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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollan a manera teorica, 4 diferentes
propuestas de techo para viviendas aledafias a zonas volcanicas, que sean
capaces de contrarrestar el dafio producido por la caida de arena volcénica y el
impacto de bombas balisticas. Cada propuesta aqui presentada, trabaja bajo el
concepto de almacenar un espesor constante de 10 centimetros de arena
volcéanica sobre el sistema de cubierta del techo, con el cual se busca apafiar el
impacto de bombas balisticas. Dicho espesor debe ser controlado para evitar
que la flexion del sistema de soporte sea critica, por ello se incrementa la
pendiente de inclinacién del techo, tal que permita que el material se disipe por
gravedad cuando esta en estado seco, o mediante flujo de agua de lluvia
cuando esta en estado humedo o saturado.

Se realizaron varias pruebas preliminares con techos experimentales, que
permitieran estudiar el grado de inclinacion que debia poseer la cubierta para
que el material volcanico, al no tener restriccion alguna, resbale por la cubierta
hasta disiparse. De las propuestas desarrolladas se elige una para llevarla a la
practica, mediante la creacibn de un prototipo, que permita evaluar el
comportamiento del sistema de techo ante dichas amenazas volcanicas,
tomando como criterio de eleccion aquella propuesta que fuese la mas sencilla

y econdmica.
Mediante ensayos de impacto se pudo comprobar que dicho espesor de

arena sobre la cubierta permite contrarrestar en cierto grado, los dafios

producidos por el impacto de bombas balisticas sobre el sistema de cubierta.
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OBJETIVOS

General

Proponer un sistema constructivo para techo de vivienda unifamiliar con
un método constructivo sencillo, que permita absorber el impacto provocado por

bombas balisticas y que sea econdGmicamente accesible.

Especificos

1. Identificar, a lo largo de la historia, la tipologia y configuracion estructural
de elementos y miembros componentes en techos de viviendas
unifamiliares aledafias a zonas volcanicas en Guatemala, para detectar
las causas que provocan el colapso de techos de viviendas unifamiliares

aledafas a zonas volcéanicas.

2. Optimizar el desempefio estructural de techos de viviendas unifamiliares
aledafias a zonas volcanicas en Guatemala, que disipen los efectos

producidos por los materiales expulsados en erupciones volcanicas.

3. Establecer los lineamientos y requisitos minimos que deben poseer los
techos de viviendas unifamiliares aledafias a zonas volcanicas en
Guatemala, para mitigar los dafos producidos por el impacto de bombas

balisticas y asi garantizar el resguardo de los usuarios.
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4, Presentar la especificacion de procedimiento del método constructivo y
caracteristicas de los materiales en la construccion de techos de

viviendas unifamiliares.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacion se determinaran los lineamientos y
caracteristicas minimas que deben tener los techos de viviendas unifamiliares
aledafias a zonas volcanicas en Guatemala. Se utilizaran materiales locales
accesibles a los usuarios y al mismo tiempo se buscara el uso apropiado de los
mismos para obtener la optimizacion de su resistencia estructural, ademas, se
aplicara un sistema constructivo que sea capaz de resistir y mitigar los dafios
producidos por la acumulacion e impacto de materiales provenientes de una
erupcién volcanica. Todo esto tendrd el fin de proporcionar seguridad
estructural que permita resguardar las vidas de personas que habitan en zonas

de alto riesgo, en este caso las aledafias a zonas volcanicas.

Se llevara a cabo una evaluacion estructural de las cubiertas, con ensayos
experimentales de impacto, que simulen los efectos producidos por eventos
eruptivos en Guatemala. Cabe sefialar que se experimentara con techos de
diferente sistema y tipologia estructural con el fin de optimizarlos, y asi
determinar las condiciones en que estos presentan los menores dafos cuando
son expuestos a la acumulacion de ceniza y bombas volcanicas. También, en
cuanto a eventos eruptivos, se tendra en cuenta la intensidad a la que se
pueden evitar los dafios potenciales, asi como las caracteristicas de los
materiales volcanicos, tales como su densidad (que es muy variable y esta en

funcién de su granulometria, compactacion y humedad).

Los lineamientos minimos a determinar en el presente proyecto de
investigacion son una opcion para la reducciéon de pérdidas humanas, debido al
problema de colapso de techos de viviendas unifamiliares aledafias a zonas
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volcanicas, principalmente las del &rea rural y en poblaciones de escasos
recursos, donde las personas no tienen acceso a los medios necesarios para la

construccion de una adecuada y apropiada tipologia estructural.
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1. CONCEPTOS GENERALES DE VULCANOLOGIA

Los volcanes son conductos por donde es expulsado el material fundido y
caliente (magma) que existe a grandes profundidades de la Tierra y que al
ascender a la superficie, escurre sobre los flancos del volcan con el nombre de

‘lava”. Las partes que conforman un volcan son:

o Camara magmatica: es la zona donde se produce y almacena el magma
(roca fundida) del volcan, y posteriormente es expulsado a la superficie,

donde recibe el nombre de lava.

o Chimenea: es el conducto por donde asciende el magma hasta llegar al
crater.
o Crater: es el lugar por donde el volcan expulsa los materiales volcanicos

(lavas, gases, vapores, cenizas, entre otros) durante una erupcion.
Generalmente, el crater puede presentar la forma de embudo o cono

invertido.

o Cono volcénico: el cono volcanico se forma por el conjunto de materiales
volcanicos expulsados, que posteriormente a una erupcion, caen
alrededor del crater del volcan. Dependiendo de la intensidad de las
erupciones, el cono puede crecer considerablemente y las explosiones
eruptivas intensas podrian generar fracturas en dicho cono, originando
nuevos crateres en los extremos del volcan. Sin embargo, la
comunicacién con la chimenea principal se produce mediante otras

chimeneas secundarias.



Figura 1. Partes que conforman un volcan

Crater
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Fuente: Partes de un volcan tipico. http://www.rena.edu.ve/cuartaEtapa/cienciasTierra/
Temalb5a.html. Consulta: 15 de abril de 2015.

El fenbmeno del vulcanismo consiste basicamente en el ascenso del
magma a la superficie de la Tierra. El magma es una mezcla de materiales
rocosos fundidos (liquido), que puede contener particulas en suspensiéon y
gases disueltos. Esta formado mayoritariamente por silicatos (Si0,).Segun el

porcentaje de silice que contenga, los magmas se clasifican en:

. Bésico, cuando el contenido de silice es inferior al 52 %
o Acido, cuando supera el 63 %
o Intermedio, cuando el porcentaje est4 entre el 52 y el 63 %

Las propiedades del magma dependen de la roca origen de las que

procede. Una vez que el magma abandona la zona de fusién y empieza a



ascender estard sometido a un proceso de enfriamiento y descompresién que

hara variar su composicién quimica y sus propiedades fisicas.

Los componentes principales del gas volcanico son: agua (H,0) que
conforma casi el 80 % del total, diéxido de carbono (C0,), anhidrido sulfuroso
(50,) y éacido sulfhidrico (H,S) y ya en menor proporcion hidrégeno (H,), cloro
(CD) y flaor (F). En la figura 2 se observa la composicién quimica de las rocas
volcanicas, en donde se puede observar que segun la proporcion de cada uno
de los compuestos quimicos en el magma, se puede obtener distintos grupos

de rocas igneas.

Figura 2. Principales componentes quimicos de las rocas volcanicas
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Fuente: Principales componentes quimicos de las rocas volcanicas. http://www.ign.es/

ign/resources/actividades/volcanologia/material.pdf. Consulta: 15 de abril de 2015.



Cada uno de los ambientes geoldgicos donde se pueden generar magmas
(zona de subduccion continental, zona de subduccion oceanica, dorsal
ocednica, rift intracontinental, entre otros) impone unas caracteristicas
geoguimicas determinadas; asi es posible hablar de distintos grupos o series de
rocas igneas. De manera que el tipo de rocas generadas esta en funcion del
porcentaje de silice y A&lcalis que presente el magma al momento de
solidificarse, tal y como lo muestra la figura 3.

Figura 3. Tipo de rocas en funcion del porcentaje de silice y alcalis
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Fuente: Tipos de rocas en funcién del porcentaje de silice y alcalis. http://www.ign.es/ign/

resources/actividades/volcanologia/material.pdf. Consulta: 15 de abril de 2015.

Es importante sefialar que un volcan en particular, no siempre expulsara el
mismo tipo de material, esto dependera de la composicién quimica del magma y
de la evolucion que este experimente hasta salir al exterior, aunque siempre

hay un claro predominio de algun tipo de material en particular.



1.1. Procesos volcanicos

Los volcanes tienen su origen en los cambios que ocurren en el interior de
la Tierra. Sin embargo, debido a la variacion de las propiedades fisicas, es
decir, al efecto combinado de la temperatura y la presion a distintas
profundidades de la superficie terrestre, es posible hacer una clasificacion de

las distintas capas que conforman el interior de la Tierra:

o La corteza: siendo la parte exterior del planeta, se caracteriza por ser fria
y muy rigida.
o El manto: este se divide en manto superior e inferior. Se encuentra por

debajo de la superficie terrestre y a una temperatura aproximada de
1 000 °C. Tiene un espesor de aproximadamente 2 900 kilometros. Su
composicion quimica es muy parecida a la de la corteza, pero por las
condiciones de presion y temperatura, el material es mas denso y

presenta un comportamiento plastico.

o El ndcleo: tiene un radio de 3 400 km aproximadamente y se divide a su
vez en nucleo interno y externo. Se encuentra a una temperatura proxima
entre los 3 000-4 000 °C. Debido a su elevada temperatura, los
materiales se comportan como un liquido (ndcleo externo), mientras que
el ndcleo interno, se halla en estado solido debido a la elevada presion

que soportan.

La figura 4 muestra graficamente la clasificacién de las diferentes capas

de la tierra.



Figura 4. Las capas de la Tierra
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Fuente: Grosores de las capas internas de la Tierra. http://www.curriculumenlineamineduc.cl/
605/articles-22748_recurso_jpg.jpg. Consulta: 15 de abril de 2015.

El calor interno de la Tierra es el motor de los cambios que se observan en
la corteza, en la escala de tiempo geologico. Inicialmente, toda la superficie
estaba constituida por materiales fundidos, que han ido solidificAndose en el
transcurso de miles de afios, es asi como la actividad volcanica actual es solo

una muestra de este proceso.

La forma por la cual se transmite el calor dentro de las diferentes partes de
la Tierra es por conveccion, en donde existen flujos o corrientes de material que

al ser menos densos sube para luego descender al enfriarse.

El modelo que explica el intercambio de calor entre el manto y la corteza
se denomina “Tectdnica de placas”. Este propone que los primeros 100 km de
la superficie terrestre se comportan como un material rigido, quebradizo y poco

denso denominado litésfera, que incluye a la corteza y una pequefia parte del



manto superior. La litésfera descansa sobre una capa de material mas denso y
fluido denominado astendsfera.

La litsfera no es una capa continua, esta fragmentada en varios bloques
o placas que se mueven con velocidades del orden de varios centimetros por
afo. El movimiento relativo entre placas tectonicas produce roces, choques y
deformaciones en los bordes o limites de las placas. Es principalmente alli
donde se producen los terremotos y se forman los volcanes y las montafias. A
escala global, el fendmeno del vulcanismo se observa en los tres tipos

principales de ambientes:

o En los limites de tipo divergente o de formacion de corteza:

Fendmeno en el cual las placas se separan como consecuencia del
ascenso de material procedente del manto, formando nueva corteza en las
dorsales oceéanicas o rift continentales. El vulcanismo asociado a este tipo de
ambiente se caracteriza por erupciones efusivas con grandes emanaciones de
lava y gases, en forma no muy violenta, a lo largo de grietas. Ejemplo de esto

son los volcanes de Islandia.

o En los limites de tipo convergente o zonas de subduccioén:

En este tipo de ambiente, dos placas de la litésfera convergen, la mas fria
0 antigua se mete o subduce por debajo de otra. Este proceso provoca el
plegamiento de la corteza continental, a su vez origina una intensa actividad
sismica y magmas que pueden salir al exterior, formando zonas volcénicas
caracteristicas. Ejemplo de esto es el proceso que dio origen al denominado
Cinturén de Fuego del Pacifico, el cual se caracteriza por la formacién de

grandes cordilleras, como la de los Andes.



. Puntos calientes:

Los puntos calientes no tienen relacion alguna con la distribucion de los
limites entre placas tectonicas. Su origen estd asociado a regiones calientes
muy localizadas dentro del manto y que permanecen quietas respecto al
movimiento de las placas, de ahi su nombre. El magma al alcanzar la superficie
forma los volcanes y el movimiento de la placa sobre el punto caliente hace que
se forme cadenas de volcanes de islas volcanicas. El ejemplo mas claro son las

islas de Hawaii. La figura 5 muestra cada fendmeno aqui presentado.

Figura 5. Vulcanismo y ambientes tectonicos
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Fuente: Corrientes de conveccion en el fluido magmaético. http://www.monografias.com/trabajos-
pdf5/luz-difusa/luz-difusa2.shtml. Consulta: 19 de abril de 2015.
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1.1.1. Comportamiento de los volcanes

Una erupcion volcanica se origina en las profundidades del volcan, en
donde un magma rico en gas llena la camara magmatica. Los primeros signos
se pueden percibir en la superficie terrestre, ya que se producen numerosas
convulsiones tellricas, que los habitantes perciben sismos, los cuales dilatan el
volcan. Es asi, como posteriormente el magma asciende bruscamente,
liberando el gas contenido en él, por la chimenea. De manera que al existir este
flujo de magma por la chimenea, el volcan proyecta particulas en fusion, las
cuales provocan una lluvia de materiales volcanicos en el area circundante.
Ademas, se produce una dilatacion de la chimenea, que posteriormente al
vaciado de la cédmara magmatica, se derrumban, fragilizadas por las
convulsiones durante la etapa eruptiva, de manera que se forma un vasto

crater. La figura 6 muestra las etapas en las que se presenta una erupcion.

Figura 6. Etapas de una erupcioén volcanica
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Fuente: Funcionamiento de un volcan. https://es-us.noticias.yahoo.com/fotos/funcionamiento-
volc%C3%Aln-photo-154040077.html. Consulta: 25 de abril de 2015.



Hay volcanes que muchos afios después a un evento eruptivo violento, no
presentan ninguna actividad eruptiva, a este tipo de volcanes se les denomina
volcanes inactivos, los cuales pueden presentar erupciones en un dado
momento, pero que su probabilidad de ocurrencia es mucho menor comparado
a los volcanes que se encuentran constantemente en erupciones de menor

grado y menos violentas a los cuales se les denomina volcanes activos.

En general, cuando el volcan se encuentra en reposo la mayor parte de la
actividad se debe a la circulacion de los gases a través del sistema de fracturas.
Estos gases se mezclan con las aguas meteodricas, originando acuiferos
geotérmicos mas o menos desarrollados, fumarolas, fuentes termales y suelos
calientes. La circulacion de estos fluidos y especialmente los cambios de fase
(liquido-vapor), provocan la aparicion de pequefios eventos sismicos

caracteristicos que se conocen como temblores volcanicos (tremor).

El periodo de retorno para un volcan es el tiempo estimado para que
ocurra una nueva erupcion. Ahora bien, una erupcion es la culminacion de un
largo proceso que se inicia con la generacibn de magmas, su ascenso, Su
posible almacenamiento en cadmaras magmaticas y su salida a la superficie.
Este es un proceso claramente repetitivo, de tal forma que los tiempos entre
erupciones se repiten de forma casi constante. De esta manera, cuando en una
determinada region han ocurrido un elevado numero de erupciones y estan bien
datadas, es posible calcular el periodo de retorno mediante métodos
estadisticos. Sin embargo, eventos eruptivos histéricos y estudios cientificos
demuestran que, volcanes con erupciones muy violentas tienen periodos de
retorno de varios miles de afios, mientras que las erupciones menos explosivas

son mas frecuentes, con periodos de pocas decenas de afios.
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A diferencia de otros fendmenos naturales, el volcanico presenta multiples
facetas; un mismo sistema puede tener tipos muy distintos de erupciones, e
incluso durante el desarrollo de una erupcién cambiar su dindmica, pudiendo

pasar de una actividad relativamente tranquila a otra demasiado violenta.

1.1.1.1. Clasificacion de los volcanes

La clasificacion de los volcanes esta relacionada al ambiente tectonico que
les dio origen. Sin embargo, hay que aclarar que este tipo de clasificacion no es
exacta, y un mismo volcan puede combinar diferentes estructuras. Por su

estructura, los volcanes se clasifican en:

o Estratovolcan: tiene forma cénica con un crater central, el edificio
volcanico esta formado por capas sucesivas de depodsitos de lava,
escoria, arena y cenizas producto de las diferentes erupciones. Estos
tipos de volcanes pueden tener una o mas chimeneas. La mayoria de los
volcanes de Guatemala son de este tipo, siendo ejemplo el volcan de

Fuego.

o Calderas: son el resultado de grandes erupciones, las cuales hacen que
colapse o0 se derrumbe la parte central o todo el edificio volcénico,
dejando un gran crater o caldera. Ejemplos de este tipo de estructuras en

Guatemala son las calderas de Atitlan y Amatitlan, entre otras.
o Tipo escudo: se caracterizan por ser grandes montafias, con pendientes

suaves, formadas por la superposicion de rios de lava fluidos. Ejemplo de

este tipo son los volcanes de Hawaii.
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o Domo de lava: presentan estructuras mas pequefas, comparadas a las
anteriores, con fuertes pendientes y producto de la acumulacién de lavas
muy viscosas, flujos de bloques y ceniza incandescente. Ejemplo de este
es el domo del Santiaguito localizado al suroeste del volcan Santa Maria.

o Cono de cenizas o escoria: son conos relativamente pequefios que como
su nombre lo indica estan formados por la acumulaciéon de ceniza y
escoria. Ejemplo de estos son todos los cerros alineados principalmente
a la falla de Jalpatagua y del graben de Ipala.

Otros tipos de estructuras se forman por la combinacion de algunos de las

anteriores, como se pueden observar en la figura 7.

Figura 7. Tipos de estructuras volcanicas
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Fuente: Volcanic landforms. http://www.britannica.com/science/volcano/Volcanic-landforms.
Consulta: 29 de abril de 2015.
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1.1.1.2. Tipos 0 modalidades de erupcion

Por su tipo de actividad los volcanes se clasifican segun el patron eruptivo
observado en los volcanes mas estudiados y que presentan un comportamiento
definido. En general se pueden presentar siete tipos o modalidades de

erupcion, estas son:

o Tipo Hawaiano: se caracteriza por una abundante salida de magma muy
fluido que forma grandes rios y lagos de lava. Los gases son liberados en
forma tranquila. Las erupciones violentas son raras y los gases pueden

impulsar fuentes de lava que llegan a alcanzar los 500 metros de altura.

o Tipo Estromboliano: se caracteriza por una actividad regular o constante
de explosiones que lanzan lava pastosa en estado incandescente. Son
acompafadas por rios de lava y emision de gases y suelen edificar
conos de escoria con bastante rapidez. Un ejemplo de este tipo de

actividad es la del volcan Pacaya.

o Tipo Vulcaniano: sus erupciones son menos frecuentes y méas violentas
debido principalmente a que el magma es mas viscoso y por lo tanto la
liberacion de gases es mas dificil. Tales erupciones van acompafiadas
por una gran nube de gases cargados de ceniza, arena y fragmentos de
rocas que alcanza varios kildbmetros de altura. Ejemplo de esto es el
volcan de Fuego.

o Tipo Pliniano: son erupciones muy violentas que levantan columnas

verticales de gases, piroclastos y fragmentos de roca a varias decenas

de kildmetros de altura. A menudo son acomparfiadas por el colapso de la
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parte superior del edificio volcanico. Ejemplo de este tipo de erupcion fue
la del volcan Santa Maria el 24 de octubre de 1902.

o Tipo Peleano: también se caracteriza por su alto indice de explosividad
asociado a un magma viscoso con alto contenido de gases. Pueden
producir explosiones de rocas, gases y magma muy pulverizado dirigido
lateralmente formando nubes ardientes o flujos piroclasticos. Ejemplo de
este tipo de erupcidn es el volcan Santiaguito.

o Tipo Islandico: en este tipo no existe un cono con crater central, como en
todos los anteriores. La caracteristica principal es la emision de enormes
volimenes de lava a través de fisuras o grietas. Algunas forman coladas

de poco espesor que cubren areas enormes.

o Fredtica o geiseriana: estas se producen por el contacto de las aguas
subterraneas con la roca y fumarolas todavia caliente dentro del volcan.
A diferencia de todas las anteriores no existe ascenso del magma. En
algunos casos llegan a producir explosiones que forman pequeiios
crateres. Ejemplo de erupcion freatica fue la actividad de los volcanes
Tacan4, en 1986 y Acatenango, en 1972.

A manera de ilustrar estos tipos de erupcion se muestra la figura 8, la cual

permite observar las diferencias en cuanto al comportamiento de cada una de

ellas.
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Figura 8. Tipos 0 modalidades de erupcion

Fisura o Islandico

Fuente: The major types of volcanic eruption. http://tambora.net/types-of-volcanoes. Consulta:
29 de abril de 2015.

1.1.1.3. Productos de la actividad volcanica

Los principales productos en una erupcién son: gases, lava y fragmentos

solidos calientes o en estado incandescente.

La composicion de los diferentes tipos de lava, es muy similar y las
principales diferencias seran algunas de sus propiedades (como color y
viscosidad), y el porcentaje de dioxido de silicio (Si0,) en su composicion, ya
que al incrementar su concentracién, aumenta la viscosidad de la lava. La

temperatura medida en rios de lava, pueden variar entre 900 y 1 200 °C. En
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Guatemala las lavas mas fluidas son las del Pacaya, seguidas por las del

volcan de Fuego y finalmente las del volcan Santiaguito.

A todo el material solido fragmentado de diferente tamafio y forma, que es

lanzado durante una erupcién se le denomina en general piroclastos. Por sus

dimensiones se dividen en:

Blogues: son fragmentos de roca de forma irregular que formaban parte

del cono volcéanico. Sus dimensiones van de 64 mm en adelante.

Bombas volcanicas: son masas de lava de consistencia plastica que al
ser lanzadas al aire se solidifican tomando formas redondeadas y
aerodindmicas. Sus dimensiones van de pocos a varias decenas de

centimetros.

Escoria o tefra: son fragmentos de lava porosa producida por la rapida

liberacion de los gases, con dimensiones de unos cuantos centimetros.

Lapilli: es lava fragmentada y lanzada violentamente que se solidifica en

el aire, sus dimensiones van de 4 a 32 milimetros.
Ceniza: término genérico del material muy fino que se produce por la
fragmentacion del magma. Es transportada por el viento a grandes

distancias, sus dimensiones son menores a los 2 milimetros.

La figura 9 ilustra cada uno de los productos de la actividad volcanica que

se generan, fruto de una erupcion volcénica. Esta figura permite a su vez,

visualizar los peligros a los cuales se enfrenta la poblacién aledafia a una zona

volcanica.
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Figura 9. Productos de la actividad volcanica

Fuente: Peligros geoldgicos de los volcanes. http://www.goes-r.gov/users/comet/
volcanic_ash/volcanism_es/print.htm. Consulta: 29 de abril de 2015.

1.1.2. Factores que afectan la intensidad de una erupcion
volcanica

En una erupcién es importante evaluar los diferentes aspectos que pueden
estar involucrados en la intensidad con la que esta se presente. Entre los
factores intrinsecos se podria mencionar el comportamiento de las propiedades

fisicas y quimicas del magma. De manera que el grado de explosividad esta
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controlado por la cantidad de gas presente en el magma, y a medida que su

presencia aumenta es mayor la explosividad resultante.

Asi también, los cambios de presion, la inyeccion o el movimiento del
magma generan series de eventos sismicos, deformaciones en el edificio
volcanico, aumento de la temperatura de los acuiferos y cambios en la

composicién quimica de los gases.

Figura 10. Evolucién temporal de los parametros fisicos del magma

- Explosividad

Evolucién »

Fuente: Evolucion temporal de los parametros fisicos del magma. http://www.ign.es/ign/

resources/actividades/volcanologia/material.pdf. Consulta: 29 de abril de 2015.

El magma, en las camaras magmaticas, se va enfriando lentamente,
variando su composicion, pues algunos elementos cristalizan y se depositan en
el fondo de la camara. EI magma es cada vez mas ligero y mas rico en gas,
aumentando su viscosidad, disminuyendo la temperatura y enriqueciéndose en
Si0,. Esta evolucion se traduce en que las erupciones son cada vez mas
violentas o explosivas. La figura 10 muestra graficamente la evolucion de estos

parametros que intensifican una erupcion.
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La clasificacion de la actividad volcanica y los mecanismos que provocan
la erupcion estan controlados por el grado de explosividad; en este sentido se
ha establecido un indice de explosividad volcanica (VEI, por sus siglas en
inglés), el cual esta definido en funcion del volumen de material expulsado y la

altura alcanzada por la columna de material.

Figura 11. indice de explosividad volcanica
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Fuente: Volcano explosivity index. http://homepages.neiu.edu/~jmhemzac/121/S12/VEL.jpg.
Consulta: 29 de abril de 2015.

La descarga muy rapida a la atmdésfera de un gran volumen de gas y gotas
de magma, todo ello a alta temperatura, da lugar a una columna eruptiva que
alcanza grandes alturas. A medida que asciende va enfriandose, hasta llegar a
una altura en la que la columna y atmosfera tienen la misma temperatura,
momento en el que cesa el ascenso. Es en este punto donde el factor intrinseco

del viento toma relevancia sobre la intensidad de la erupcion, puesto que los
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materiales son arrastrados por el viento y empiezan a caer, primero los mas
grandes y pesados, tomando una trayectoria parabdlica. En cambio, las
particulas mas finas pueden permanecer mucho tiempo en la estratosfera, e

inclusive recorrer grandes distancias hasta precipitar.

Figura 12. Influencia del viento en la intensidad de una erupcioén

volcéanica

Fuente: Concepto de riesgo volcanico. http://mww.ign.es/ign/resources/actividades/
volcanologia/material.pdf. Consulta: 29 de abril de 2015.

Anidado al predominio del viento, otro factor que juega un papel
importante en la intensidad con la que se presente una erupcién volcéanica en
los sectores aledafios a un volcan, es la lluvia. Las gotas de lluvia aumentan el
peso de las particulas en suspension presentes en la estratésfera, proveniente
de la erupcion volcanica, de manera que al ser absorbidas las particulas de
agua, por el material volcanico, aumentan su densidad provocando que este
precipite con mayor rapidez, y que al acumularse con espesores significativos
sobre una superficie genere una mayor carga al asentarse. La figura 12 muestra
como el viento puede incidir en la intensidad de los dafios producidos por una

erupcion volcanica.
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1.2. Caracteristicas geologicas de Guatemala en relaciobn a sus

volcanes

Como se menciona anteriormente, la direccion del movimiento relativo de
las placas tectOnicas y su composiciéon, determinan las caracteristicas del limite
0 contacto entre las mismas. Para el caso de Guatemala y Centroamérica, el
marco tectonico esta definido por la interaccidén de tres placas: Norteamérica,
Caribe y Cocos. El tipo de contacto o limite entre las placas es de tipo
convergente entre las placas de Cocos y Caribe, y tipo transcurrente entre las
placas de Norteamérica y Caribe. La figura 13 muestra la situacion tectdnica

regional, las flechas indican el movimiento relativo entre placas.

Figura 13. Union de placas tecténicas en Guatemala

PLACA DE COCOS

Fuente: Insivumeh. http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/indice%20sismo.htm. Consulta: 29 de
abril de 2015.
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En Guatemala existen aproximadamente 324 estructuras identificadas
como de origen volcanico, de estos solamente 8 tienen reportes de actividad en
tiempos histéricos y 3 son los mas activos actualmente. Por su estructura todos
son del tipo estratovolcan, con excepcion del Santiaguito que es una secuencia
de cuatro domos de lava dacitica. En la figura 14 se puede observar la
ubicacion de los principales volcanes en Guatemala y posteriormente en la tabla
I, se encuentra la especificacion de los detalles mas importantes en cuanto a
cada uno de ellos.

Figura 14. Ubicacién de los principales volcanes en Guatemala

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Geoldgicos, Insivumeh. Los volcanes. p. 9.

A partir de la figura 14 se puede observar que la cadena volcanica esta
configurada de tal manera que es paralela a la costa del Pacifico, lo cual se
debe a la interaccion del tipo convergente entre la placa de cocos y la placa del

Caribe, como se puede observar en la figura 15.
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Figura 15. Interaccion entre la placa del Caribe y placa de Cocos

Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Geoldgicos, Insivumeh. Estructura interna
de la Tierra. p. 3.

A continuacion, se presentan algunas de las principales caracteristicas de
los volcanes actualmente activos de Guatemala. El nimero con el cual se le
identifica a cada uno de ellos no es correlativo, esto es debido a que dicho
namero corresponde a su ubicacién geografica segun la figura 14, pues esta
tabla contenia a todos los complejos volcanicos, pero por el enfoque del
presente trabajo de graduacion se muestran solamente los que han causado
mayores problemas histéricamente a la poblacion guatemalteca. Si se desea
consultar la tabla completa, esta se encuentra en la seccion de anexos, al final

de este trabajo de investigacion.

Tabla I. Listado de volcanes en Guatemala

Altura AL Ubicacion Skl

Num. Nombre Relativa o actividad
(msnm) Geografica C

(mts) historica

23



Continuacion de la tabla I.

1524-1531,

1542-1551,

1581-1587,

1614-1629,

1686, 1829,

Sacatepéquez/ 1855, 1860,
14 Fuego 3763 2 400 Escuintla 1880, 1896,
1932, 1944,

1977, 1987,

1999, 2003,

2004, 2005,

2006, 2007-

2011, 2012

Fuente: Insivumeh. Los volcanes. p. 12.

De esta manera se puede observar en la tabla anterior, que los volcanes
que hasta la fecha estan en actividad son: volcan de Fuego, Pacaya y
Santiaguito. Es por ello que es necesario conocer de manera mas detallada las

caracteristicas de cada uno de ellos:

o Volcan Santiaguito

El volcan Santiaguito se ubica al suroeste de la Republica de Guatemala,
en el departamento de Quetzaltenango. Estructuralmente el complejo volcanico
es del tipo estratovolcan y domos daciticos. Su erupcién es del tipo Vulcaniana-
Peleana. Se le ha calificado como un volcan con “indice de peligrosidad” de 15
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y un “indice de explosividad volcanica” de 4. Se le conoce como volcan
Santiaguito al conjunto de cuatro domos formados a un costado del vasto crater
producto de la gran erupcion del volcan Santa Maria en 1902. El nombre de
cada domo (de izquierda a derecha) son: Brujo, Monje, La Mitad y Caliente. La

figura 16 muestra la ubicacion de cada uno de ellos.

Debido a su violencia y a la explosividad de la actividad del conjunto de
domos, el complejo Santa Maria-Santiaguito, se le considera uno de los

complejos volcanicos mas peligrosos del mundo.

Figura 16. Domos daciticos del volcan Santiaguito

Fuente: Volcan Santiaguito. http://www.photovolcanica.com/Volcanolnfo/
Santiaguito/Santiaguito.html. Consulta: 29 de abril de 2015.

Al momento de una erupcién pone en riesgo a un amplio sector del
suroccidente del pais, incluyendo las poblaciones de Quetzaltenango,
Retalhuleu y al menos 5 municipios mas de dichos departamentos. Entre las
amenazas volcanicas a las que se exponen los habitantes se pueden
mencionar la caida de tefra, flujos de lava, colapsos vy flujos piroclasticos, pero
el que ha causado mayor afectacion a la poblacion y al sector agricola son las
avalanchas de escombros, desprendimientos de tierra y lahares. Un ejemplo de
los dafios generados por estos fendbmenos, es la destruccién de la cabecera
municipal de El Palmar (Quetzaltenango), en 1982 y 1998. Cuando debido a
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flujos de lodo y escombro, el rio Nima I, fue obstruido, desviando la corriente del
rio hacia la poblacion, produciendo el abandono del pueblo y dejando
inutilizable grandes extensiones de terreno. Esta area de El palmar fue
declarada como “zona inhabitable” por la Coordinadora Nacional para la

Reduccién de Desastres (Conred) en 1982.

Desde 1922, se han observado periodos importantes de expulsion de
lavas viscosas. En lo que respecta al Santa Maria, posee una lava de
composicion basaltica-andesita, las cuales se caracterizan por un contenido de
silice entre 51,4-55,1 %. Mientras que el volcan Santiaguito posteriormente a
1922, ha presentado una predominacién de lavas daciticas, las cuales son
lavas acidas con valores promedio de silice entre 64,7 y 69,4 %. Estas
caracteristicas son las que hacen del Santiaguito un volcan con mayor
explosividad en relacion a los demas volcanes activos que se pueden encontrar
en Guatemala. Sin embargo, los dafios o afectacion por pérdida de vidas
humanas no han sido de gran relevancia, ya que Unicamente se conoce el
acontecimiento que se dio en 1990, donde cuatro andinistas que filmaban la

actividad del volcan mueren a causa de flujos piroclasticos.

Como bien se ha indicado, que de haber un buen control por parte de las
autoridades competentes, en este caso la Unidad de Vulcanologia del
Insivumeh, se puede llegar a establecer un periodo de retorno de actividad
volcénica con base en el historial que se haya recopilado a lo largo del tiempo.
Con la informacion que provee esta unidad del Insivumeh se ha llegado a
establecer la figura 17, la cual muestra cuantos afios pasan entre eventos
eruptivos del volcan Santiaguito. Cabe sefialar que no se hace ningun tipo de
clasificacion en cuanto a la magnitud de dichas erupciones, por lo que se
tabularon y graficaron todos aquellos afios en los cuales hubo actividad

independientemente de su magnitud. En este grafico se puede notar que
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cuando los eventos son de menor intensidad, estos se repiten con mucha mas
frecuencia y en un periodo mucho mas corto de tiempo, mientras que cuando
suceden eventos de gran magnitud, en donde hay expulsion de grandes
cantidades de lava, esto produce que se vacien las camaras magmaticas y por
tanto, para que vuelva a darse un evento eruptivo deban volver a llenarse, para
que se den las condiciones de presion y temperatura necesarias que se

requieren para que se dé nuevamente, un evento de erupcion.

Figura 17. Periodo de retorno de volcan Santiaguito
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

o Volcan de Pacaya

El volcan de Pacaya forma parte de la Cadena Volcanica del Cuaternario
de Guatemala, la cual cruza completamente el pais en forma paralela a la costa

del Pécifico y esta catalogado como uno de los mas activos de Centro América.
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El volcAdn de Pacaya se ubica al sur del lago de Amatitlan, y dista 30
kilbmetros al suroeste de la ciudad de Guatemala. El crater del cono Mackenny
(crater actualmente activo) se localiza a 2 562 msnm. Se caracteriza por poseer
una estructura del tipo estratovolcdn y presenta un tipo de erupcion
estromboliana. En 1984, fue calificado con un indice de peligrosidad de 13,
mientras que en 1775, fue calificado con indice de explosividad volcanica de 4.

Figura 18. Volcan de Pacaya previo y posteriormente a evento eruptivo
del 27 de mayo 2010

03/15/2006

Fuente: Unidad de Vulcanologia, Insivumeh. Reporte de erupcién del volcan de Pacaya 27 de
mayo de 2010. p. 1.

Al momento de presentarse una erupcion, los lugares poblados que
enfrentan mayor riesgo son aquellos que se encuentran asentados muy
préximos al complejo volcanico. Histéricamente las aldeas mayormente
afectadas son: San Francisco de Sales, Calderas, El Cedro, El Bejucal y Mesias

Altas y Bajas.

En lo concerniente a la actividad que ha presentado el volcan de Pacaya
se ha caracterizado por la efusién de flujos de lava, emisién de piroclastos y por
la generacion de columnas de gases, que en su mayoria han sido vapor de
agua. Es asi como estas amenazas afectan a los poblados en las cercanias del

volcan, con la exposicion a espesores considerables de ceniza y con el impacto
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de bombas balisticas. Ademas, pueden presenciar oleadas y coladas
piroclasticas, las cuales surgen a raiz de explosiones violentas que producen
colapsos de la estructura del volcan, lo que a su vez produce que se desplacen
y transporten grandes cantidades de material cuya composicion es en su
mayoria son gases, con grandes velocidades y temperaturas. De experiencias
previas, se ha encontrado que en un radio de 8 kildmetros hacia el suroccidente

del crater son las areas mas propensas a sufrir estos fendbmenos.

Las emisiones de lava, son manifestaciones que han caracterizado al
volcan de Pacaya. Son clasificadas como de composicién intermedia, ya que en
promedio contiene de 55 a 60 % de silice. Durante la fase violenta de una
erupcién, es expulsado un gran volumen de lava, la cual puede ser expulsada
por el crater central o bien por cualquier fisura que presente o se forme en el
complejo volcanico. Se ha encontrado que las areas mas susceptibles a
presentar dafios por flujos de lava son las barrancas que nacen en el volcan y

gue tienen una direccién al suroeste del crater.

El evento eruptivo que ha causado mayores dafios y peligro a los
pobladores de las cercanias del volcan, sucedio el 27 y 28 de mayo de 2010.
En este evento hubo factores externos que incrementaron la intensidad de los
dafios provocados por la erupcion, tales como la direccién del viento, ya que
durante esa época del afo, el viento es predominante de sur a norte, lo cual
causé que la columna de material fuese arrastrada con mayor facilidad y
afectara a varios departamentos con espesores variables de ceniza. Ademas,
durante la fase mas violenta de la erupcion, se originé el colapso de la pared
oeste del crater Mackenney. Dicho colapso dirigié fuentes incandescentes sobre
San Francisco de Sales, ElI Cedro, Mesias altas y bajas situadas a 5 y 10
Kilbmetros en el flanco oeste y noroeste, suceso que causo el colapso del 95 %

de los techos de zinc. Anidado a la caida de ceniza y material balistico, otro
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factor que contribuy6 a aumentar los dafios estructurales fue la lluvia, ya que en
esta temporada de invierno se presento la tormenta Agatha, lo que provocaria

un incremento del peso de la ceniza y por consiguiente el colapso de los techos.

El historial de actividad del volcan de Pacaya, recabado por el Insivumeh,
permite generar el grafico que muestra la cantidad de afios que pasan entre
eventos eruptivos. Este grafico muestra la frecuencia en la que se presenta un
evento eruptivo, y asi demostrar que a mayor periodo de retorno se producen
eventos posteriores de mayor intensidad y explosividad volcanica, y por el
contrario, a menor periodo de retorno, observar que los eventos eruptivos
posteriores son menos intensos y generan menos riesgo para las aldeas
vecinas al volcan. Debido a la cantidad de datos disponibles ha sido necesario
realizar dos graficos, los cuales se muestran a continuacion y fueron elaborados

a partir de las fechas que se mencionan en la tabla I.

Figura 19. Periodo de retorno de volcan de Pacaya de 1565-1983

PERIODO DE RETORNO DE VOLCAN DE PACAYA 1565-1983

120
m

Cantidad de afios entre eventos eruptivos

1565 1615 1665 1715 1765 1815 1865 1915 1965
Afio en el cual sucede un evento eruptivo

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Figura 20. Periodo de retorno de volcan de Pacaya de 1984-2010

PERIODO DE RETORNO VOLCAN DE PACAYA 1984-2010
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

o Volcan de Fuego

El volcan de Fuego, al igual que el volcan de Pacaya, forma parte de la
Cadena Volcanica del Cuaternario de Guatemala. Su estructura es de tipo
estrato-volcan y al momento de hacer erupcion esta es del tipo estromboliana-
vulcaniana. El volcan tiene cerca de 8 500 afios de edad y esta catalogado
como uno de los mas activos del mundo. Debido a su actividad histérica ha sido
catalogado con un indice de peligrosidad de 14 y a partir del evento de 1932,

fue calificado con un indice de explosividad volcanica de 4.

El volcan de Fuego inicialmente tenia 3 000 metros de altura y se

caracterizaba por su crater en forma de pico, hasta que en la erupcién de 1932,
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fue tal la magnitud del evento, que provocd que la cuspide se derrumbara y
redujera la altura del volcan 80 metros, creando asi un crater de tamafio

considerable.

Al momento de una erupcién, las aldeas mayormente afectadas son:
Panimaché |, Panimaché Il, Sangre de Cristo, Morelia y El Porvenir, los cuales
se encuentran mas proximas al volcan y sobretodo algunas se encuentran
cercanas a barrancas, lugares gque son muy susceptibles a sufrir por dafios por
amenaza de flujos piroclasticos, caida de ceniza e impacto de bombas

balisticas.

Las amenazas volcanicas que presenta el volcan de Fuego son: la caida
de tefra, la cual en su mayoria se da en la fase vulcaniana de la erupcion. Para
el volcan de Fuego puede presentarse hasta una distancia de 100 kildmetros
del volcan en direccion predominante del viento, y hasta una distancia de 50
kilbmetros, la capa de material puede llegar casi hasta los 5 centimetros, sin
embargo, en un radio de 8 kildbmetros puede presentarse la caida de fragmentos
mayores a 1 centimetro de didmetro. Asimismo, pueden presentarse flujos de
lava, en donde la experiencia en eventos eruptivos anteriores ha permitido
concluir que los flujos de lava en presencia del terreno con pendientes muy
pronunciadas, tienden a producir flujos piroclasticos que pueden llegar del

volcan y afectar hasta 10 kilometros del crater del volcan.

Es de vital importancia indicar que la presencia de estos flujos
piroclasticos ha sido frecuentemente el motivo de evacuar a los habitantes de
las aldeas anteriormente mencionadas. También entre otras amenazas, se
encuentran las avalanchas de escombros, desprendimientos de tierra y lahares;
eventos que pueden llegar a suceder incluso sin la presencia de una erupcion

volcanica, y que para el volcan de Fuego frecuentemente se dan en mayor

32



medida flujos de lodo y escombro de pequefias dimensiones en épocas de

lluvias.

La Unidad de Vulcanologia del Insivumeh ha registrado cada evento
eruptivo del complejo volcanico, siendo lo mas relevante histéricamente la
erupcion de ceniza de 1932, la cual fue de gran intensidad afectando Honduras,
El Salvador y el departamento de Guatemala. Asimismo, sucedio el derrumbe
del pico puntiagudo del volcan. Posteriormente, en 1974, se presentd otro
evento de gran magnitud, que produjo serios dafios a la agricultura en cultivos
de café, pacaya, bananas y hojas de mashan. En 1976, el volcan entra en un
periodo de reposo, hasta 1999, que inicia nuevamente a presentar varios
eventos eruptivos de menor intensidad, depositando considerables volumenes
de material, que en presencia de abundantes lluvias se transformaria en la
mayor amenaza para la poblacion circundante, puesto que la generacion de
estos lahares alimentan los rios que nacen en las faldas del volcan y provocan
desbordamientos de los mismos en algunas partes, principalmente donde se

pierde la profundidad del cauce.

A partir de la tabla de actividad historica del volcan de Fuego, publicada
por la Unidad de Vulcanologia del Insivumeh, se genera el gréfico de la figura
21, el cual muestra la cantidad de afios que pasan entre eventos eruptivos, con
la finalidad de observar su comportamiento. Como se indicé anteriormente, se
puede observar, que luego de eventos eruptivos de gran magnitud, el volcan
pasa varios afos sin actividad, mientras que cuando suceden eventos eruptivos
de menor intensidad, los eventos se vuelven mas frecuentes y relativamente

menos peligrosos para los habitantes de las aldeas cercanas.
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Figura 21. Periodo de retorno del volcan de Fuego de 1581-1932

PERIODO DE RETORNO VOLCAN DE FUEGO (1581-1932)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Figura 22. Periodo de retorno del volcan de Fuego de 1944-2015

PERIODO DE RETORNO VOLCAN DE FUEGO (1944-2013)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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1.3. Problema de la vivienda aledafia a zonas volcanicas en

Guatemala

En la actualidad existe en Guatemala una tendencia de ver a los volcanes
como un atractivo del paisaje y como fuente de riqueza a causa de los
minerales que benefician a la agricultura. Sin embargo, es necesario tener
presente que los volcanes también son un riesgo para los pobladores que se
asientan en sus alrededores, ya que en los ultimos afios el pais ha sufrido
consecuencias a raiz de eventos eruptivos, ocasionando dafios a la economia
nacional, y distorsionando las condiciones y medios de vida de las poblaciones

cercanas a volcanes activos.

La percepcion del riesgo, que se tiene ante amenazas de erupcion
volcanica, varia conforme a la calidad de vida de la poblacién en cuestion, pues
es muy probable que las comunidades aledafias a zonas volcanicas presten
mucha atencion a los problemas que enfrentan diariamente, tal como lo es el
desempleo, la escasez de alimentos, el déficit en educacion y vivienda, que a
los posibles riesgos ambientales que en un dado momento puedan presentar.
Es asi, como el crecimiento poblacional, la falta de politicas para mejorar la
calidad de vida en las areas rurales, y el surgimiento de asentamientos de
poblaciones en zonas no aptas para la construccién de viviendas, crean las
condiciones para que la poblacion circundante sea susceptible durante una
erupcion, generando dafios materiales y mucho mas importante adn, pérdida de
vidas humanas; y retrasando asi el desarrollo de las poblaciones afectadas.

En Guatemala, la Unidad de Vulcanologia del Insivumeh ha generado una
serie de mapas de amenazas volcanicas para los volcanes activos en los
ultimos afios, los cuales indican la zona, el grado y magnitud del riesgo ante la

efusion de flujos de lava, flujos piroclasticos, lahares, avalanchas de escombros
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y zonas afectadas por la caida de bombas balisticas, asi como también la
distribucion de sus isopacas, que basicamente son curvas que indican igual
espesor de caida de ceniza (en el area delimitada por las mismas). La figura 23
muestra el mapa de amenaza volcanica para el volcan de Pacaya, el cual posee
en su leyenda la descripcibn de como se representa graficamente cada

amenaza.

Basicamente lo que se encuentra encerrado por la linea roja, es el area
gue podria ser afectada por bombas balisticas; o que se encuentra encerrado
por la linea anaranjada, es el area que podria ser afectada por deposicién de 10
centimetros o mas de ceniza en sotavento; lo que se encuentra encerrado por
la linea amarilla, es el area que podria ser afectada por deposiciéon de 5
centimetros o mas de ceniza en sotavento. Ahora bien, el area de color amarillo
indica el area que podria ser afectada por avalancha de escombros de baja
movilidad, causada por el colapso del edificio volcanico; el area de color celeste
es el area que podria ser afectada por avalanchas de escombros de alta
movilidad causada por el colapso del edificio y por ultimo, el area de color

rosado indica el area que podria ser afectada por flujos de lava.
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Figura 23. Mapa de amenaza volcanica del volcan de Pacaya

Volcanic Hazard Map

Mapa de Amenaza Volcénica VOLCAN DE PACAYA 3 i

Scale = 1:25,000 Escala = 1:25,000

Fuente: Volcan de Pacaya 3. http://www.insivumeh.gob.gt/mapas/amenaza%?20volcanica/
VOLCANIC-12_pacaya_3.gif, Consulta: 2 de mayo 2015.

El problema que se tiene en Guatemala, en cuanto a viviendas aledafas a
zonas volcéanicas, es que el nivel econdémico de las comunidades les impide
tener acceso a materiales de construccion; ya que para construir con materiales
industrializados de buena calidad no solo implica meramente comprar el
producto en zonas muy alejadas a la comunidad, sino ademas implica pagar
cantidades significativas por el servicio de transporte hasta el lugar. Es asi
como la poblacion con base en los materiales que estén a su alcance, sean
propios del lugar o ya sean productos obtenidos mediante distribuidores en

otros municipios del pais, construyen sus viviendas con materiales no aptos
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para resistir las amenazas de erupcion volcanica, y al no disponer de algun
normativo que especifique los lineamientos y caracteristicas minimas con las

que deba contar el sistema estructural, se construye a criterio propio.

A manera de identificar la gravedad del problema de la vivienda aledaiia a
zonas volcanicas en Guatemala, se citan parrafos provenientes de los reportes
preliminares que publica la Unidad de Vulcanologia del Insivumeh, en los cuales
se muestran los dafios producidos por el evento de erupcion dado y los factores

gue propiciaron el nivel de dafio a la comunidad afectada.

o Erupcion del 27 y 28 de mayo del 2010 volcan de Pacaya

“Las erupciones del 27 y 28 de mayo, tuvieron varios factores determinantes,
uno de ellos, la direccion del viento al igual que el 20 de mayo 1998, la ciudad
capital fue afectada por la caida de ceniza, en el oeste de la ciudad hasta 1
centimetro. Debido a que en esta temporada del afio el viento es predominante de
sur a norte. Otro factor fue que en la fase mas violenta de la erupcién gener6 dos
fuentes incandescentes de 2 kilébmetros de altura, que ocasionaron un colapso de
la pared oeste del crater, Mackenney, bajando en esta parte una avalancha de
escombros que bajé dentro de la meseta. Esta abertura dirigid6 las fuentes
incandescentes sobre San Francisco de Sales, Calderas, El Cedro, Mesias Altas y
Bajas situadas a 5 y 10 kilbmetros en el flanco oeste y noroeste, el material
balistico y bombas encontradas en las aldeas fueron de 10 y 15 cm. de diametro,
también ceniza con espesores de 10, 15 y 20 centimetros, ocasionaron el colapso
del 95 % de los techos de zinc.”

“Otro factor que influyd a aumentar la cantidad de dafios estructurales fue la

lluvia, Guatemala esta en temporada de invierno, esto contribuyd, al aumento del

peso de la ceniza y los colapsos de techos”
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Figura 24. Fotografias de erupcién del 27 y 28 de mayo volcan de

Pacaya

Fuente: LEON RAMIREZ, Aleyda Xiomara. Evaluacion de la vulnerabilidad asociada a la

amenaza del volcan de Fuego en la aldea Panimaché. p. 109.

“Aunque existe discusion sobre la lluvia se opina que también esta influy6 en
parte a aminorar los incendios que hubieran sido en mayor escala, ya que la
erupcion dirigida sobre las aldeas afectadas hubiera sido mayor, por la cantidad de
blogues incandescentes sobre estas. En San Francisco de Sales, Unicamente se

generaron 5 incendios en las casas”.
“Los dafios en la vegetacion (arboles) en un perimetro de 5 a 8 kildmetros

causoé la pérdida total de las hojas, bosques humedos fueron totalmente afectados

por el calor de las bombas y ceniza caliente”
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Figura 25. Mapa de dispersion de ceniza erupcion del 27 y 28 de mayo
2010
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Fuente: Insivumeh. Reporte de erupcion volcan de Pacaya (1402). p. 10.

. Erupcion volcanica del volcan de Fuego 13 de septiembre 2012

“Esta erupcion es la primera desde 1974 que afecta directamente la zona sur y
suroeste del Volcan de Fuego, en este flanco existen aldeas y caserios ubicadas a
distancias entre 5y 7 kildmetros del volcan, que fueron afectadas principalmente
por caida de ceniza y el peligro de desborde de los flujos piroclasticos. Fueron
evacuados cerca de 5 mil personas a la cabecera municipal Santa Lucia
Cotzulmalguapa, a 17 kilbmetros del volcan. Las aldeas evacuadas fueron
Panimaché |, Panimaché Il, Sangre de Cristo, Morelia y El Porvenir. Por ser una
Zzona cercana a las barrancas donde bajaron los flujos piroclasticos, los espesores

de las cenizas depositadas fueron de 5 milimetros aproximadamente.”
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Figura 26. Erupcion del volcan de Fuego 13 de septiembre 2012
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Fuente: Insivumeh. Informe preliminar erupcién volcan de Fuego 13 de septiembre 2012,

Unidad de Vulcanologia. p. 11.

“Durante la erupcion las explosiones aumentaron la cantidad de ceniza,
algunas columnas han llegado a alcanzar hasta 1800 metros de altura sobre el
crater desplazandose a 25 kilbmetros en direccion del viento”. “En cuanto a las
bombas existen dos tipos, uno de liticos masivos que varian entre 50 cm. hasta 3
metros de diametro y el otro de bombas de tipo coliflor o corteza de pan, que
presentan en su corteza exterior fracturamiento que se forma cuando la lava
viscosa es lanzada del crater y la cascara exterior se enfria rapidamente, mientras
gue el interior sigue vesiculando y muy caliente, esto genera una expansion interna
de la bomba, fracturando la cascara exterior. Estas bombas se pueden presentar
en varios diametros entre 70 centimetros y 3 metros.”
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Figura 27.

1974-1. Ceniza y Flujos Piroclasticos

Eventos de erupcion del Volcan de Fuego

19744

2005-1. Flujos Piroclasticos

s <. - R
Wy e
B i f Z 4
22 - KA o -r!:z;

Fuente: LEON RAMIREZ, Aleyda Xiomara. Evaluacion de la vulnerabilidad asociada a la

amenaza del volcan de Fuego en la aldea Panimaché. p. 109.

Erupcion del complejo volcanico Santa Maria-Santiaguito 1902

“...Muy pronto nos encontramos en una oscuridad absoluta, el olor a humo y
cenizas impregnd el aire mientras que pémez y cenizas caian mas y mas
fuertemente. En una hora dos libras de cenizas y piedras fueron depositadas en
una media hoja de periddico. Para el anochecer ya tenia diez centimetros de
profundidad, y con la luz que se tenia disponible tratamos de excavar varias cosas
que eran preciadas para nosotros. A cada cierto tiempo

inspeccionaban las cenizas y arena para determinar si se estaba espesando o no,
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y también para constatarnos a todos de que aun eran solo cenizas y arena.
Temiamos mas que todo a las cenizas calientes, pues estas podrian destruirnos.
Cada cuatro o cinco horas los trabajadores que vivian en las cercanias y que son
muy gentiles y queridos aparecerian para limpiar nuestros techos para que no

colapsaran debido a la carga...”

“...La lluvia de ceniza y pdmez habia durado un total de sesenta horas...”,
“...Nadie sabia realmente qué estaba pasando, qué podria desarrollarse, o por
cuanto tiempo continuaria asi. Y nuestra apariencia; nuestras cabezas estaban
cubiertas con polvo y era imposible pasar un peine por nuestro cabello; tampoco
podiamos lavarnos realmente en el agua sucia. Gracias a Dios pudimos salir de
esto sin ningln dafio serio a nuestra salud. Los techos de innumerables edificios
descuidados y abandonados sucumbieron debido al peso de la p6mez y ceniza y
colapsaron. En nuestra finca solo los hogares abandonados de los trabajadores
colapsaron, de los cuales los trabajadores habian huido a sus aldeas para poder
morir en donde habian nacido, o con esperanza de que la plaga no llegara hasta
alld. La mayoria de las fincas se habian quedado sin trabajadores y el trabajo por
hacer se habia duplicado; esto, en época de cosecha, deletreaba un desastre...”

“...Todo el volcan y sus alrededores temblaban continuamente y enormes
detonaciones se oyeron hasta 160 kilometros de distancia; los vientos alisios
fuertes llevaron consigo la mayor parte de las materias sueltas de la columna
eruptiva a distancias de 800 y mas kilémetros; una parte fue llevada por vientos
mas altos hacia el Norte, y en una extensién grande reinaba durante horas y dias
enteros oscuridad absoluta. Y con todo eso la violencia de la erupcién aumenté
todavia y a la una de la madrugada empezaron a caer hasta distancias de 14
kilometros del volcdn rocas macizas de tamafios pequefios y medianos y
perforaron las laminas de los techos vecinos con tantos agujeros, que al fin se

asemejaban a coladores...”

“...Pero lo mas lamentable fue la gran cantidad de pérdidas de vidas humanas,
muchos murieron bajo el peso de la ceniza que se acumulé en los techos de sus
viviendas, los cuales se derrumbaron. Casas Yy siembras destruidas

completamente. Puentes y caminos dafiados...”
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Figura 28. Fotografias tomadas al volcan Santiaguito en 1982 y 1986
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Fuente: LEON RAMIREZ, Aleyda Xiomara. Evaluacion de la vulnerabilidad asociada a la

amenaza del volcan de Fuego en la aldea Panimaché. p. 110.

44



2. TIPOS DE CUBIERTAS DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES
ALEDANAS A ZONAS VOLCANICAS EN GUATEMALA

Debido a que en su mayoria, las viviendas ubicadas en zonas aledafias a
volcanes pertenecen a familias de escasos recursos, las cubiertas utilizadas
son elaboradas con materiales econémicos y su sistema estructural estara en
funcién de dicho material y la habilidad constructiva de los propietarios, al

momento de fabricarlo.

2.1. Variacion de tipos de cubierta en relaciéon ala region

En cada region del pais predominara un tipo determinado de techo, el cual
estara con base en la capacidad econdmica del lugar, pues determinara la
capacidad adquisitiva de los materiales empleados para su construccion y el
uso especial de la vivienda, pero sobre todo estard condicionado por el clima

caracteristico de la zona.

En la figura 29 se muestra el mapa de Guatemala dividido en diferentes
zonas, para el cual se muestran los tipos de techos que se pueden llegar a
encontrar en cada una de ellas. Es importante sefialar que la zonificacion
mostrada en esta seccion forma parte del estudio: La vivienda popular en
Guatemala antes y después del terremoto de 1976. Sin embargo, por fines del
presente trabajo de graduacion, se mostraran solamente los tipos de techos

para la costa del Pacifico.
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Figura 29. Tipos de techos en zonas de la costa del Pacifico
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Fuente: MARROQUIN, Hermes. La vivienda popular en Guatemala: antes y después del
terremoto de 1976. p. 538.

En el estudio anteriormente mencionado se lograron distinguir formas de
plantas de techos, independientemente de material, sistema estructural e
inclinaciébn o pendiente. Sin embargo, es importante sefalar que en zonas
aledafias a volcanes, las viviendas, en su mayoria, son plantas de una y dos

aguas, con pendientes variables tal y como lo muestra la figura 30.

2.2. Materiales utilizados en su construccién

En Guatemala se fabrican techos con materiales como: paja, palma, hoja
de cafa de azulcar, hoja de palma, lamina galvanizada, teja, concreto reforzado,
entre otras. Sin embargo, en zonas aledafias a volcanes se puede distinguir
gue, en las viviendas mas proximas al crater predomina la utilizacion de laminas
galvanizadas, mientras que conforme las aldeas se encuentran mas lejanas al

crater se presentan casos en los que se pueden observar materiales mucho
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mas costosos Yy resistentes, como lo son las cubiertas de teja, o incluso losas
planas de concreto armado.

Figura 30. Tipologia de techos en zonas del Pacifico de Guatemala

Fuente: LEON RAMIREZ, Aleyda Xiomara. Evaluacion de la vulnerabilidad asociada a la

amenaza del volcan de Fuego en la aldea Panimaché. p. 45.

Es importante sefialar que las viviendas aledafias a zonas volcanicas
afectadas por eventos de erupcion previos, actualmente poseen materiales
industrializados, como resultado del apoyo de instituciones nacionales e
internacionales, ya que estas comunidades no cuentan con los recursos
econdmicos necesarios para disponer de este tipo de materiales. Como objeto
de investigacion se realizd una visita a San Francisco de Sales, una aldea que
dista 3 kildmetros del volcan de Pacaya; se pudo observar que en su mayoria
las viviendas estaban compuestas por paredes de block, y como estructura de
soporte del techo se podian ver casos que consistian en estructuras de madera,
pero en algunos casos estaban compuestos por costaneras metdlicas, y en lo
gue respecta al tipo de cubierta, en su totalidad eran techos de lamina

galvanizada.

El tipo de material se adecua a las fuentes locales conjuntamente con la

capacidad economica del usuario. Asi como también la forma de los techos se
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relaciona con los materiales usados, las caracteristicas climaticas y el uso
interno de la vivienda. En las cercanias de los volcanes se pueden encontrar
gue muchas viviendas estan conformadas por uno o dos cuartos separados,
uno para dormir y otro para cocinar, o uno solo que funciona como dormitorio y
cocina. Es asi, como la temperatura por su relacién con el volumen de aire y la
precipitacion pluvial ha influido en la variacion de la pendiente de las cubiertas

de un mismo material en las diversas regiones.

Entre menor es la pendiente del techo mayor sera la temperatura dentro
del ambiente durante el dia. En la costa del Pacifico la pendiente promedio de
las cubiertas de lamina galvanizada poseen un 25 % de pendiente, mientras
que los techos de teja poseen una pendiente promedio de 25-35 %. Debido a
gue en zonas aledafias a volcanes se tienen grandes espesores de arena
volcanica al momento de una erupcion, se debe construir con una pendiente
mayor, de tal modo que permita la evacuacion inmediata de la misma, y de esa

manera evitar su excesivo almacenamiento.

Como informacion complementaria a la expuesta anteriormente, se puede
mencionar el estudio realizado por la Licda. Aleyda Xiomara Le6n Ramirez,
titulado: Evaluacion de la vulnerabilidad asociada a la amenaza del volcan de
Fuego en la aldea Panimaché, aldea que dista 7 kilometros del crater del volcan
de Fuego. Parte del proceso de investigacion consistié en realizar una encuesta
para recabar informacion en cuanto a varios aspectos, de los cuales, para el
presente trabajo, solo se citara el analisis del factor estructural, especificamente
las graficas referentes a vivienda. En la figura 31 se muestran varios aspectos
de importancia, se puede observar que el 100 % de los techos de dicha aldea
poseen cubierta de lamina galvanizada, y que el mayor porcentaje de las
viviendas poseen muros de madera (54 %), seguido de muros de block (34 %) y

un bajo porcentaje estan compuestos por lepa (12 %).
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Figura 31. Analisis del factor estructural de vivienda de la aldea
Panimaché 2012
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Fuente: LEON RAMIREZ, Aleyda Xiomara. Evaluacion de la vulnerabilidad asociada a la

amenaza del volcan de Fuego en la aldea Panimaché. p. 59.

2.3. Tipos de elementos estructurales en la construccioén

Se refiere especificamente a los elementos que componen el sistema de
techo, cuyo comportamiento mecanico aporta cierta resistencia al conjunto y
permite resistir las cargas a las que se encuentre sometido. En este caso, las
viviendas aledafias a zonas volcanicas, deberan resistir cargas de viento,
cargas muertas producidas por los espesores de arena volcanica, asi como
también debera estar disefiado para resistir cargas de impacto producido por
bombas balisticas.
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2.3.1. Tipo de estructura de soporte

Como fue mencionado en la seccidén 2.2, la mayoria de las viviendas en
zonas aledafias a volcanes estan conformadas por techos de laminas
galvanizadas. Sin embargo, su estructura de soporte puede estar conformada

por elementos de madera o bien pueden ser elementos metalicos.

2.3.1.1. Estructura de madera

Cuando la vivienda esta conformada completamente por una estructura de
madera, el sistema ofrecera mayor resistencia estructural en la medida que el

disefio contemple los siguientes elementos:

o Columnas de madera: que en su mayoria se utiliza madera rolliza que es
posible encontrar en las cercanias del lugar, o bien puede utilizarse
madera proveniente de aserraderos. Su disefio se basara en la carga
tributaria de la estructura del techo a cada columna. Para viviendas
unifamiliares usualmente se utilizan secciones mayores o iguales de 4x4

pulgadas.

o Vigas: son elementos de madera cuya funcién principal es soportar
esfuerzos de flexion generados por las cargas provenientes del techo.
Las dimensiones de estos elementos dependeran del tipo y calidad de
madera a utilizar y de la distancia que exista entre sus apoyos
(columnas). En viviendas unifamiliares se suele utilizar secciones

minimas de 4x4 pulgadas.

o Tendales: son elementos de madera que se apoyan sobre las vigas, y su

funcién principal es servir de soporte longitudinal a la cubierta. En
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viviendas unifamiliares frecuentemente se trabaja con una dimension

minima de 2x4 pulgadas.

o Costaneras: son piezas de madera que se apoyan sobre los tendales, y
su funcion principal es servir de soporte transversal a la cubierta. En
viviendas unifamiliares con frecuencia se trabaja una dimension minima

de 2x3 pulgadas.

Figura 32. Modelo de estructura de madera para vivienda unifamiliar

Fuente: MARROQUIN, Hermes. La vivienda popular en Guatemala: antes y después del
terremoto de 1976. p. 399.

En la figura 32 se muestra cada uno de los componentes de la estructura
de una vivienda unifamiliar de madera. En ella se puede observar tanto un
modelo de estructura de soporte rustico como otro armado con piezas de

madera aserrada. La desventaja que posee el armado rastico frente al de corte
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aserrado, es que sus elementos carecen de linealidad y no presentan una
seccion uniforme a lo largo de su trayecto, con lo cual es de mayor dificultad

establecer cual serd su comportamiento ante las cargas de servicio.

Es importante sefialar que siempre y cuando las paredes se construyan
con materiales resistentes y durables al clima, como piedras o bloques de
concreto, la estructura del techo se puede apoyar sobre las paredes de la
vivienda, proporcionandole mayor estabilidad al sistema. En este caso se
coloca una pieza de madera encima de la pared, a esta pieza se le conoce
como “durmiente” y sirve para evitar el desportillamiento de la pared debido a
las formas angulares de la estructura del techo. Sin embargo, en otros casos,
en donde las paredes no son tan resistentes y en algin momento seran
reconstruidas; es recomendable construir el soporte del techo separado de la

pared.

2.3.1.2. Estructura metélica

Este apartado se refiere a los casos que se presentan en Guatemala, en
donde se construyen viviendas con pared de block y sobre las mismas se

apoyan costaneras de metal, que cumplen el papel de tendales y costaneras.

2.3.2. Tipos de uniones y conexiones

En la obra de construccién de una estructura, los detalles del armado y
conexién de los elementos que la conforman, constituyen la parte mas delicada
de la construccion. Toda union de elementos debe ser eficaz y duradera
independientemente de los cambios que se producen en los elementos

conectados durante su periodo de vida util o por deformacién bajo cargas.
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El tipo de unién de elementos estructurales dependera entonces del tipo
de estructura a construir y de los materiales que la conformen. A continuacion
se detallara el diferente tipo de conexiones que se pueden realizar en uniones
de elementos de una estructura de madera, puesto que este es un su mayoria
el tipo de estructura de soporte de cubierta en viviendas aledafias a volcanes.
También en el capitulo 5 se mostrara la manera en que se llevaran a cabo las

uniones y conexiones de cada propuesta de techo.

2.3.2.1. Tipos de uniones en estructuras de

madera®

Las estructuras de madera estan constituidas por elementos
independientes de dimensiones limitadas que es necesario conectarlas para
alcanzar formas definitivas y adecuadas a la funcion. La trabajabilidad de la
madera permite la creacion de las diferentes uniones a través de cortes y
elementos auxiliares que asegure la transmision de esfuerzos y la permanencia
en el tiempo. En estructuras de madera es posible encontrar una gama de

diferentes tipos de uniones y conexiones, segun su tipo se pueden clasificar en:

o Nodales (piezas colocadas en angulo « 1):
o De caja
. Simple entalladura.
. Doble entalladura.
. Media madera.
. Testa oculta.

! La clasificacion de uniones y conexiones mostradas en este apartado forma parte del
documento titulado: Uniones de las piezas de madera, realizada por el ingeniero Daniel
Garcia, clasificada como la Guia 10, del curso de construcciones metalicas y de madera,
de la Universidad Tecnoldgica Nacional.
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En cola de milano: simple por tabla, doble por tabla, doble y
por testa, simple y por canto.

En inglete.

Por arista.

En cruz.

De corte a pluma, con rebajo a pluma matada.

o De caja y espiga

Recta
Tronco-piramidal
En cola de milano
A inglete

Por arista

o De quijera

Simple y recta.

En cola de mileno: tabla simple, canto simple, testa simple,
canto multiple.

A inglete.

Por arista.

o De barbilla

Pasantes: simple o pico de pdjaro, con rebajo (chaflan para
evitar el angulo céncavo de corte).

A tope de talén: simple, con rebajo, oblicuo.

o De espera
o Empalmes: las piezas se unen por testa.
o Acoples: piezas unidas por sus caras.

La figura 33 muestra ejemplos representativos de cada tipo de union y

conexién aqui descritos, para elementos de madera.
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Figura 33. Tipos de uniones y conexiones en estructuras de madera
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Fuente: VAN LENGEN, Johan. Manual del arquitecto descalzo. p. 243.

2.3.2.2. Medios de unién entre piezas de madera

En este apartado se distinguen los diferentes medios de unién entre
piezas de madera, su aplicacion dependera de la exigencia que demande la
transmision de esfuerzos entre elementos, es decir de la importancia o del

papel que jueguen los elementos dentro de la estructura.

2.3.2.2.1. Medio de uniébn madera-

madera

Son realizadas conectando madera con madera haciendo uso omiso de
piezas metdlicas salvo como enlace de refuerzo. Estas uniones tienen la

desventaja que debido a la penetracion mutua de las secciones, se producen
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deformaciones superiores a las elasticas admisibles. Ademas, demanda el uso
de secciones muy superiores a las se requieren normalmente por los esfuerzos
transmitidos. Segun el tipo de unién y el esfuerzo al que van a ser sometidos los

elementos se pueden aplicar:

o Empalmes: uniones de piezas por los extremos
o Para esfuerzos de traccion:
. Cola de mileno

. Rayo de Jupiter

" Redientes recto u oblicuo
o Para esfuerzos de compresion:
" Media madera recto
. Media madera oblicuo
o Ensambles: union de piezas que forman un angulo entre ellas
o A cajay espiga
o Con espera: oblicuo a media madera con 0 sin caja y espiga
o A media madera
o Por encepado

Es importante sefialar que este medio de unién de piezas de madera cada
vez es menos utilizado, debido a que existen otras formas mucho mas efectivas

de realizar la conexion correspondiente.

2.3.2.2.2. Medio de uniones encoladas

Las uniones encoladas presentan mucha mas rigidez que el medio de
unidn anteriormente expuesto. Consiste en unir las piezas mediante adhesivos

0 colas extendidos entre las superficies en contacto y con posterior prensado
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mientras el material fragua y endurece. Existen dos tipos de colas que se usan

en el medio:

o Colas naturales: de origen vegetal o animal; celulésicas, a la caseina, de
albumina de sangre, ictiocola. Estas son poco utilizadas debido a que no

pueden exponerse a la intemperie y deben protegerse de la humedad.

o Adhesivos sintéticos: son fabricados a base de resinas sintéticas tales
como urea formaldehido (ureicas) o resorcinolformaldehido (fendlicas).
Este tipo de adhesivos son los que son mayormente utilizados en
carpinteria estructural, debido a que es posible unir elementos y piezas

expuestos a la humedad o clima hiumedo y templado.

2.3.2.2.3. Medio de unién con clavijas

Los elementos de fijacion de tipo clavija son medios de unién de tipo
mecanico. Clavos, pernos, pasadores, grapas Y tirafondos atraviesan las piezas
de madera que unen, generando esfuerzos de aplastamiento localizadas en las
fiboras de madera y flexiones y cortante en el vastago de las clavijas. Es asi
como cada una de las opciones mostradas en este apartado tienen las

siguientes caracteristicas:

o Clavos: se utilizan para unir piezas de madera entre si, madera a

contrachapado y madera con acero.

o Tirafondos o tornillos para madera: se utilizan para mantener en posiciéon
otros conectores de superficie, para anclar otras piezas 0 para sostener
herrajes en traccion. Tienen elevada capacidad para resistir esfuerzos de

traccion.
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o Pernos: se utilizan para unir piezas de madera entre si, madera a

contrachapado y madera con acero.

o Pasadores: se utilizan para unir piezas de madera entre si. Se colocan a

presion o encoladas.

La figura 34 muestra cada medio de union con clavijas aqui expuesto.

Figura 34. Medios de union en elementos de madera estructural

MEDIO DE UNION CON CLAVOS MEDIO DE UNIONES CON PERNOS MEDIO DE UNION CON PASADORES

Fuente: Tipos de uniones en madera. http://aitiminforma.blogspot.com/2004_11_01_

archive.html. Consulta: 25 de mayo de 2015.

2.4. Caracteristicas de vulnerabilidad con relacién a caracteristicas de

los techos en general

La vulnerabilidad se define como la exposicién o susceptibilidad de una
poblacién a ser afectada por eventos futuros, que para el presente trabajo se

tendra un enfoque a eventos de erupcion volcanica.

Muchas veces se confunde a la vulnerabilidad con el término “riesgo”, pero

es necesario aclarar que la vulnerabilidad, en conjunto con la amenaza,
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conforma lo que se conoce como riesgo, el cual se define como la probabilidad
de pérdida de vidas humanas, de propiedades y de su capacidad productiva en

un area expuesta a peligros volcanicos.

La percepcion del riesgo ante eventos de erupcion volcanica aumenta o
disminuye en funcién de las experiencias que la poblacién haya experimentado
histéricamente. Ahora bien, la vulnerabilidad estara dada en funcién de las
condiciones socioecondmicas previas a la ocurrencia del evento catastrofico; de
tal modo que las aldeas aledafias a zonas volcanicas son vulnerables, pues su
nivel socioeconémico es bajo e impide hacerle frente a los dafios producidos
por un evento de esta indole, y a pesar de ello se vuelven mas vulnerables en la
medida que buscan fuertemente la reconstruccién de sus casas después del

desastre.

En Guatemala posteriormente a un evento eruptivo catastrofico, es
posible observar que a falta de otras alternativas, los habitantes de la
comunidad buscan la reconstruccion de sus casas, ya sea a través de sus
propios medios, 0 ya sea por medio de organizaciones no gubernamentales,
gue proporcionan materiales gratuitos a las comunidades afectadas. La figura
35 muestra los dafios producidos a bienes materiales en viviendas aledanas al
volcan de Pacaya en la erupcién producida en 2010, en la cual es posible
visualizar como las bombas balisticas penetraron la cubierta del techo y

perforaron los colchones de las camas sin ninguna dificultad.
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Figura 35. Dafos producidos a bienes materiales en zonas aledarias al

volcan de Pacaya

Fuente: Tormenta tropical Agata. http://www.infanciaconfuturo.org/blog/etiqueta/tormenta-

tropical-agata. Consulta: 9 de mayo de 2015.

Cuando se estudia la vulnerabilidad de poblaciones cercanas a un volcan,
es necesario establecer un factor social de vulnerabilidad, el cual evalta el nivel
de cohesion interna que posee la comunidad, pues en la medida que exista
unidad y organizacion esta serd menos susceptible a sufrir dafios por pérdidas
de vidas humanas. Por ejemplo conocer rutas de evacuacion, la realizacion de
simulacros y medidas de emergencia, son ejemplo de actividades que deben

llevar a cabo como grupo, para mitigar los dafios durante eventos de erupcion.
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Asimismo, es necesario tomar en consideracion el factor fisico estructural
de vulnerabilidad, el cual se refiere principalmente a la ubicacion de las
viviendas en zonas de riesgo, y a las estructuras fisicas deficientes e incapaces
de absorber los efectos de una erupcion volcanica, lo cual se debe a la falta de
calidad de los elementos de construccién, mano de obra poco capacitada, asi
como también técnicas de construccion inadecuadas ante las amenazas
existentes. Es asi como la vulnerabilidad fisica exige la evaluacién del tipo de
material de cobertura, el tipo de estructura de soporte, asi como también la

edad o condicion de las viviendas bajo evaluacién.

Figura 36. Estructura de viviendas aledafas al volcan de Pacaya

Fuente: Insivumeh. Reporte de erupcion volcan Pacaya (1402-11). p. 4.

En el trabajo de investigacion de la Licda. Aleyda Xiomara Ledn Ramirez
mencionado en la seccidn 2.2, se muestran por medio de graficos los resultados
de un estudio de vulnerabilidad, el cual fue realizado en la aldea de Panimachg,
proxima al volcan de Fuego. A continuacion, tanto en la figura 31 como la figura
37, se muestran algunos de los aspectos mas importantes de vulnerabilidad
evaluados en dicho estudio, con el fin de resaltar la necesidad de mejorar las

condiciones en que viven estas comunidades. En esta figura es posible
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visualizar que 39 % de la poblacién perteneciente a esta aldea ha sufrido dafios
en sus viviendas, y que 70 % de este 39 % han sido dafios producidos por
ceniza. Ademés, es posible observar que 78 % de las viviendas se
categorizaron entre malas y muy malas condiciones, y que en su mayoria los

propietarios han llevado a cabo la construccion de sus viviendas.

Figura 37. Resultados de vulnerabilidad fisica de viviendas de aldea
Panimaché 2012
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Fuente: LEON RAMIREZ, Aleyda Xiomara. Evaluacion de la vulnerabilidad asociada a la

amenaza del volcan de Fuego en la aldea Panimaché. p. 60.

En la visita de campo realizada a San Francisco de Sales (mencionada

anteriormente) fue posible visualizar los diferentes tipos de estructuras de
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soporte, pero lo mas importante fue reconocer que todos los techos estaban
principalmente conformados por cubiertas de lamina galvanizada. Asimismo,
fue posible encontrar techos colapsados, que permitieron comprobar el elevado
nivel de vulnerabilidad al que estan expuestos los habitantes de esta
comunidad. Es asi, como la figura 36 muestra el estado de una vivienda en San
Francisco de Sales, afios después de la erupcion del volcan de Pacaya, el 27 y
28 de mayo de 2010. Al mismo tiempo se muestra la estructura de soporte de
una vivienda mucho mas antigua y mas cercana al crater del volcan (fotografias
inferiores en figura 38), la cual se puede observar estaba compuesta por lamina
galvanizada y estructura de soporte de madera compuesta por vigas y
costaneras y se puede apreciar que son de tamafios relativamente grandes, en
comparacion a las viviendas que actualmente se construyen en esa localidad,

como es posible hacer la comparacion con las fotografias en la parte superior.

Figura 38. Viviendas dafiadas por el volcan de Pacaya

Fuente: fotografias tomadas el 3 de noviembre de 2014 en San Francisco de Sales.
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3. ESTUDIOS PRELIMINARES

El primer factor determinante para la elaboracion del disefio de los techos
propuestos a continuacién, fue la caida de ceniza. Ya que el problema consiste
en que los techos de las viviendas carecen de una pendiente adecuada para
disipar por gravedad dicho material. Por tanto se procedié a desarrollar un
estudio tedrico y experimental acerca del comportamiento de la lluvia de arena

volcanica sobre la cubierta del techo.

El estudio experimental se bas6 en construir un sistema representativo de
cubierta con una lamina ondulada galvanizada de ocho pies de longitud y
calibre 26, cuya estructura de soporte estaba constituida por tendales y
costaneras de madera configurados de manera tradicional. La prueba consistia
en verter arena sobre el techo, simulando la lluvia de arena volcéanica durante
un evento de erupcién. Inicialmente se realizaron las pruebas con arena
volcanica en estado seco y posteriormente se hicieron con arena en estado
himedo y saturado. La figura 39 muestra los componentes del prototipo del
techo construido.

Durante el proceso de experimentacion se llevaron a cabo diferentes
pruebas, variando la pendiente del techo con el fin de determinar cual era la
pendiente minima a la cual se disipa el material volcanico. Se inicié por una
inclinacién del techo de 15° y se realizé una variacion de 5° en 5° hasta llegar a
los 45°.
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Figura 39. Prototipo para prueba experimental con arena volcanica

Fuente: Seccién de Estructuras. Cll. USAC.

Los resultados obtenidos de esta practica, en conjunto con la teoria,
revelaron que el grado de inclinacion del techo para que la arena llegue a
disiparse est4 determinado por la friccion, la cohesién y la forma de las
particulas. Sin embargo, al estar en estado seco, este se comporta como un
material con poca o nula cohesion, y al poseer en su mayoria particulas de
tamano relativamente pequefio en comparacion con el espesor de arena sobre
los techos, el angulo de reposo coincide con el angulo de rozamiento interno, el
cual se pudo determinar que oscila entre los 30 —35°. Se establece un
parametro debido a la variacion que se puede presentar del tipo de material
expulsado por un mismo complejo volcanico, en diferentes eventos de erupcion.
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El aspecto mas critico, es el suceso en el cual coincide un evento de
erupcion volcanica con un evento de lluvia, pues como fue mencionado en la
seccion 1.1.2, estos fendmenos en conjunto generan que las particulas de
arena en suspension absorban las gotas de lluvia y aumenten su peso, lo cual
conduce a que estas precipiten mucho mas rapido en comparacion a un
material seco, que es mucho mas susceptible a ser arrastrado grandes
distancias por el viento predominante. Ahora bien, las particulas de arena
volcanica al poseer cierto porcentaje de humedad se vuelven mas cohesivas,
esto genera un mayor angulo de reposo, lo cual produce que se deba aumentar

considerablemente la pendiente del techo para disipar dicho material.

Construir un techo con una inclinacién de 30 a 35 grados representa un
problema econdémico para las familias de estas comunidades, pues esto da un
mayor costo inicial, debido a la mayor demanda de materiales de construccion y
mano de obra, en comparacién a los gastos por construccion de los techos que
habitualmente son construidos en estas zonas. Por lo tanto, incrementar ain
mas la pendiente para permitir que, en el caso de coincidir un evento de
precipitacion con uno de erupcion volcanica, la arena se disipe; convierte el

sistema de techo econdémicamente inaccesible para las comunidades afectadas.

Es asi como se justifica que no es econdmicamente factible aumentar mas
alld de los 35 grados la pendiente del techo. Sin embargo, entonces es
necesario aumentar la capacidad de la estructura de soporte, con el fin de que
el sistema resista los espesores maximos que indiquen los mapas de amenazas

volcanicas, tanto en estado seco como humedo y saturado.

Después de haber llegado a establecer que la inclinacion del techo
deberia estar entre 30 a 35 grados, fue necesario determinar el tipo de techo a

construir. En la seccion 2.1 se mostraron formas de plantas de techos que se
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suelen utilizar en zonas aledafias a volcanes. Entre estas se distinguen techos
de 1y 2 aguas, y para el presente caso, la propuesta de techo se desarrollari
tomando como base techos de 2 aguas. Esta eleccién se basé, tomando en
consideracion que un techo de 1 agua, con un angulo de inclinaciéon de 30 a 35
grados, es mas costoso en cuanto a la cantidad de materiales a ocupar para su
construccion, y que ademas, es dificil de asimilar para la poblacion; puesto que
regularmente, en la zona del Pacifico de Guatemala, no es frecuente ver techos
a un agua, con tales pendientes. En la figura 40 se puede apreciar a manera de
esquema la diferencia entre la pendiente del techo propuesto a un agua y la

pendiente de un techo tipico, en la zona del Pacifico de Guatemala.

Figura 40. Comparacion entre el techo propuesto y un techo

convencional

] 15°
413 m
3,20m
240 m 240 m
—3,00m ——+ - 300m—+
Techo a un agua propuesto Techo convencional

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Con el fin de visualizar la diferencia que existe entre un techo a una agua

y otro a dos aguas, se muestra la figura 41, ya que a través de esta se puede
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visualizar que existe una diferencia notoria entre la cantidad de materiales a

ocupar para cada sistema de techo.

Figura 41. Diferencia entre un techo a dos aguas y un techo a un agua

4,13 m

240m 240m

3,00 m 3,00 m

Techo a un agua Techo convencional

Fuente: elaboracién propia, con el programa AutoCAD.

El segundo problema a resolver fue la caida de bombas balisticas, ya que
son masas de lava, que por la efusividad del evento eruptivo, se elevan a mayor
altura por arriba del crater, descienden por gravedad, momento en el cual la
lava se solidifica en su superficie, mientras que su interior permanece
incandescente, lo cual genera en ocasiones, que al caer a la superficie

ocasione incendios.

El problema consiste en que estas masas de lava ascienden a grandes
alturas por encima del crater y luego caen por gravedad. Ahora bien, las
comunidades distan a pocos kildmetros del volcan, y a pesar de ello la
diferencia de alturas solo entre el crater y las comunidades supera los 500

metros. Estas bombas balisticas pueden tener poca masa, pero al ganar altura,
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estas transforman la energia potencial almacenada en energia cinética, de tal
manera que una pequefla masa, impacta contra una superficie, a altas

velocidades. Esto se traduce en un dafo potencial a los techos de las viviendas.

A manera de ejemplo, se puede presentar el caso de la aldea San
Francisco de Sales, esta comunidad dista 2,5 kildmetros del volcan de Pacaya y
la diferencia de altura entre la comunidad y el crater son aproximadamente 675
metros. El peso de una bomba balistica puede ser variable pero puede llegar a
pesar hasta 20 libras 0 mas, por lo que a continuacion se presenta un analisis
para mostrar un escenario equivalente en donde se perciba mejor la intensidad
con la que este elemento puede hacer dafios. Cabe sefialar que el siguiente
analisis desprecia la resistencia del aire, y asume que la energia potencial

inicial es igual a la energia cinética final.

Figura 42. Esquema de la situacion de San Francisco de Sales y el
volcan de Pacaya

675 m N\
I

2 500 m |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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E

potencial inicial + Ecinética inicial = Epotencial final + Ecinética final

1 L
mgh, + Emvo = mghy + Emvf

1 ,_1 5
mg(h, — hy) + SMvy = o mvy

1 1
mg(Ah) + Emvo2 = Emvfz

Una bomba balistica al ser expulsada se eleva hasta su maxima altura,
hasta el punto en que su velocidad llega a cero, de tal manera que en ese
momento la energia cinética inicial es cero, mientras que la energia potencial
inicial es maxima. Ahora bien, al momento de descender la bomba balistica,
ocurre que la energia potencial inicial se transforma en energia cinética, de tal
manera que al momento de caer a la superficie la energia potencial es cero,
mientras que la energia cinética final es la maxima. Por tanto se puede observar

que la energia potencial inicial es igual a la energia cinética final.
1 2
mg(Ah) = > mvy
Al ser una ecuacion se puede despejar la variable v,
1
g(Ah) = Evf
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Ahora, con esta ecuacion se puede sustituir Ah como la diferencia de
altura entre el crater y la aldea de San Francisco de Sales, esta es de 765
metros. Sin embargo, es importante sefialar que se esta dando la diferencia de
altura entre el crater y la comunidad, pero realmente estas bombas balisticas
son expulsadas del crater y estas ascienden por arriba del nivel del crater hasta
que su velocidad se aproxima a cero y por efecto de la gravedad, esta
desciende hasta impactar sobre la superficie. Por tanto al sustituir el valor de

Ah, la velocidad minima con la que puede impactar el elemento sera:

m m
vy = [2(981 ) (675m) = 1150804 —

Ahora conociendo la velocidad con la que impacta una bomba balistica se
puede llegar a determinar cual es la energia cinética final del elemento. La

masa que se utilizara sera de 20 libras, lo cual equivale a 9,091 kilogramos.

1 2
Ecinstica finat = 2 muvg

1 mh 2
Ecinstica final = E (9,091 kg) (115;0804 ?)

Ecinéticafinal =60 197,73 Joules

Con esta energia cinética se puede proponer un escenario equivalente,
uno en donde se tenga la misma energia, pero proponiendo una altura mucho
mas perceptible y encontrando la masa equivalente para mantener la energia

del sistema anteriormente calculada. Se usara una altura de 4 metros.

Ecinética final — MY (Ah)
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m
60197,73 Joules = (masa) (9,81 5_2) (4 m)

60197,73 ]
m
(9,81 5_2) (4m)

masa = = 1534,09 kg

Esto significa que un escenario en donde se deje caer una masa de
1534,09 kg, a cuatro metros de altura de la superficie genera la misma energia
calculada al inicio de este ejemplo. Por tanto, esto permite percibir que entre
mayor sea la velocidad con la que cae una bomba balistica, mayor impacto
generara sobre la estructura del techo. Con la masa anteriormente determinada,

se puede calcular la fuerza que esta generaria sobre la cubierta del techo.

F=mg
m
F = (1534,09 kg) (9,81 s_z) = 15 049,42 Newton

F = 1,53 Toneladas

Es asi como se justifica que aun materiales resistentes, tales como una
losa de concreto armado serian susceptibles de colapso ante el impacto de una
bomba balistica de este tipo. Por tanto, se establece que no serd posible
construir un sistema econémicamente accesible para las familias que habitan
en esta comunidad, y que a la vez resista totalmente el impacto de estas

bombas balisticas.

Para mejorar la capacidad del techo ante impacto se ha propuesto
colocarle topes longitudinales que permitan el almacenamiento de arena

volcéanica sobre la cubierta en las zonas mas criticas, de tal manera que al caer
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una bomba balistica la arena absorba parte del impacto. Al final del presente
trabajo se concluirad cual fue el aporte en resistencia ante fuerzas de impacto

sobre el techo y que tan factible resultaria su aplicacion en campo.

Figura 43. Ensayo de arena sobre la cubierta

Fuente: Seccién de Estructuras. Cll. USAC.

El espesor de arena que se propone mantener sobre la cubierta es de 10
centimetros aproximadamente. Para estudiar el comportamiento del espesor de
arena sobre el techo se realizaron ensayos experimentales, utilizando el mismo
prototipo mostrado anteriormente en la figura 43. En la figura se puede observar
gue los topes laterales estan colocados al borde de toda la lamina, pero los
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topes internos estan diferentemente espaciados, esto con el fin de determinar si
la friccion entre la lamina y la arena volcéanica incidia o no en la uniformidad del
espesor de la arena sobre el techo. De esta manera se colocaron topes a 2, 3y

1,5 pies de distancia respectivamente, como se puede apreciar en la figura 43.

Se logré determinar que entre mayor es el espaciamiento entre topes,
mayor es el empuje de la arena volcanica y al ser escasa la friccion entre la
lamina y el material, esta resbalaba e impedia que se almacenara
uniformemente la arena sobre la cubierta del techo. Es asi como se recomienda

colocar topes de lamina a no mas de 3 pies de distancia.

Ahora al disponer de los topes y al tener una inclinacion del techo de
30 — 35° y tener o no llenos los compartimientos, permite que al momento de
presentarse una erupcién, la arena que caiga resbale y llene los
compartimientos (si estaban inicialmente vacios) y que al estar completamente
llenos, el material excedente al no encontrar un tope, resbale por la cubierta y
caiga al suelo, esto impide la acumulacién de excesivos espesores de arena
sobre la cubierta y permite que los esfuerzos de flexion estén dentro de los
parametros de disefio. Por tanto al momento de caer las bombas balisticas se

espera que el espesor de arena aparie el impacto producido.

Es importante sefialar que los techos propuestos en este capitulo, estan
enfocados al tamafio tipico de una vivienda en zonas aledafias a volcanes, para
ello se realiz6 una visita de campo a San Francisco de Sales, una aldea situada
a las cercanias del volcan de Pacaya, con el fin de apreciar el tipo de viviendas
que se suelen construir. Se pudo observar que la comunidad cuenta con
viviendas conformadas por dos habitaciones, una que es utilizada como
dormitorio y otra donde se ubica la cocina y el comedor. Asimismo, se pudo

apreciar que el tamafio de las habitaciones comunmente era de 3 X 4 metros.
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La estructura del techo estara sustentada por muros de mamposteria
confinada, y para la aplicacién en campo de la propuesta de techo presentada a
continuacion, los muros deberan ser construidos con block de 15 centimetros
de espesor, por tanto no sera permitido el block de 10 centimetros, a menos
gue sea utilizado para dividir ambientes dentro de la vivienda. Esta restriccion
en cuanto al material de los muros principales de la vivienda, se debe a que el
presente trabajo de graduacion esta dirigido primordialmente al disefio de un
techo resistente a la caida de arena y bombas balisticas. Sin embargo, para
cumplir con dicho objetivo se requiere de un muro que cumpla con los
requerimientos minimos, que sea resistente y capaz de transmitir las cargas

provenientes del techo hasta la cimentacion.

Asi, los muros y la cimentacion deberan estimar, ademas de la arena y
bombas balisticas, los efectos producidos por otras amenazas volcanicas, lo
cual se encuentra fuera de los limites de esta investigacién, por lo que se
pretende que otro estudiante le dé seguimiento al tema y continte con el disefio

de los muros de la vivienda.
Es asi como se establece entonces que las dimensiones de la vivienda

seran de 3 x 4 metros, y que al establecer que los muros seran de block de 15

cm, las dimensiones internas de la vivienda seran de 2,70 x 3,70 metros.
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4. PROPUESTA DE TECHOS PARA VIVIENDAS
UNIFAMILIARES ALEDANAS A ZONAS VOLCANICAS EN
GUATEMALA

El presente capitulo muestra las tres diferentes propuestas de techo para
mitigar los dafios estructurales producidos a viviendas aledafias a zonas

volcanicas en Guatemala.

Con base en el estudio realizado se busca proponer un techo que se
ajuste, en la medida de lo posible, a la capacidad econ6mica de la familia.
Ademas, es importante sefialar que no se pretende proponer un techo cien por
ciento resistente a toda amenaza volcanica, sino mas bien se busca proponer
mejoras al sistema de techo, para maximizar su resistencia ante las cargas

solicitadas.

De este modo el presente trabajo de investigacion pretende determinar
cual es la maxima capacidad que cada sistema posee y asi permitirle al lector
establecer que con base en la selecciéon del sistema de techo que aplique, asi
sera la seguridad estructural que la vivienda proveerd en un dado evento de

erupcién volcanica.

4.1. Sistema de techo de lamina de zinc

El presente sistema de ldmina aqui propuesto es diferente al sistema de la
lamina convencional que se construye actualmente. Este propone aumentar la
pendiente de la estructura del techo con el fin de disipar la arena y de esta

manera evitar el almacenamiento excesivo de este material sobre la cubierta del
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techo, y por consiguiente reducir la probabilidad de colapso del techo ante
esfuerzos de flexion, mayores a los que es capaz de soportar el sistema.

A continuacién se presentan dos variaciones del disefio de la propuesta de
techo de lamina de zinc, una en la que la estructura de soporte esta constituida
por vigas inclinadas de concreto y sobre ellas descansan costaneras de
madera, y otra en donde la estructura de soporte esta conformada totalmente
por piezas de madera. Se llevara a cabo la comparacion en costos de
construccion, y se construira solo aquella que resulte mas econdémica y sencilla

de practicar.

4.1.1. Sistema de lamina de zinc con vigas inclinadas de

concreto armado y costaneras de madera

El sistema estara compuesto por una estructura de soporte, que consiste
en vigas inclinadas de concreto armado, sobre las cuales se colocaran vigas de
madera. Estos elementos tendran secciones adecuadas para resistir los efectos

de flexién e impacto que se requieran bajo las cargas de disefio.

Con el fin de reducir los efectos del impacto de bombas balisticas sobre la
cubierta de lamina, se agregaran topes longitudinales de lamina separados a
una distancia no mayor a 3 pies, los cuales seran sujetados a la cubierta y a las
costaneras de madera que componen la estructura de soporte del techo. La
figura 44, muestra a manera de esquema, el aspecto fisico del sistema
constructivo de lamina con topes hechos de lamina plana, en donde se puede
apreciar ademas, la manera en que los materiales estaran configurados, asi
como también el esquema, de la parte derecha de dicha figura, muestra como
estaran ubicados los elementos y como la arena se almacenara para formar

una capa de material sobre el techo.
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Figura 44. Prototipo de techo de lamina de zinc

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

En el capitulo anterior se aclar6 que las dimensiones de la vivienda se
fijardn a una vivienda tipica de 3 metros de ancho por 4 metros de largo. La
altura de la vivienda se establecera en 2,4 metros de altura, pero debido a la
inclinacion del techo, la altura final del mismo dependera de la pendiente a

utilizar para su construccion. La tabla Il resume lo anteriormente descrito.

Tabla Il. Dimensiones de la vivienda a disefiar

Ancho “a” | Largo “b” | Alturade vivienda
(m) (m) (m)
3,0 4,0 2,4

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.
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La figura 44 muestra que las vigas inclinadas descansaran sobre las
columnas principales en el sentido méas largo de la vivienda. Por tanto, al tener
una vivienda de 4 metros de largo se ubicaran, en dicho sentido, 4 columnas
principales y por consiguiente 4 vigas de concreto inclinadas, esto con el fin de
reducir el area tributaria de cada viga inclinada y asi reducir también las cargas

gue actuaran sobre ellas.

Asimismo, se establecid en el capitulo anterior, que la distancia entre
topes longitudinales, para almacenar un espesor controlado de arena sobre la
cubierta, no deberia superar de 3 pies de separacién entre los mismos. Por
tanto, para ubicar dichos topes, y debido a las cargas considerables que genera
dicha arena sobre la cubierta, deberan ubicarse costaneras de madera debajo
de cada tope longitudinal. Por tanto, en cada agua de la cubierta deberan

ubicarse, para el presente caso, un minimo de 3 costaneras en cada agua.

Tabla Ill. Cantidad de elementos estructurales constituyentes de la

vivienda
Elemento a considerar Cantidad
Columnas principales 4
Columnas secundarias 1
Vigas inclinadas de concreto 4
Costaneras en cada agua de vigas de 3
concreto

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Figura 45. Dimensiones y ubicacion de elementos de la vivienda

NUMERO DE COSTANERAS
DE MADERAEN CADA
AGUA

r

Numero de Columnas
Columnas Secundarias
principales

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Asimismo, se establecié que la pendiente del techo Optima para evitar el

almacenamiento excesivo de arena sobre la cubierta seria de 35 grados de
inclinacion (al encontrarse la arena en estado seco). Por tanto, se detallara a
manera de ejemplo, el procedimiento de calculo para un techo con 35 grados de
inclinacién (70 % de pendiente). Sin embargo, se realizara el calculo para
techos con diferentes inclinaciones, con el fin percibir el problema de manejar
pendientes poco pronunciadas para las viviendas aledafias a zonas volcanicas.
Se buscard comprobar que a menor inclinacion de la cubierta mayor sera la
solicitacion de resistencia por parte de la estructura de soporte del techo, lo que
se traduce en mayores secciones de elementos estructurales. La tabla Il

muestra las diferentes alturas que podria tener la estructura del techo (Ah), en

funcion de la pendiente a manejar, tal y como lo muestra la figura 46.
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Figura 46. Descripcion de simbolos a utilizar

Ah ~y

240m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Ah = (%) Tan(6)

3m
Ah = (T) tan(35°) = 1,05 m

Altura final del techo = 2,4m + Ah

Altura final del techo =2,4m+1,05m =245m

| (a/2)
Longitud de agua = Lgguq = cos(6)
(3m/2)

Logua =~ ey = 1
agua — c0s(35°) B3m
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Tabla IV. Altura de estructura de techo, altura final y area de cubierta

PENDIENTE | PENDIENTE | ALTURA FINAL | LONGITUD | LONGITUD

DEL TECHO | DELTECHO DEL TECHO DEAGUA | DEAGUA
(GRADOS) (m) (m) (m) (PIES)

5% 29| 0,075 2,475 1,50 4,93

10% 57| 0,150 2,550 1,51 4,95

15 % 85| 0,225 2,625 1,52 4,98

20 % 11,3| 0,300 2,700 1,53 5,02

30 % 16,7 | 0,450 2.850 1,57 5,14

40 % 21,8| 0,600 3,000 1,62 5,30

50 % 26,6| 0,750 3,150 1,68 5,50

60 % 31,0 | 0,900 3,300 1,75 5,74

70 % 350| 1,050 3,450 1,83 6,01

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Para iniciar con el disefio de la estructura de soporte debera tomarse en
cuenta que el sistema actuara de la siguiente manera: la arena que se
almacenara en la cubierta (debido a la colocacion de los topes),ejercera presion
sobre la cubierta de lamina, carga uniformemente distribuida que sera
transmitida a las costaneras, las cuales generaran cargas puntuales sobre las
vigas inclinadas de concreto armado, las cuales descansaran sobre las
columnas principales en la vivienda, que seran amarradas por solera de

humedad, intermedia y corona.

Ahora bien, se iniciara por disefiar la seccion de las costaneras de madera
gue soporten las cargas anteriormente sefialadas. De esta manera se calculara
la carga distribuida generada por la arena y la lamina, asi como también el peso
propio de la viga de madera, que se encuentra dentro del area tributaria de

cada una de las mismas, tal y como se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Esquema representativo de dimensiones de area tributaria
de costaneras de madera

Costaneras de
madera

Ldminaen Area
Tributaria

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para determinar el é&rea tributaria de cada costanera es necesario
determinar cual serd la distancia entre costaneras. Para ello, hay que tomar en
cuenta, que anteriormente se justific6 que minimo deberian haber 3 costaneras
en cada agua, ubicadas a los extremos y al medio de cada agua, tal y como

muestra la figura 47. De esta manera la separacion entre costaneras S,,; Sera:

- Lagua
€o$  (Num.Costaneras — 1)
1,83 m
Scos = m =0925m
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Tabla V. Distancia entre costaneras de madera

PENDIENTE | LONGITUD | DISTANCIA ENTRE
II;EET?':EECI\:-IT(I)E DELTECHO | DEAGUA COSTANERAS
(GRADOS) (m) (m)

5% 2,9 1,50 0,75
10 % 5,7 1,51 0,75
15 % 8,5 1,52 0,76
20 % 11,3 1,53 0,76
30% 16,7 1,57 0,78
40 % 21,8 1,62 0,81
50 % 26,6 1,68 0,84
60 % 31,0 1,75 0,87
70 % 35,0 1,83 0,92

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Ahora bien, como se puede observar en la tabla V, a mayor pendiente se
tendrd mayor separacion entre costaneras de madera, sin embargo, se puede
observar que la mayor separacion es de 0,92 metros, lo cual equivale a 3 pies,
por lo que se cumple con el requisito de que la separacién entre topes de arena

estuviesen espaciados a una distancia no mayor de 3 pies.

El area tributaria se determinara tomando en consideraciéon que el angulo
de reposo de la arena volcanica es de 35 grados, por lo que se asumira el caso
en el cual la arena cae sobre la cubierta y solo llega a disiparse en el momento
en el cual, el material volcanico adopta la inclinacion descrita anteriormente. Por
tanto el area de la seccién de arena que cargar4 cada costanera debera
calcularse en funcién de la pendiente del techo a considerar, ya que a menor
pendiente habra mayor acumulacion de material volcanico. Esto se puede
apreciar en la figura 47, en donde se muestran dos diferentes inclinaciones de

techo y como influye dicha inclinacién en el material acumulado en la cubierta.
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Figura 48. Integracion de cargas en area tributaria de costaneras

0,375~ 0750 0,375 0,375 0.750 ]l 0,375
AJA, A A
| e

|
I

— e — — — ———

I
Techo con 40 % de pendiente Techo con 70 % de pendiente

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para facilitar el calculo de cada una de estas areas, se hizo uso del
software Wolfram Mathematica, el cual permitio plantear las formulas
simplificadas. Los resultados mostrados en la figura 48 se utlizan a
continuacion en el calculo correspondiente de cada area de la seccidn de arena,
correspondiente a cada area tributaria. Posteriormente, la tabla VI, resume los
resultados de areas tributarias y la carga distribuida que generan sobre cada

costanera.

A; = (1/128)[16(3 m) (0,1 m)(sec(35°) ) + (3 m)? tan(35°) — (3 m)? tan(35°)
+ 64(0,1)? tan(35)] = 0,049 m?

A, = (1/16)(3m)[(4)(0,1 m) sec(35°) + (3 m)(tan(35°) — tan(35°))] = 0,092 m?
A = (1;—8) (3 m)[16(0,1 m) sec(35°) + 7(tan(35°) — tan(35°))] = 0,046 m?
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Figura 49. Férmulas simplificadas para calculo de area de seccion de

arena en area tributaria de costaneras

Al = ((ht)2 Tan[€] /2) + jafe (Tan[35] x + (ht /Cos[@]) - Tan[&] x) dx // Simplify
0

1 .
=5 (16 ant sec[e] +a® Tan[35] - a® Tan[€] + 64 ht? Tan[o] )

3a/8
In[1]:== A2 =J : (Tan[35] x + (ht /Cos[6]) - Tan[6] x) dx // Simplify
a/8

Qut[1]= % a (4ht Sec[8] +a (Tan[35] - Tan[2]))

4a/8
In[2]:= A3 = j (Tan[35] x+ (ht/Cos[©]) - Tan[P] x) dx // Simplify
3a/8

out[2]= a (leht Sec[8] + 7Ta (Tan[35] - Tan[&]))

128

Fuente: elaboracion propia, con programa Wolfram Mathematica.

Para determinar la carga distribuida debido al espesor de arena sobre la
cubierta se tomara, como densidad de la arena volcanica, el valor de 1 800
kg/m"3. Este valor fue tomado del AGIES NSE 2-10 Demandas Estructurales,
Condiciones de Sitio y Niveles de Proteccion de las Normas de Seguridad
Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de

Guatemala. Documento del cual se cita:

“6.1 Aspectos volcénicos

6.1.1 Las edificaciones y otras estructuras y todas las partes de las mismas que se
encuentren en zonas bajo amenaza de caida de ceniza o arena volcanica deben
disefarse para resistir las cargas de arena volcanica himeda, de acuerdo con las

combinaciones de cargas establecidas en el capitulo 8 de esta norma.
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6.1.2 El disefiador estructural debe investigar la zona donde se construira la obra,
para establecer la altura de arena volcanica que se estimara, conforme la cercania

al volcéan generador.

6.1.3 La carga se debe estimar de la altura en metros a considerar por la densidad

de la arena himeda que puede establecerse en 1800 kg/m”3”

La carga distribuida debida a la arena sobre la cubierta estara en funcion
del producto del area de la seccion de arena y la densidad de la arena descrita
anteriormente. La tabla VI permite analizar que en cuanto menor pendiente se
tiene en la estructura de soporte del techo, mayor sera la acumulacion de arena
sobre el mismo. De tal manera, como fue mostrado en la figura 48, al disponer
de una inclinacién de la estructura de techo, igual al angulo de reposo de la
arena, esto permite que los topes que se le colocaran a la cubierta, permitan
almacenar un espesor igual a la altura de los mismos, y que el excedente de

arena se desfogue al no encontrar ningun tope o restriccion.
Warenan = (An) (parena)

k k
Warena, = (0,049 m?) (1 800 m—‘Z) - 88,72%

k k
Warena, = (0,092 m?) (1 800 m—gg) — 165,00 Kg

k k
Warena1 = (0,046 mZ) <1 800 m_g?,) = 82,58%
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Tabla VI. Areas tributarias y cargas distribuidas debido a la arena

volcanica para disefio de seccién de vigas de madera

PENDIENTE | AREA1 | AREA2 | AREA3 | Worena; | Warenay | Warenas
DELTECHO | (m?) | (m?) | (m®) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m)

5% | 0,084| 0441 0,358 150,33 793,50 643,63

10% | 0,080 | 0,413 | 0,333 144,70 743,38 599,58

15% | 0,077 | 0,385 | 0,309 139,24 693,60 555,70

20% | 0,074| 0,358 | 0,284 133,94 644,13 511,99

30% | 0,069| 0,303| 0,236 123,82 546,15 425,03

40% | 0,063| 0,250| 0,188 114,29 449,36 338,66

50% | 0,059| 0,196 | 0,140 105,31 353,64 252,84

60% | 0,054 | 0,144 | 0,093 96,80 258,90 167,50

70% | 0,049| 0,092 | 0,046 88,72 165,00 82,58

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Las cargas distribuidas anteriormente determinadas seran consideradas
como cargas vivas, esto debido a que el disefio contempla que la arena puede
estar permanentemente sobre el techo, o presentarse durante un evento de
erupcion volcanica. Ademas, con el fin de contemplar el impacto de bombas
balisticas, se tomara para el disefio por impacto un 15 % de la carga viva, por lo

que se tomaréa un 15 % de la carga de arena.
Winpacto, = (15,0 %) Warenay)
Wimpacto, = (0,15)(88,72 kg/m) = 13,31 kg/m
Wimpacto, = (0,15)(165,00 kg/m) = 24,75 kg/m

Wlmpacto3 = (0;15)(82;58 kg/m) = 12,39 kg/m
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Tabla VII. Determinacion de cargas de impacto

PENDIENTE Warena1 Warenaz Warena3 Wlmp 1 WImp 1 Wlmp 1
TECHO (%) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m)

5 150,33 793,50 643,63 22,55 119,03 96,54

10 144,70 743,38 599,58 21,71 111,51 89,94

15 139,24 693,60 555,70 20,89 104,04 83,36

20 133,94 644,13 511,99 20,09 96,62 76,80

30 123,82 546,15 425,03 18,57 81,92 63,75

40 114,29 449,36 338,66 17,14 67,40 50,80

50 105,31 353,64 252,84 15,80 53,05 37,93

60 96,80 258,90 167,50 14,52 38,83 25,12

70 88,72 165,00 82,58 13,31 24,75 12,39

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

La carga que genera la lamina de zinc, se calculara como el producto de la
separacion entre costaneras de madera y el peso por metro cuadrado de dicha

lamina, el cual se tomard como 4 kg/m”~2. La tabla VIII el resumen de

resultados.
kg
Wismina = (Scos) <4‘ W)
kg
Wismina = (0,92) (4 F) = 3,68 kg/m
Tabla VIII. Carga distribuida debido a ldmina de zinc
PENDIENTE Scos W lsmina
DEL TECHO (m) (kg/m)
5% 0,75 3,00
10% 0,75 3,01
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Continuacion de la tabla VIII.

15% 0,76 3,03
20% 0,76 3,06
30 % 0,78 3,13
40 % 0,81 3,23
50 % 0,84 3,35
60 % 0,87 3,50
70 % 0,92 3,66

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

La carga distribuida debida al peso propio de las costaneras de madera se
calculara como el producto de la seccion (obtenida por predimensionamiento) y
la densidad de madera a utilizar. Para ello se considerara que la madera a
utilizar para su construccion sera madera de pino, debido a que es mas
accesible para la poblacion aledafia a zonas volcanicas en Guatemala. Ademas

se considerarda la densidad de la madera de pino como 600 kg/m"3.

Para el predimensionamiento de la costanera de madera se usard como
luz de la costanera la distancia a ejes entre vigas inclinadas de concreto S,,;, por
lo que si la vivienda tendrd 4 metros de largo y tendrd 4 vigas inclinadas en

dicho sentido, se tiene que la luz de las costaneras sera:

b
L. . =S —
€os "YU Num.de vigas inclinadas — 1
4m
LCOS =m=§ m=133m
L 4/3m
heos = f;n = ( /17 ) = 0,0784 m = 3,09 pulgadas
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Se usara de peralte de costanera de madera h., €l equivalente a 3
pulgadas (0,0762 m), debido a que en pulgadas se comercia este material en el

aserradero o ventas de madera.

heos 0,0762
b.os = - =5 = 0,0381 m = 1,5 pulgadas

Se usard de base de costanera de madera b.,s, cOmo el equivalente a 2
pulgadas (0,0508 m).

Weos = (bcm ’ hcm)(pcm)
W,.s = [(0,0508 m)(0,0762)](600 kg/m3) = 2,32 kg/m

Este valor de carga distribuida para costaneras de madera, es valido para
cualquier inclinaciéon, debido a que independientemente de la inclinacion del
techo siempre se tendra la misma seccion del elemento.

La carga ultima serd calculada, tomando en consideracion todas las
cargas anteriormente calculadas, mediante la ecuacion 9-2 del Cdédigo de
construccion ACI 318-08.

U=12D+F+T)+16(L+H)+05(L,0S0R)

Wy = 1,2(Wep) + 1,6(Wey)

Wu = 1r2(Wlémina + VVCOS) + 1v6(Warena + Wimp)
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A continuacion se presenta una serie de tablas en las cuales se muestran
por separado, la integracion de cargas muertas, cargas vivas y cargas Ultimas.
En la tabla IX se observa que las cargas muertas son mayores a medida que la
pendiente del techo se incrementa, esto debido a que la cantidad de materiales

se incrementa a medida que el techo se construye con mayor pendiente.

Tabla IX. Integracion de cargas muertas para disefio de costaneras
PENDIENTE | Wy, W, CARGA MUERTA | CARGA MUERTA
DELTECHO | (kg/m) | (kg/m) SIN MAYORAR MAYORADA

(kg/m) (kg/m)

5% 3,00 2,32 5,33 6,39
10 % 3,01 2,32 5,34 6,41
15 % 3,03 2,32 5,36 6,43
20% 3,06 2,32 5,38 6,46
30 % 3,13 2,32 5,46 6,55
40 % 3,23 2,32 5,55 6,67
50 % 3,35 2,32 5,68 6,81
60 % 3,50 2,32 5,82 6,99
70 % 3,66 2,32 5,99 7,18

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

La tabla X muestra que las cargas vivas son menores en la medida que la
pendiente del techo se incrementa. Esto se debe a que el angulo de reposo del
material volcanico (arena) fluctta entre 30 a 35 grados (en estado seco). Es por
ello, que en cuanto mas cerca de dicho angulo se construya una cubierta,
menor cantidad de material volcanico podria almacenarse sobre la cubierta.

Para su calculo fue utilizada la carga distribuida de arena Wyrena, Y Wlmpactoz

por ser estas las mas criticas.
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Tabla X. Integracion cargas vivas para disefio de costaneras
CARGA VIVA CARGA VIVA
PD';'\L":'EEC'\I'_IT; Z{‘Z ;’"m“)Z Mg‘ ’Z’/‘;Z;’Z SIN MAYORAR | MAYORADA
(kg/m) (kg/m)

5% 793,50 119,03 912,53 1 460,05

10 % 743,38 111,51 854,89 1367,83

15 % 693,60 104,04 797,63 1276,22

20% 644,13 96,62 740,75 1185,21

30% 546,15 81,92 628,08 1 004,92

40 % 449,36 67,40 516,76 826,82

50 % 353,64 53,05 406,69 650,71

60 % 258,90 38,83 297,73 476,37

70 % 165,00 24,75 189,75 303,60

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel.

La tabla XI muestra que las cargas distribuidas ultimas son menores en la

medida que se incrementa la pendiente del techo.

Tabla XI. Carga distribuida Gltima para disefio de costaneras

CARGA MUERTA | CARGA VIVA CARGA
PD';T?EECT_IT; MAYORADAS MAYORADA ULTIMA
(kg/m) (kg/m) (kg/m)

5% 6,39 1 460,05 1466,44

10 % 6,41 1367,83 1374,23

15 % 6,43 1276,22 1282,64

20% 6,46 1185,21 1191,67

30% 6,55 1004,92 1011,47

40 % 6,67 826,82 833,49

50 % 6,81 650,71 657,52

60 % 6,99 476,37 483,36

70 % 7,18 303,60 310,78

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Para el disefio de las costaneras de madera es necesario determinar el

diagrama de carga, corte y momento, el cual se calculara con las férmulas que
se muestran en la figura 50.

Figura 50. Diagrama de carga, corte y momento de una costanera

. W -
N | | \,H+B
RA:%! S TRB=%
yows %=
8
//"f T
_|_

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

— (310,78%9)-@ m)
R, =Rz = ”2 v 2 = 207,19 kg

. (310,78%9)-(% m)
V, =V = Uz L 2 = 207,19 kg

kg\ 4
Wy - (Spi)? (310'78 m) (3m)
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En la tabla Xl se puede observar de igual forma que en la medida que se
incrementa la pendiente del techo se reducen los cortantes y momentos

maximos actuantes sobre la costanera.

Tabla XIlI. Cortantes y momentos maximos actuantes en costanera

PENDIENTE w, S i Vq Vp M pnax
DELTECHO | (Kg/m) | (m) (Kg) (Kg) (Kg-m)

5% | 1466,44 | 1,33 | 977,63 | 977,63 325,88
10% | 1374,23 | 1,33 | 916,15 | 916,15 305,38
15% | 1282,64 | 1,33 | 855,10 | 855,10 285,03
20% | 1191,67 | 1,33 | 794,44 | 794,44 264,81
30% | 1011,47 | 1,33 | 674,31 | 674,31 224,77
40 % 833,49 | 1,33 | 555,66 | 555,66 185,22
50 % 657,52 | 1,33 | 438,35 | 438,35 146,12
60 % 483,36 | 1,33 | 322,24 | 322,24 107,41
70 % 310,78 | 1,33 | 207,19 | 207,19 69,06

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Con los cortantes y momentos maximos obtenidos anteriormente, se
puede hacer el calculo de los valores de disefio para las costaneras de madera.
El disefio en madera debe cumplir con los esfuerzos permisibles de trabajo para
la madera utilizar. En cuanto mayor sea el grado de la madera a utilizar, se
tendra mejores caracteristicas de resistencia ante la flexion, el corte y deflexion.
Sin embargo, para el presente trabajo, se hace el célculo tomando en
consideracion, que la madera mas accesible para la poblacion guatemalteca es
la madera de pino. Por ello, en la tabla Xlll se muestran los esfuerzos
permisibles de trabajo para madera de diferentes grados, aplicables a maderas

verdes 0 poco sazonadas y maderas secadas al aire.
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Tabla XIlI.

Esfuerzos permisibles de trabajo para madera

FLEXION CORTE PARALELO MODULO DE
TIPO ESPECIE ESTATICA f,, fo ELASTICIDAD E,
(kg/m"2) (kg/m"2) (kg/m"2)
PINO COLORADO 1,70E+06 1,70E+05 1,19E+09
A PINO DE EL PETEN 1,82E+06 1,87E+05 1,20E+09
OTROS PINOS 9,70E+05 1,36E+05 6,60E+08
PINO COLORADO 1,40E+06 1,40E+05 1,19E+09
B PINO DE EL PETEN 1,50E+06 1,54E+05 1,20E+09
OTROS PINOS 8,00E+05 1,12E+05 6,60E+08
PINO COLORADO 1,00E+06 1,00E+05 1,19E+09
C PINO DE EL PETEN 1,05E+06 1,10E+05 1,20E+09
OTROS PINOS 5,80E+05 8,00E+04 6,60E+08

Fuente: GODINEZ, William. Ingenieria de la madera en Guatemala. p. 12.

Existen otros trabajos de graduacion enfocados en determinar los
esfuerzos permisibles, para los diferentes tipos maderas que se pueden
encontrar en Guatemala. Por ejemplo, el trabajo de graduacién de Mario
Domingo Samayoa Flores, cuyo trabajo muestra los esfuerzos permisibles para
7 especies de pino de Guatemala, y para determinarlos se basa en las Normas
ASTM D-143 y D-245. Asimismo, también se tiene el trabajo de graduacion de
José Gabriel Ordofiez Morales, cuyos valores de esfuerzos permisibles fueron
determinados a través de las Normas ASTM D-198-84, ASTM D-1990-91 y
ASTM D-2115. Las tablas correspondientes a estas investigaciones se

muestran en la seccidon de anexos.

Es importante sefialar que en la tabla XIIl la especie “otros pinos”
representa los esfuerzos permisibles menores que se pueden llegar a presentar

en una madera de pino.

Anteriormente se propuso una seccion de costanera de 2 pulgadas de
base por 3 pulgadas de peralte. A continuacién se determinard si esta seccion
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cumple con los esfuerzos permisibles mostrados en la tabla Xlll. Lo ideal es que

cumpla con la madera tipo C, ya que este exige menores valores de esfuerzo.
o Flexion

Para el disefio por flexion se calcula inicialmente la distancia C, la cual

consiste en la distancia existente del eje neutro a la fibra mas alejada.
C = hgps/2 = 0,0762/2 = 0,0381m
El momento de inercia de la seccion sera:

_ (beos) * (hcos)3 _ (0,0508 m) - (0,0762 m)3

! 12 12

= 1,87 x 10~ m*

Para secciones rectangulares se tiene que el esfuerzo de flexion que esta

actuando sobre la secciodn sera:

kg

M, .. C (69,06kg—m)(0,0381
max " C _( g —m)( ™) _ 1407 x 106 —

I 1,87 x 10~ m*

fm =

2

Este valor de esfuerzo de flexibn no cumple para ninguno de los valores
mostrados para la categoria “otros pinos” en la tabla Xlll, puesto que es mayor
a los tres valores mostrados en la tabla. Sin embargo, el hecho de que cumpla
para otros tipos y especies de madera de pino (en la tabla), no certifica que las
comunidades aledafias a zonas volcanicas en Guatemala tengan acceso a
dichos materiales, por el hecho que su costo sea mayor, por ende se concluye
gue no satisface la condicion para que la costanera sea de facil acceso para la
comunidad. Posteriormente, se procedera a proponer una seccion diferente,

mas se continuara con el disefio por corte y deflexion de la seccién propuesta.
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. Corte

Para el disefio por corte de las costaneras de madera se calculara el area

de la seccidn de la costanera:
A = (boos) (heos) = (0,0508 m)(0,0762 m) = 0,00387 m?
El esfuerzo de corte que esta actuando sobre la seccion sera:

_3-V4  3-(207,19kg)
~2-4  2-(0,00387 m?)

k
= 8,02 x 10* —2
m

fo

La clasificacion de tipo C de la tabla XIIIl muestra que el valor de esfuerzo
permisible de corte es de 8 x 10* kg/m? . Al ser mayor el esfuerzo actuante de
corte sobre la costanera, que el esfuerzo permisible de corte, se puede concluir
gue no cumple. De manera que se debe plantear una seccidon con mayores

dimensiones.
o Deflexion: para el disefio por deflexion se usara la siguiente férmula:

C'Wu'L4
Ba=—x77

En ella se tiene un coeficiente c, el cual esta dado en funcion de las
condiciones de apoyo de la costanera, tal y como lo muestra la figura 50.

Ademas, la deflexibn maxima admisible A, sera:

4
L S 3m 1
360 360 360 270

A= m = 0,0037m
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Donde L es la luz del elemento, en este caso L representa lo que se ha

venido designando como la distancia a ejes entre vigas inclinadas S,,;.

Figura 51. Coeficiente C para disefio por deflexion de costaneras

c=5/384
1 1

c=0,0069 5 c=0,0069

c=0,0069 A c=0,0065 p c=0,0069

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

oWy Lt Wy (Sp)*
a= AT T Al

4
kg

m2

(31%) (s10783) (G m)

E, =
(m m) (1,87 x 10-6 m*)

= 1,844 x 10°

Al comparar este valor, se puede apreciar que es mayor que el modulo de
elasticidad para una madera tipo C de especie “otros pinos”, por tanto se
procede a concluir que la seccidon propuesta no cumple con las caracteristicas
minimas de esfuerzos permisibles de trabajo mostrados en la tabla XIIl. A
continuacion se presenta una serie de tablas y graficos en donde se muestran
los resultados del analisis de secciones tipicas que se usan en el medio, para

su implementacion en vigas, costaneras o tendales.
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Tabla XIV.

Valores de esfuerzos de flexion, corte y médulo de

elasticidad de seccién de costaneras de 2x3 pulgadas

PENDIENTE Va MN? :;I(:E“I:LO L(J:LATIT;AA Fb Fc Ed
(%) (kg) (kg-m) (ke/m) (kg/m"2) | (kg/m”2) | (kg/m"2)
5 977,63 325,88 | 1466,44 | 6,629E+06 | 3,788E+05 | 8,699E+09
10 916,15 305,38 | 1374,23 | 6,212E+06 | 3,550E+05 | 8,152E+09
15 855,10 285,03 | 1282,64 | 5,798E+06 | 3,314E+05 | 7,609E+09
20 794,44 264,81 1191,67 | 5,387E+06 | 3,078E+05 | 7,069E+09
30 674,31 224,77 | 1011,47 | 4,572E+06 | 2,613E+05 | 6,000E+09
40 555,66 185,22 833,49 | 3,768E+06 | 2,153E+05 | 4,944E+09
50 438,35 146,12 657,52 | 2,972E+06 | 1,699E+05 | 3,900E+09
60 322,24 107,41 483,36 | 2,185E+06 | 1,249E+05 | 2,867E+09
70 207,19 69,06 310,78 | 1,405E+06 | 80285,09 | 1,844E+09
“otros pinos” tipo C 5,80E+05 | 8,00E+04 | 6,60E+08
Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Figura 52. Comparacion de esfuerzos actuantes en costanera para

techos con distintas pendientes

COSTANERADE 2X3 PULGADAS

HTipo C "otras especies”

5%

"

Ed

m10%
m15%
H20%
m30%
m40%
H50%
me0%
m70%

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel.
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Tabla XV.

Valores de esfuerzos de flexion, corte y médulo de

elasticidad de seccion de costaneras de 2x4 pulgadas

PENDIENTE | =~ | MOMENTO | CARGA Fb Fe Ed
| e | MY gy | Ke/mn2) | (Ke/ma2) | (ke/mn2)
51977,63 325,88 | 1466,44 | 3,729E+06 | 2,841E+05 | 3,670E+09
10 | 916,15 305,38 | 1374,23 | 3,494E+06 | 2,663E+05 | 3,439E+09
15 | 855,10 285,03 | 1282,64 | 3,261E+06 | 2,485E+05 | 3,210E+09
20 | 794,44 264,81 | 1191,67 | 3,030E+06 | 2,309E+05 | 2,982E+09
30 | 674,31 224,77 | 1011,47 | 2,572E+06 | 1,960E+05 | 2,531E+09
40 | 555,66 185,22 833,49 | 2,119E+06 | 1,615E+05 | 2,086E+09
50 | 438,35 146,12 657,52 | 1,672E+06 | 1,274E+05 | 1,646E+09
60 | 322,24 107,41 | 483,36 | 1,229E+06 | 9,365E+04 | 1,210E+09
70 | 207,19 69,06 | 310,78 | 7,902E+05 | 6,021E+04 | 7,778E+08
“otros pinos” tipo C 5,80E+05 | 8,00E+04 | 6,60E+08

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
Figura 53. Comparacion de esfuerzos actuantes en costanera para

techos con distintas pendientes

COSTANERA DE 2X4 PULGADAS

— H Tipo C"otras especies”

5%

m10%

m15%

B20%

m30%

m40%

W50%
m6e0%

m70%

pr——— |

Fb Fc Ed

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Tabla XVI. Valores de esfuerzos de flexion, corte y médulo de
elasticidad de seccién de costaneras de 4x4 pulgadas
PENDIENTE | | =~ | MOMENTO | CARGA Fb F Ed
| e | NS gy | ke/mr2) | (g/mn) | (ke/mn2)
5 977,63 325,88 | 1466,44 | 1,864E+06 | 4,735E+04 | 1,223E+09
10 916,15 305,38 | 1374,23 | 1,747E+06 | 4,438E+04 | 1,146E+09
15 855,10 285,03 | 1282,64 | 1,631E+06 | 4,142E+04 | 1,070E+09
20 794,44 264,81 | 1191,67 | 1,515E+06 | 3,848E+04 | 9,941E+08
30 674,31 224,77 | 1011,47 | 1,286E+06 | 3,266E+04 | 8,438E+08
40 555,66 185,22 | 833,49 | 1,060E+06 | 2,691E+04 | 6,953E+08
50 438,35 146,12 | 657,52 | 8,359E+05 | 2,123E+04 | 5,485E+08
60 322,24 107,41 | 483,36 | 6,145E+05 | 1,561E+04 | 4,032E+08
70 207,19 69,06 | 310,78 | 3,951E+05 | 1,004E+04 | 2,593E+08
“otros pinos” tipo C 5,80E+05 | 8,00E+04 | 6,60E+08

Figura 54.

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Comparacion de esfuerzos actuantes en costanera para

techos con distintas pendientes

COSTANERADE 4X4 PULGADAS

H Tipo C "otras especies”

Fc

m5%

m10%

m15%

m20%

m30%

m40%

m50%

m60%

m70%

Ed

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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En los resultados mostrados anteriormente se puede observar que la
Unica seccion que permite tener esfuerzos actuantes menores a los permisibles,
de madera tipo c para “otras especies” de la tabla Xlll, es la seccién de 4x4

pulgada al utilizarse unicamente en un techo con 35 grados de inclinacién.

Se procedera con el disefio, de tal manera de crear una ecuacién que
permita determinar la seccion que satisfaga con dichos requisitos de esfuerzos
permisibles. Sin embargo, como bien se pudo observar en los resultados
anteriores los esfuerzos actuantes sobre la estructura del techo son menores a
medida que la pendiente se incrementa. Por ello se trabajara con los las cargas
uniformemente distribuidas, cortantes y momentos maximos, para una

pendiente de 70 %, lo cual equivale a techos con 35 grados de inclinacion.

o Disefio por flexion

Para la flexion se planteara la misma ecuacion utilizada anteriormente, con
la variante que ahora se utilizara el esfuerzo permisible de madera tipo ¢ para
especie “otros pinos”, asi como el valor del momento maximo sobre la
costanera cuando el techo posee una inclinacion de 35 grados, de tal manera
que sea posible determinar una férmula que permita determinar una seccion

gue cumpla con las condiciones de carga mencionadas.

=

cos

i (bcos) ) (hcos)3
B 12

I

Mpax - C

>
fn =
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Sustituyendo las férmulas de C e I en la ecuacion anterior:

. hcos
f - Mo ax ( 2 )
m= (bcos) i (hcos)3
12

Lo cual resulta que se simplifica en:

6 Myax
=
fm (bcos) ' (hcos)z

Al tener esta ecuacion, es posible sustituir el valor del momento maximo
actuante M,,,, sobre la costanera y proponer un valor de esfuerzo de flexién
permisible f,,, para el cual se tomara en consideracion Unicamente la madera

de tipo C para “otras especies”.
Sin embargo, se debe proponer una relacion entre base y peralte para
dejar la ecuacion en términos de una sola incognita. Es por eso que se trabajara

con una seccion con una relacion b: h de 3:4. Por tanto la ecuacion anterior

resultaria de la siguiente manera:

Despejando la altura h,:
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b > 381 Mgy
coSs — 32 'fm

Sustituyendo el momento maximo de 69,06 kg-m y el esfuerzo permisible
de flexion para madera de especie “otros pinos” tipo C de 5,80 x 10> kg/m?, se

obtiene que:

.| 81+ (69,06 kg — m)

bCOS - kg
32- (5,80 X 105—2>

m

= 0,0670 m = 2,64 pulgadas

De esta manera el peralte de la costanera seria:

4
heos = <§> - (1,69 pulgadas) = 3,52 pulgadas

Al no haber en el mercado una seccion con las dimensiones calculadas
anteriormente se procede a aproximar las dimensiones obtenidas a una seccién
de 3 pulgadas de base y 4 pulgadas de peralte. Sin embargo, esta seccion debe
compararse con la seccion resultante del disefio por corte y por deflexion, en
donde se establecerd como seccidn para la costanera, la mayor de las tres

secciones obtenidas.
o Disefio por corte

Se sabe que la féormula de disefio en madera por corte es:
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3'VA
2-A

fo 2
En donde A representa el area de la seccién de la costanera:

A= (bcos) (hcos)

Anteriormente se habia establecido que la relacion de base a peralte seria
de 3 a 4 h.,s = (4/3)(b,,s). Por tanto el esfuerzo de corte quedaria de la

siguiente manera:

f > 3 " VA
v= 3'b
2 (bcos) ( 4605)

Despejando la base b, de la costanera:

2 ) VA
bCOS Z fv

Sustituyendo el cortante maximo de 207,19 kg, y el esfuerzo permisible de
corte paralelo para madera de especie “otros pinos” tipo ¢ de 8,00 x 10* k—gz, se
m

obtiene que:

2-(207,19 kg)

(8,00 x 10* m—%)

= 0,072 m = 2,83 pulgadas

bCOS -

De esta manera el peralte de la costanera seria:
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4-p
hcoszﬁ

4
heos = <§> - (2,83 pulgadas) =~ 3,78 pulgadas

Se procede a aproximar las dimensiones obtenidas a una seccion de 3
pulgadas de base y 4 pulgadas de peralte. Al comparar las dimensiones
exactas de seccion obtenidas en este apartado en comparacion al anterior, se
puede mencionar que se requiere una mayor seccién por corte que por flexion.

Sin embargo, al aproximarlos se llega a una misma seccion.
o Disefio por deflexion
Se sabe que la férmula de disefio en madera por deflexion es:

E > Cc:* WU - L4
1= Al

En ella se tiene un coeficiente c, el cual estd dado en funcion de las
condiciones de apoyo de la costanera, tal y como lo muestra la figura 50.

Ademas, la deflexion maxima admisible A, sera:

Svi

A=
360

Donde L es la luz del elemento, en este caso L representa lo que se ha
venido designando como la distancia S,;. Por tanto, al sustituir estas

expresiones resultaria:
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e Wy Lt c- Wy - Syt

E, = =
a A-l (Svi ) ; (bcos) ) (hcos)3
360 12

Anteriormente se habia establecido que la relacion de base a peralte seria

de 3:4, es decir h.,; = (4/3)(b.os)- El modulo de elasticidad quedaria asi:

c-Wy-S,*

o) (M)’
(:féjb)' <123 )

Ey >

Al simplificar y despejar la base b.,; de la costanera:

+|3645 - c - Wy - S,i°
cos = Z'Ed

Sustituyendo la carga distribuida ultima como 310,78 kg/m, el valor del
coeficiente C como 5/384, el valor de la distancia entre vigas inclinadas S,,;

como 4/3 m, y el esfuerzo permisible de modulo de elasticidad para madera de

especie “otros pinos” tipo C de 6,60 X 108 %, se obtiene que:

+|3645 - (%) : (310,78 %9) : (% m)3

2. (6,60 X 108 %)

bCOS 2

= 0,0717 m = 2,82 pulgadas

De esta manera el peralte de la costanera seria:

hcos = (4’/3) ) bcos
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4
Reos = <§) - (2,82 pulgadas) =~ 3,77 pulgadas

Se procede a aproximar las dimensiones obtenidas a una seccion de 2
pulgadas de base y 4 pulgadas de peralte. Al comparar los resultados
obtenidos, del disefio por flexion, corte y deflexidén, se puede observar que se

coincidié en una seccion de 3 x 4 pulgadas.

Se deja este procedimiento para que el lector, si deseara modificar las
dimensiones de la vivienda tome en consideracion que debera hacer los
chequeos correspondientes a manera de comprobar si la seccion cumple con
los esfuerzos permisibles de la madera a utilizar. Ya habiendo determinado las
dimensiones de la seccion para las costaneras, entonces se procede a
cuantificar las cargas que seran transmitidas a las vigas inclinadas. Las cargas
distribuidas sobre las costaneras seran ahora cargas puntuales que actdan en
el punto donde estas estaran apoyadas sobre las vigas inclinadas, como lo

muestra el esquema de la figura 55.

Figura 55. Esquema representativo de cargas actuantes en vigas

inclinadas de concreto armado

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Se tomard en cuenta que debido a que las vigas de concreto estaran
inclinadas, para su disefio, se analizara tomando como luz, su proyeccion
horizontal, es decir, los 3 metros que posee la vivienda en el sentido mas corto,
tal y como lo muestra la figura 56. Las vigas inclinadas de concreto armado
seran fundidas conjuntamente con las columnas. De esta manera, se procedera
por pre-dimensionamiento a trabajar con una seccion igual a la de las columnas
principales, es decir, con una seccion de 0,15 x 0,15 metros. Por tanto, mas

adelante la seccion se modificara, siempre que el disefio por flexion y corte lo

amerite.
Figura 56. Esquema representativo de analisis para disefio
P P, P,
o1 LIl 1 [ 1 1y
L I
: L
2 E f
L
Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
. Integracion de cargas

Se iniciara por determinar la carga distribuida que produce el peso propio

de la viga. Este dependera de la inclinacion que la propia viga posea, de esta

111



manera se calculara el volumen del elemento y luego se dividira dentro de la
longitud, que constituye su proyeccion horizontal “a”. De la tabla IV se tomaran

los valores de longitud de agua Lggyq-

[2 (Lagua) (bvi) (hvi)] (O-concreto)
a

Wop =

Para un techo con 35 grados de inclinacién la carga distribuida debido al

peso propio de la viga inclinada seria:

kg
| 2(18311m) (0,15 m) (0,15 m) (2 4009 kg

W, = oy = 6592 —

En la tabla XVII se resumen las cargas distribuidas para cada pendiente.

Tabla XVII. Carga distribuida por peso propio de vigas inclinadas
PENDIENTE | LONGITUD DE AGUA | VOLUMEN DE CADA VIGA | PESO PROPIO
DEL TECHO Logua INCLINADA A DOS AGUAS Wy

(m) (m?) (kg/m)

5% 1,50 0,0676 54,07
10 % 1,51 0,0678 54,27
15 % 1,52 0,0683 54,60
20% 1,53 0,0688 55,07
30% 1,57 0,0705 56,38
40 % 1,62 0,0727 58,16
50 % 1,68 0,0755 60,37
60 % 1,75 0,0787 62,97
70 % 1,83 0,0824 65,92

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

112



Las cargas puntuales mostradas en la figura 55 estan compuestas por las
cargas distribuidas de madera, ldmina y arena. De esta manera se hara uso de
las cargas distribuidas calculadas anteriormente y se les multiplicara por la
separacion entre vigas inclinadas, con el objetivo de determinar la carga total

que actua sobre el elemento inclinado.

La carga distribuida de las costaneras debera calcularse nuevamente

debido a que la seccidn que se establecio para ellas fue de 3 x 4 pulgadas.

Weos = (bcm ' hcm) (pcm)

k k
Weos = (0,0762 m)(0,1016 m) (600 —‘93) = 4,65 %9
m m

Pros = (VVcos)(Svi)

kg\ (4
Pps = (4,65 F) (§ m) = 6,19 kg

Es importante sefialar que el valor aqui obtenido no varia segun la
pendiente del techo. Ahora bien, la carga puntual debido a la lamina se
calculara utilizando tomando en consideracion el valor obtenido anteriormente
de carga distribuida de lamina. Es asi, que para un techo con 35 grados de

inclinacion las cargas puntuales debido a la lamina serian:
Wismina = 3,66 kg/m

Scos
Pllémina =P; lamina — (Wlémina) (T)
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0,92m
Pllémina = P3lémina = (3'66 kg/m) (T) - 1,68 kg

leémma = (Wlémina)(scos) = (3:66 kg/m)(0,92) = 3,35 kg

En la tabla XVIII se resumen los resultados de cargas puntuales debido a

la lamina.
Tabla XVIII. Cargas puntuales en vigas inclinadas debido a lamina
DIS‘;‘;T:JDA SEPS\T::E'ON CARGAP1 | CARGA P2 | CARGA P3
PENDIENTE | © = | COSTANERAS LAMINA | LAMINA | LAMINA
DEL TECHO Wlémina Scos Pléminal Pléminaz Plémina3
(kg/m) (m) (kg) (kg) (kg)
5% 3,00 0,75 1,13 2,26 1,13
10 % 3,01 0,75 1,14 2,27 1,14
15 % 3,03 0,76 1,15 2,30 1,15
20% 3,06 0,76 1,17 2,34 1,17
30 % 3,13 0,78 1,23 2,45 1,23
40 % 3,23 0,81 1,31 2,61 1,31
50 % 3,35 0,84 1,41 2,81 1,41
60 % 3,50 0,87 1,53 3,06 1,53
70 % 3,66 0,92 1,68 3,35 1,68

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

A continuacion se calculara la carga puntual debido al espesor de arena

sobre la cubierta:

Parena n_ (Warenan)(svi)
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kg\ (4
Parena ; = (88,72 %) <§ m) = 118,29 kg

kg\ (4
Pirena, = (165,00 Eg) (§ m) = 220,00 kg

Hay que tomar en cuenta que la carga P3 debe considerar el aporte
debido a ambas aguas, por tanto debe multiplicarse la carga distribuida por dos.

Porena 3= 2 (Warenan)(svi)

kg (4
Purenas = 2 (82,58 ;‘g) (§ m) =220,21 kg

La tabla XIX se puede observar que las cargas puntuales se incrementan,

en la medida que la inclinacién del techo aumenta.

Tabla XIX. Carga puntual en viga inclinada debido a espesor de arena
PENDIENTE | Warenay | Warenay | Warenas CARGA P1 | CARGA P2 | CARGA P3
DELTECHO | (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) ARENA ARENA ARENA

(kg) (kg) (kg)

5% | 150,33 | 793,50 | 643,63 200,43 | 1058,01| 1716,34
10% | 144,70 | 743,38 | 599,58 192,93 991,18 | 1598,89
15% | 139,24 | 693,60 | 555,70 185,65 924,79 | 1481,88
20% | 133,94 | 644,13 | 511,99 178,59 858,84 | 1365,31
30% | 123,82 | 546,15| 425,03 165,10 728,21 | 1133,42
40% | 114,29 | 449,36 | 338,66 152,39 599,15 903,11
50% | 105,31 | 353,64 | 252,84 140,41 471,53 674,24
60 % 96,80 | 258,90 | 167,50 129,07 345,19 446,65
70 % 88,72 | 165,00 82,58 118,29 220,00 220,21

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

115




Las cargas puntuales anteriormente determinadas seran consideradas
como cargas vivas, esto debido a que el disefio contempla que la arena puede
estar permanentemente sobre el techo, o presentarse durante un evento de
erupcion volcanica. Ademas, con el fin de contemplar el impacto de bombas
balisticas, se tomara para el disefio por impacto un 15 % de la carga viva, por lo
que se tomara un 15 % de la carga de arena.

(Warenan) (0,15)

lepacton =
lepacto1 = (118,29 kg)(0;15) = 13,31 kg
lepaci:o2 = (220,00 kg)(0,15) = 24,75 kg

Pimpacto, = (220,21 kg)(0,15) = 12,39 kg

Tabla XX. Carga de impacto sobre vigas inclinadas
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
PENDIENTE P1 P2 P3 PUNTUAL | PUNTUAL | PUNTUAL
DELTECHO | ARENA ARENA ARENA 15 %P1 15 %P2 15 %P3
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
5% 200,43 | 1058,01 | 1716,34 30,07 158,70 257,45
10 % 192,93 991,18 | 1598,89 28,94 148,68 239,83
15 % 185,65 924,79 | 1481,88 27,85 138,72 222,28
20% 178,59 858,84 | 1365,31 26,79 128,83 204,80
30% 165,10 728,21 | 1133,42 24,76 109,23 170,01
40 % 152,39 599,15 903,11 22,86 89,87 135,47
50 % 140,41 471,53 674,24 21,06 70,73 101,14
60 % 129,07 345,19 446,65 19,36 51,78 67,00
70 % 118,29 220,00 220,21 17,74 33,00 33,03

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel.
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La carga Ultima sera calculada, tomando en consideracion todas las
cargas anteriormente calculadas, mediante la ecuacion 9-2 del codigo de
construccion ACI 318-08.

U=12D+F+T)+16(L+H)+0,5(L,0S0R)
Pu = 112(PCM) + 1I6(PCV)

Pu = 114(Plémina + Pcos) + 1r6(Parena + Pimp)

Para un techo con 35 grados de inclinacion las cargas ultimas quedarian

de la siguiente forma:
P,, = 1,2(1,68 kg + 6,19 kg) + 1,6(118,29 kg + 17,74 kg) = 227,09 kg
P,, = 1,2(3,35 kg + 6,19 kg) + 1,6(220,00 kg + 33,00 kg) = 416,25 kg
P, = 1,2(1,68 kg + 6,19 kg) + 1,6(220,21 kg + 33,03 kg) = 414,63 kg

La carga distribuida ultima, debido al peso propio de las vigas inclinadas

sera:
Wy, = 1,2(W,,) = 1,2 (65,92 kg/m) = 79.10 kg/m

Estas cargas seran utilizadas para el analisis estructural de las vigas
inclinadas. En las tablas que se incluyen a continuacion se muestran las cargas
actuantes ultimas en funcion de la pendiente. En ellas se puede observar que a
medida que se aumenta la pendiente del techo las cargas se reducen. Es por

ello que se aconseja utilizar una pendiente de 30-35 grados de inclinacion.
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Tabla XXI.

Carga ultima P1 en viga inclinada de concreto armado

CARGA MUERTA SIN CARGA

— MAYORAR CARGA VIVASIN MAYORAR | o o )

DELTECHO | Prominay | Peos | oo | Parenas | Pimpacioy | CARGA - oy

(kg) | Geg) |VOENR L (kg) | (kg) | e | )

(kg) (kg)
5% 1,13 | 6,19 7,32 | 200,43 30,07 | 230,50 | 377,59
10 % 1,14 | 6,19 7,33 | 192,93 28,94 | 221,87 | 363,79
15 % 1,15 | 6,19 7,34 | 185,65 27,85 | 213,50 | 350,42
20% 1,17 | 6,19 7,36 | 178,59 26,79 | 205,38 | 33745
30 % 1,23 | 6,19 7,42 | 165,10 24,76 | 189,86 | 312,68
40 % 1,31 | 6,19 7,50 | 152,39 22,86 | 175,25 | 289,40
50 % 1,41 | 6,19 7,60 | 140,41 21,06 | 161,47 | 267,47
60 % 1,53 | 6,19 7,72 | 129,07 19,36 | 148,43 | 246,75
70 % 1,68 | 6,19 7,87 | 118,29 17,74 | 136,04 | 227,10
Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Tabla XXII. Carga ultima P2 en viga inclinada de concreto armado
CARGA MUERTA SIN CARGA
ENDIENTE MAYORAR CARGA VIVA SIN MAYORAR OLTIMA

DELTECHO | Piaminay | Peos | ROA | Parenaz | Pimpacto, | CARGA | 5,

(kg) |kg) | MR (kg) | kg) | e | k)
(kg) (kg)

5% 2,26 | 6,19 8,45 | 1058,01 158,70 | 1216,71 | 1 956,87
10 % 2,27 | 6,19 8,47 | 991,18 148,68 | 1139,85 | 1833,93
15 % 2,30 | 6,19 8,49 | 924,79 138,72 | 1063,51 | 1711,81
20 % 2,34 | 6,19 8,53 | 858,84 128,83 | 987,67 | 1590,51
30 % 2,45 | 6,19 8,65 | 728,21 109,23 | 837,44 | 1350,27
40 % 2,61 | 6,19 8,80 | 599,15 89,87 | 689,02 | 1112,99
50 % 2,81 | 6,19 9,01 | 471,53 70,73 | 542,26 | 878,42
60 % 3,06 | 6,19 9,25 | 345,19 51,78 | 396,97 | 646,26
70 % 3,35| 6,19 9,55 | 220,00 33,00 | 253,00 | 416,25

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Tabla XXIII. Carga ultima P3 en viga inclinada de concreto armado

CARGA MUERTA SIN CARGA
DENDIENTE MAYORAR CARGA VIVA SIN MAYORAR OLTIMA
DEL TECHO Pléminag Pcos CARGA Parena 3 lepacto3 CARGA P3
(kg) | Geg) |"ENA L (kg) | kg) | e | (k)
(kg) (kg)
5% 1,13 | 6,19 7,32 | 1716,34 257,45 | 1973,79 | 3166,85
10% 1,14 | 6,19 7,33 | 1598,89 239,83 | 1838,72 | 2950,75
15% 1,15 | 6,19 7,34 | 1481,88 222,28 | 1704,16 | 2 735,47
20% 1,17 | 6,19 7,36 | 1365,31 204,80 | 1570,10 | 2521,00
30% 1,23 | 6,19 7,42 | 1133,42 170,01 | 1303,43 | 2094,39
40 % 1,31 | 6,19 7,50 903,11 135,47 | 1038,57 | 1670,71
50 % 1,41 | 6,19 7,60 674,24 101,14 775,37 | 1249,71
60 % 1,53 | 6,19 7,72 446,65 67,00 513,65 831,11
70 % 1,68 | 6,19 7,87 220,21 33,03 253,24 414,63
Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.
Tabla XXIV. Carga ultima Wpp en viga inclinada de concreto armado

CARGA DISTRIBUIDA CARGA DISTRIBUIDA
PENDIENTE PESO PROPIO MAYORADA PESO PROPIO
DEL TECHO Wy Wy)=1,2- Wy
(kg/m) (kg/m)
5% 54,07 64,388
10% 54,27 65,12
15% 54,60 65,52
20% 55,07 66,08
30 % 56,38 67,65
40 % 58,16 69,79
50 % 60,37 72,45
60 % 62,97 75,57
70 % 65,92 79,10

Fuente: elaboracidon propia, con programa Microsoft Excel.
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o Determinacién de diagrama de carga corte y momento

Para determinar el diagrama de cargas, corte y momento se utilizo el
método de doble integral, el cual se basa en determinar un sistema de
ecuaciones para resolver un sistema estaticamente determinado o
indeterminado. A continuacién se muestran Unicamente en la figura 56 el
esquema bajo el cual se analiz6 el sistema estructural y posteriormente se
muestra en la figura 58, el resultado de la solucion del sistema de ecuaciones
gue se obtuvo mediante el software Wolfram Mathematica, es asi como el

momento en los extremos, asi como la figura 57.

Figura 57. Esquema de analisis estructural para vigas inclinadas
P
Py P,
Py Py
v Wop W ‘L
i L1 L hyn
\ L Re/N\ RcY)
L
Z_ 3L
4
L |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

En la figura 57 se puede observar que el sistema incluye una articulacion

en el medio de la viga, esta es una articulacion ficticia que se asume en
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situaciones en las cuales dos elementos con diferente inclinacion se conectan
monoliticamente.

Figura 58. Férmulas para el calculo de reacciones en apoyos y

momentos en empotramientos

0=M=xL+ (A*LZ/Z) - (P2/2) (3L/4)%2+ (B/2) (L/2)2 - (P3/2) (L/2)?-(P2/2) (L/4)°- (W*Lg)/ (6)
0= (M+1?/8) + (a+1®/48) - (P21 /384) - (wx1*/384)
0= (M*1?/2)+ (a=x1?/6) - (9+1%+pP2/128) + (L?+B/48) - (L?+P3/48) - (L7 +P2/384) - (wa1*?/ 24)

SclveHO =M=xL+ (A*L2/2) —(P2/2) (3L/4)%+ (B/2) (L/2)2 - (P3/2) (L/2)% - (P2/2) (L/4)?% - (W*Lg)/ (8),
0= (M+1?/8) + (2+1®/48) - (P2+1®/384) - (wsL1*/384),
0= (M*1?/2)+ (217 /6) - (9217 +pP2/128) + (L?+5/48) - (L?+P3/48) - (L7 +P2/384) - (wa1*/24)},

{M, &, B}]
an? BL? 5L P2 LfP3 LW
0= + +L M- - -
2 8 16 8 3

21® 1M 12P2 LW
= + — - -
48 8 3684 3684

21® BL® 1M 7nfp2 1ipP3 Lim
= +
3 48 2 g6 48 24

+ _ - J—

[r L 1 1 11
M- -—DL(3P2+1LW), - — (2P2+1LW), E—= — (ZPZ2+2P23+LW)
IS a8 4 2 I

Fuente: elaboracion propia, con programa Wolfram Mathematica.

En la parte superior de la figura 58 se muestran las ecuaciones que se
obtuvieron mediante el método de doble integral, y en la parte inferior se puede
observar las férmulas que se obtuvieron al resolver dicho sistema de
ecuaciones, y que permiten calcular las reacciones y momentos que se
muestran en la figura 57. Hay que tomar en cuenta que lo que aparece como L
es la luz de la viga, que en este caso es de 3 metros, al ser este el lado mas
corto de la vivienda. De esta manera se puede observar que el momento en A,
la reaccion en A y la reaccion en B, para una viga inclinada con 35 grados de

inclinacion se calcula de la siguiente manera:
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1

kg
m

1
My = Me = -3 m) [3041625 kg) + B m) (79,10 )] — 92,88 kg —m
1
Ra=Re =7 (2P, + 1 Wy)
1 kg
Ry = Re =7[2(41625 ke) + 3 m) (79,10 E)] — 267,45 kg

1
RB=§(2P2+2P3+LWU)

1 k
Rp =75 2(416,25 kg) + 2(414,63 kg) + (3 m) (79.10 Eg)] = 949,53 kg

Tabla XXV. Resumen de reacciones y momentos en vigas inclinadas
w
S P, P; ké’ M, R, Rp R M
echo | (kg) | (kg) | ()| (kgm)| (kg) | (kg) | (kg) |(kgm)

5% | 1956,87 | 3166,85 | 64,88 | -379,08 | 1027,09 | 5221,04 | 1027,09 | -379,08

10% | 1833,93 | 2950,75 | 65,12 | -356,07 965,81 | 4 882,36 965,81 | -356,07

15% | 1711,81 | 2735,47 | 65,52 | -333,25 905,05 | 4 545,57 905,05 | -333,25

20% | 1590,51 | 2521,00 | 66,08 | -310,61 844,82 | 4210,64 844,82 | -310,61

30% | 1350,27 | 2094,39 | 67,65 | -265,86 725,88 | 3546,14 725,88 | -265,86

40% | 1112,99 | 1670,71 | 69,79 | -221,77 608,84 | 2 888,39 608,84 | -221,77

50 % 878,42 | 1249,71 | 72,45 | -178,29 493,54 | 2 236,80 493,54 | -178,29

60 % 646,26 831,11 | 75,57 | -135,34 379,81 | 1590,73 379,81 | -135,34

70 % 416,25 414,63 | 79,10 | -92,88 267,45 949,53 267,45 -92,88

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Es importante aclarar que el signo negativo que poseen los valores de
momentos en la tabla XXV, significa que trabajan en la direccion opuesta a la
gue se propuso en la figura 57. A continuacion, en la figura 59, se muestra el
grafico que muestra el diagrama de momentos que se tiene cuando la
pendiente del techo es de 35.

o Disefio por flexion de vigas inclinadas

Con los valores de momentos y reacciones de la tabla XXV se construy6
el diagrama de la figura 59. Este sera utilizado para disefiar el armado por

flexion en las vigas inclinadas.

Figura 59. Diagrama de momentos para vigas inclinadas de concreto
DIAGRAMA DE MOMENTOS
70 % DE PENDIENTE
5,46 5,46

€

£

=]

.E T | | | T 1
= 0,5 1 2 2,5 3 3,5
g

g

£

=]

=

-92,88 -92,88
Ubicacion sobre viga (m)

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel.
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Anteriormente se habia estipulado por pre-dimensionamiento que la
seccion de las vigas inclinadas seria de 15 x 15 centimetros. Ademas, las vigas
seran armadas con varillas namero 3, tanto para momento positivo como
negativo, y el estribo estara constituido por barras nimero 2. De esta manera el

peralte efectivo de la viga seria:

)
d = h —recubrimiento — Q. — l;ng
0,9525cm
d=15cm—-1,5cm — 0,635 cm — — =12,39cm

De esta manera el area efectiva de la seccion seria:
A, = by,; d,; = (15 cm)(12,39 cm) = 61,95 cm?

Ahora bien, la resistencia de los materiales a utilizar seré para las barras
de refuerzo f, = 2800 kg/cm?® y un f'. = 210 kg/cm?. Ademas, se utilizara el
factor de reduccion de resistencia @ = 0,90. De esta forma el area que requiere

el momento negativo de 92,88 kg-m (9 288 kg-cm) seria:

1,7 'f’c “ by;

( (£)’

M
)ASZ — (f, " dvi)As +F” =0

[ may
cm2 k 9288kg-cm
o A2 - (2 800 —gz) (12,39 cm)A, + # -0
\1,7 : (210%) . (15 cm)/ cm ,

1464,054,2 — 3 46924, + 10320 = 0
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_ —(—34692) — \/(—34- 692)? — 4(1 464,05)(10 320)

= — 1 2
s 2(1 464,05) 0,3013 cm

El area de acero que requiere el momento positivo de 85.46 kg-m sera:

2
(L) As2 - (fy ' dvi)As + % =0

1»7'fc'bvi

kg
/ <2 800 m2> \ kg 8546 kg -cm
(2 800 —2) (12,39 cm)AS + T =
\1 (210 (15 cm)/ cm ’
1464,054,% — 346924, + 9495,56 = 0
—(—34692) —/(—34692)2 — 4(1 464,05)(9 495,56
= ) —/( ) ( )( )20’27696"12

s 2(1464,05)

Posteriormente se calcula el area de acero minimo que permite el ACI
318-08 en la ecuacion 10-3:

0,8,/f
Amin = f—c (by)(dy)
y
0,8v210
Amin = > 800 —— (15 cm) (12,39 cm) = 0,7694 cm?

Segun el ACI 318-08 el area de acero por flexion nunca debera ser menor que:
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14
Amin - E (bvi)(dvi)

14
Apin = 2800 ——— (15 cm)(12,39 cm) = 0,9293 cm?
El area de acero minimo obtenida anteriormente es mayor en comparacion
con el area de acero que requiere el momento. Al proponer 2 barras nim. 3

para el armado por flexion el area de acero a colocar seria:

0,9525 2
4 =2 <¥

) = 1,424 cm?

El &rea de las barras propuestas es mayor que el area de acero minimo y
por tanto mayor que el area que requiere el momento, sin embargo, debera

chequearse que no supere este valor el area de acero maximo:

Amax = 0'5 <0’85 f . ﬁl) 0'003 ((bvi)(dvi))

Ty g—y +0,003
S
[ " / \‘1
1|{085- 2102 0,85 0,003 |
Amax = >l kg 5800 |(15 cm)(12,39 cm)
l 2800 - % k +0,003 J
21 %1052

Apmax = 3,4860 cm?

El area de 2 barras de acero numero 3, tanto para momento negativo

como positivo, satisface los requerimientos de momento y area de acero
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minimo, y no supera el valor de area de acero maximo de la seccion. Por tanto
se usara dicha configuracion de barras de acero para el armazon por flexion de

las vigas inclinadas.
o Disefio por corte de vigas inclinadas

Con los valores de cargas y reacciones en apoyos de la tabla XXV se
construy6 el diagrama de la figura 58. Este serd utilizado para disefiar el

armado por corte en las vigas inclinadas.

Figura 60. Diagrama de corte en vigas inclinadas de concreto armado

DIAGRAMA DE CORTE
70 % DE PENDIENTE

*161‘45\. ‘-1&1‘45\‘
208,13 208,13

0,5 1 1,5 2

Nna‘l?)\
267,45

Ubicacién sobre viga (m)

Corte tltimo (kg)

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel.

Los valores de resistencia de materiales y dimensiones de seccidn
mencionados anteriormente seran utilizados para calcular el area de acero por
corte. Inicialmente se calcularéa la resistencia a corte del concreto a utilizar:
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Ve =0,53 flc(bvi)(dvi)

V. = 0,53v210(15)(12,39) = 1 427,41 kg

Al observar este valor y compararlo con el cortante maximo actuante en el
diagrama de corte de la figura 59, se puede concluir que el concreto por si solo
resiste el cortante actuante sobre la viga. De esta forma se puede justificar que
se colocara el primer estribo nim. 2 a 5 centimetros, y seguidamente estribos

nam. 2 a cada d,,; /2 .

dvi_12,39cm_6195
2 T 2 T oram

El espaciamiento de los estribos calculado anteriormente no es posible
cumplirlo en obra, por tanto se utilizara un espaciamiento de 5 centimetros. Por
tanto, el armado por corte, estara conformado por estribos nim. 2 a cada 5

centimetros, en toda su longitud.

Figura 61. Esquema de armado de vigas inclinadas de concreto

!
1,50mJ

.
L
i« l

ESTnim.2 @ 10 cm Barras num. 3

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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4.1.2. Sistema de lamina de zinc con estructura de soporte de

madera

El sistema que se propone a continuacion contempla como estructura de
soporte del techo, elementos compuestos por piezas de madera, los cuales se
disefiaran para resistir el mismo espesor de 10 centimetros de arena volcanica
sobre la cubierta del techo. En la figura 62 se puede observar lo que en el
campo de la construccion se conoce como tijerones de madera, estos son los
elementos que se encuentran inclinados y permiten formar el techo a dos
aguas. Los tijerones estan encargados de transmitir las cargas provenientes de
las costaneras, a los apoyos, que para el presente caso son muros de

mamposteria confinada.

Figura 62. Estructura de soporte del techo construida con madera

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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La figura 62 muestra también la manera en la cual los topes de lamina
permitiran el almacenamiento de arena volcanica sobre la cubierta. Estos
tendran sujetadores (que son las piezas de color dorado que muestra la figura),
espaciados a cada 50 centimetros, para impedir que los topes se venzan con el

uso.

El disefio contempla las mismas condiciones de vivienda que fueron
detalladas para la propuesta de techo anterior. Sin embargo, a continuacion se
presentara el detalle de los calculos cuando el techo posee 60 % de inclinacion,
gue equivale a 30° aproximadamente. La tabla XXVI muestra las condiciones

bajo las cuales se disefiara a continuacion.

Tabla XXVI. Dimensiones de vivienda y pesos especificos de
materiales

ANCHO 3 Metros

LARGO 4 Metros

ALTURA DE VIVIENDA 2,4 Metros

PENDIENTE 60 % porcentaje

Ah 0,90 Metros

ALTURA FINAL DEL 330 vetros

LONGITUD DE AGUA 1,662 Metros
AREA DE CUBIERTA 13,99 mn2

MADERA 600 kg/m"3

LAMINA 4 kg/m~2

ARENA VOLCANICA 1800 kg/m~3

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Se analizaran diferentes opciones de disefio, es decir, se planteara el caso
en el cual se colocan 3, 4, 5 0 6 costaneras por cada agua. También se hard la
variacion de la cantidad de tijerones, utilizando 4, 5, 6 y 7 tijerones. Sin
embargo, a continuacion solo se detallard el procedimiento para un techo
construido con 5 tijerones y 4 costaneras por cada agua, con una inclinaciéon de

la cubierta de 30°. De esta manera la longitud de agua resultaria asi:

L _(@—tmuro)/2  (B3m—0,15m)/2
agua — cos(6) B cos(tan=1(60 %))

= 1,662m

Lagua _ 1,662 m

S = =
€05 No.Costaneras — 1 4—-1

= (0,55m

Para el presente caso se requiere nuevamente calcular las cargas
distribuidas que actian sobre las costaneras, sin embargo, para facilitar el
calculo, se asumir4d que todas las costaneras resistiran la misma carga
distribuida de arena, por tanto se tomara el caso de la costanera mas critica, es
decir en la que actia mas carga de arena. Ademas, al tener conocimiento que
con la inclinacion del techo dada, el material excedente se disipa, se puede

llegar a calcular la carga distribuida de arena de la siguiente forma:
Aseccién arena = (Scos)(htope) = (0,554 m)(0,1 m) = 0,055 m?

kg kg
Warena = Aseccion arena * Oarena = (0,055 mZ) (1 800 ﬁ) =990 E

La carga debido al impacto se tomara como en el disefio anterior, en el
cual se tomo6 un 15 % de la carga viva. De esta manera la carga distribuida

debida al impacto seria:
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kg kg
Wimp = 0,15(Wareng) = 0,15 (99,00 ﬁ) = 14,85 —

La carga viva resulta de la suma de la carga distribuida de arena W g,ena Y
la carga distribuida de impacto W,,. La tabla XXVII resume la carga viva
resultante en funcién de la cantidad de costaneras por cada agua. En ella es
posible observar que a manera que se aumenta la cantidad de costaneras por

agua, la carga viva se reduce.

Tabla XXVII. Carga viva en funcion de la cantidad de costaneras por
agua
Cantidad de Scos W arena Wimp | Cargaviva
costaneras poragua | (m) | (kg/m)| (kg/m) (kg/m)
3 0,831 | 149,40 22,41 171,81
4 0,554 99,00 14,85 113,85
5 0,416 75,60 11,34 86,94
6 0,332 59,40 8,91 68,31

Fuente: elaboracion propia con programa Microsoft Excel.

La carga muerta estara compuesta por la carga proveniente de la lamina y
el peso propio de las costaneras de madera. Por tanto, para la seccién de las
costaneras se propondra una seccion usualmente utilizada en el medio, una

seccion de 3X2 pulgadas.
kg
Wismina = (Scos) (4 W)

kg kg
Wismina = (0,55m) (4 W) = 2,20 z
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Weos = (Acos)(o'madera)
k k
W.o. = [(2-0,0254 m)(3 - 0,0254 m)] (600 m—%) —232 ;‘g

La carga muerta resulta de la suma de la carga distribuida de las
costaneras W, y la carga distribuida de lamina Wi,,,;ne. La carga muerta segun

la cantidad de costaneras por cada agua se resume en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIII. Carga muerta en funcion del niumero de costaneras por
cada agua
Cantidad de W os Wismina | Carga muerta
costaneras por agua | (kg/m) | (kg/m) (kg/m)
3 2,32 3,32 5,64
4 2,32 2,22 4,54
5 2,32 1,66 3,98
6 2,32 1,33 3,65

Fuente: elaboracion propia con programa Microsoft Excel.

La carga ultima W, sera calculada en funcién de las cargas vivas y

muertas, mediante la ecuacion 9-2 del cédigo de construccion ACI 318-08.
Wy = 1,2(CM) + 1,6(CV)
Wy = 1,2(4,54 kg/m) + 1,6(113,85 kg/m) = 187,61
La tabla XXIX resume la carga ultima con base en las costaneras que se

ubiguen por cada agua. En ella se puede observar que a medida que se

incrementa la cantidad de costaneras la carga distribuida ultima se reduce.
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Tabla XXIX. Carga ultima en funcion de la cantidad de costaneras

Cantidad de Carga muerta | Cargaviva | Cargaultima
costaneras por agua (kg/m) (kg/m) Wy (kg/m)

3 5,64 171,81 281,66

4 4,54 113,85 187,61

5 3,98 86,94 143,88

6 3,65 68,31 113,68

Fuente: elaboracion propia con programa Microsoft Excel.

Para el disefio de costaneras se tiene que prever que este dependera de
la cantidad de tijerones, ya que este permitira aumentar o reducir la cantidad de
apoyos Y la luz libre entre apoyos. A manera de ilustracién se muestra en la
figura 63, las diferentes variantes en cuanto a la cantidad de tijerones a tomar

en cuenta para la presente propuesta de techo.

Figura 63. Esquema de variacion de tijerones de madera

Separacién entre
tijerones S,,,

4 Tijerones 5 Tijerones
6 Tijerones 7 Tijerones

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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Ahora que ya que se ha calculado la carga distribuida ultima, es necesario
determinar el cortante y momento ultimo, los cuales seran calculados en funcién
del diagrama de la figura 64. Sin embargo, anteriormente se hizo la aclaracién
gue el caso del cual se iba a dejar el calculo desarrollado seria del caso en el

cual se tienen 5 tijerones y 4 costaneras por agua.

Figura 64. Diagrama de corte y momento para costaneras
- X -
T " Ry =V =Rg=V, = = L
L T sy e e e e e 2 08 s "
R  Ra Rs R =2ve T S L~ Sy
L > L 8
x D . %WL
2 M |} s -
\iz :/u ol \ x*8 Yose o8 TZ.EWL‘
MLF% *, g?o.rto 38"-4—:_ Mz max{ en el apoyo Rz ) IR w;..'
MI' m M:: Amax (0.46L. de R,6Rs ). . .= le“;‘a‘:
L L
Mf . Ax € @ E % e e
I, AUPCIL P ESAEN S S IA X e momento

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

5 5
VU :§WL :§WU .Sfij

_ b _4m
~ cantidad de tijerones—1 5—1

Stij =1m

5 kg
Vy = 5(187,61 E) (1m) =117,26 kg

M, =
U= g 8
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kg
m

8

(187,61 ) - (1 m)?

MU:

=2345kg—m

En la tabla XXX se muestra el resumen de resultados de cortante y
momento Ultimo, para el disefio de costaneras de madera. En ella es posible
apreciar que conforme se aumenta la cantidad de tijerones, la distancia entre
tijerones se reduce y, por tanto los valores de cortante y momento ultimo

también se reducen.

Tabla XXX. Cortante y momento maximo ultimo resistente para disefio
de costaneras de madera

Numero de Ndmero de Wy Stij Vy My
tijerones costaneras (kg/m) | (m) (kg) | (kg —m)
por cada agua

3 281,97 | 1,33 | 234,98 62,66

4 4 188,91 | 1,33 | 157,43 41,98

5 142,38 | 1,33 | 118,65 31,64

6 114,46 | 1,33| 95,38 25,44

3 281,97 | 1,00 | 176,23 35,25

5 4 188,91 | 1,00 | 118,07 23,61

5 142,38 | 1,00| 88,99 17,80

6 114,46 | 1,00| 71,54 14,31

3 281,97 | 0,80 | 140,99 22,56

5 4 188,91 | 0,80| 94,46 15,11

5 142,38 | 0,80| 71,19 11,39

6 114,46 | 0,80| 57,23 9,16

3 281,66 | 0,67 | 117,36 15,65

7 4 187,61 | 0,67 | 78,17 10,42

5 143,88 | 0,67 | 59,95 7,99

6 113,68 | 0,67 | 47,37 6,32

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Para visualizar de mejor manera los valores de cortante y momento Ultimo
expuestos en la tabla XXX, se muestra en la figura 65, la grafica que muestra el
comportamiento del corte dltimo, y la figura 66 que muestra la gréafica del

comportamiento del momento Ultimo al variar el ndmero de tijerones y

costaneras.
Figura 65. Grafica de comparacion de cortante ultimo resistente de
costaneras
250

200

150

100

Cortante Ultimo (kg)

50

3 4 5 6
Numero de costaneras por cada agua

B4 Tijerones M5Tijerones M6 Tijerones [ 7Tijerones

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

En la figura 65, se confirma que a medida que se aumenta la cantidad de
tijerones, se reduce el corte Ultimo sobre las costaneras. Ahora bien, es
necesario saber que al aumentar la cantidad de tijerones representa un
aumento en costos de materiales de construccion. Por tanto se debe elegir un

caso optimo, en el cual se tenga el maximo aprovechamiento de los elementos.
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Para la presente propuesta, se evalla el caso en el cual se tienen 5 tijerones,
ya que se puede apreciar en el grafico, que el corte ultimo generado por el caso
de tener 5 tijerones representa una reduccion de casi un 25 % del cortante

altimo que se genera al tener inicamente 4 tijerones de madera.

Figura 66. Gréafica de comparacién de momento ultimo resistente de
costaneras

Momento Ultimo (kg)

3 4 5 6
Numero de costaneras por cada agua

B 4 Tijerones M5 Tijerones M6 Tijerones ™7 Tijerones

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel.

La figura 66 muestra que a medida que se aumenta la cantidad de
tijerones se reduce el momento ultimo actuante sobre las costaneras. Como se

dijo con el corte ultimo, la reduccion mas representativa de momento ultimo se
da cuando se tienen 5 tijerones.
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Para el disefio de las costaneras de madera se utilizara el criterio de que
estas deberdn cumplir con los esfuerzos permisibles, de la tabla XIll, para
madera de especie “otros pinos” tipo C, esto debido a que no se podra asegurar
la calidad de los materiales que cada familia adquiera para la construccion de

su vivienda.

Por pre-dimensionamiento de costaneras se habia propuesto una seccién
tipica en el medio de 2 x 3 pulgadas. Para el disefio de la costanera se
analizara esta misma seccién. La tabla XXXI muestra los resultados de calcular

el &rea e inercia de dicha seccion.

Tabla XXXI. Valores de disefio para costaneras 2 x 3 pulgadas de
seccion
Base | Altura | Area C Inercia c
(m) (m) (m?) | flexion (m*) Deflexion

0,051 | 0,076 | 0,0039 | 0,0381 | 1,87 x 107° 5/384

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Para el célculo de los esfuerzos ultimos, se hizo uso de las mismas
férmulas que en la seccion 4.1.1. Ademas, para el célculo de deflexion, se hizo
uso de L/360. Los resultados de estos esfuerzos se muestran en la tabla XXXII,
donde N; representa la cantidad de tijerones y N, la cantidad de costaneras
por cada agua. En ella se puede apreciar que a medida que se aumenta la
cantidad de tijerones, los valores de los esfuerzos se reducen. Sin embargo,
para establecer que valores de esfuerzo dltimo, no cumplen para la madera
especificada anteriormente, se requiere un método grafico que facilite observar
que esfuerzo y bajo qué condiciones de costaneras y tijerones es que no se

podria llevar a cabo la estructura del techo de la vivienda.
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Tabla XXXII. Esfuerzos ultimos resistentes en costaneras de 2" x 3"
.. Wy Fy F, E,
Neg | Neos | o (9) g | @ (9 (kg | (kg
m m m m

311,33 | 281,66 62,59 | 234,72 | 1273159 | 90954 | 693 634913

4 411,33 | 187,61 41,69 | 156,34 848 027 | 60582 | 462 009 553
511,33 | 143,88 31,97 | 119,90 650 310 | 46461 | 354 323 560

61,33 |113,68 25,26 | 94,73 513820 | 36 708 | 279 942 209

3| 1,00 281,66 35,21 | 176,04 716 215 | 68 216 292 627 229

5 411,00 187,61 23,45 | 117,26 477 002 | 45 438 194 910 280
511,00 | 143,88 17,99 | 89,93 365939 | 34 848 149 480 252

6| 1,00 | 113,68 14,21 | 71,05 289049 | 27 532 118 100 619

30,80 | 281,66 22,53 | 140,83 458 288 | 54572 | 149825 141

5 410,80 | 187,61 15,01 | 93,80 305 322 | 36 348 99 794 063
510,80 | 143,88 11,51 | 71,94 234 128 | 27 877 76 533 889

6| 0,80 | 113,68 9,09 | 56,84 184 902 | 22 026 60 467 517

310,67 | 281,66 15,65 | 117,36 318 341 | 45477 86 704 364

7 410,67 187,61 10,42 | 78,17 211956 | 30291 57 751 194
50,67 | 14388 799 | 5995 162 527 | 23231 | 44290 445

6| 0,67 | 113,68 6,32 | 47,37 128 557 | 18 356 34992 776

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Se presenta en la figura 67 el comportamiento de los esfuerzos ultimos por

flexion en las costaneras a medida que se aumenta la cantidad de costaneras

por cada agua. En ella la linea horizontal de color negro representa el esfuerzo

de flexiobn permisible para madera de especie “otros pinos” y clasificacion C, la

cual se muestra en la tabla Xlll. Todo valor de esfuerzo ultimo superior al

esfuerzo permisible es inaceptable y de suceder se tendra que elegir entre una

mayor cantidad de costaneras por cada agua 0 una mayor cantidad de

tijerones. Ademas, se presenta también en la figura 68 los diferentes esfuerzos

de corte y el esfuerzo de corte permisible, asi como también en la figura 69 se

muestra los modulos de elasticidad para diferentes condiciones y el permisible.
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Figura 67. Comparacion de esfuerzos de flexion ultimo resistente y

esfuerzo permisible
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Figura 68. Comparacion de esfuerzos de corte ultimo resistente y

esfuerzo permisible
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Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.
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Figura 69. Comparacion de modulos de elasticidad ultimo resistente y

modulo de elasticidad permisible
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Es posible apreciar, en las graficas mostradas anteriormente, que el caso
para el cual se tienen 4 costaneras por cada agua y cinco tijerones chequea
para flexion, corte y deflexién. Por tanto, para la presente propuesta de techo,
se establece que se colocaran 4 costaneras por cada agua, de madera de pino,

de 3 x 2 pulgadas de seccion.

Al haber establecido la configuracion de costaneras por cada agua, se
puede llevar a cabo la integracion de cargas para el disefio de los tijerones de
madera. En lugar de calcular cada carga puntual, se tomara la carga mas critica
y se usara para todas las costaneras, a manera de hacer uniforme el sistema de
cargas y facilitar el calculo de reacciones y los diagramas de corte y momento

de los tijerones de madera.
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Piamina = Wigmina) (Seij) = (2,22 kg/m)(1m) = 2,22 kg
Pros = Weos) (Sei) = (2,32 kg/m)(Am) = 2,32 kg
Pirena = Warena)(Seij) = (99,00 kg/m)(1m) = 99,00 kg
Pimp = (Wimp)(Seij) = (14,85 kg/m)(1 m) = 14,85 kg

PU = Plémina + Pcos + Parena + Pimp

Py =(2,22+ 2,324+ 99,00 + 14,85) kg = 187,61 kg

Tabla XXXIII. Integracion de cargas para disefio de tijerones
Ntij Nos Stii Pismina | Pcos Pyrena p imp Py MI:ZP
m) | ko) | kg) | (kg) | (kg) | (ko) | (2)

3| 1,33 443 | 3,09 | 199,20 | 29,88 | 375,55 4,65

4 4| 1,33 2,96 | 3,09 | 132,00 | 19,80 | 250,14 4,65

5| 1,33 2,21 | 3,09| 100,80 | 15,12 | 191,84 4,65

6| 1,33 1,77 3,09| 79,20 | 11,88 151,57 4,65

3| 1,00 3,32 | 2,32 | 149,40 | 22,41 | 281,66 4,65

5 4| 1,00 2,22 | 2,32 | 99,00 | 14,85 | 187,61 4,65

5| 1,00 1,66 | 2,32 | 75,60 ]| 11,34 143,88 4,65

6| 1,00 1,33 2,32 | 59,40 | 8,91 113,68 4,65

3| 0,80 2,66 | 1,86 | 119,52 | 17,93 | 225,33 4,65

5 4] 0,80 1,78 1,86 | 79,20 | 11,88 | 150,09 4,65

5| 0,80 1,33| 186| 6048 | 9,07 | 115,10 4,65

6| 0,80 1,06 186| 47,52| 7,13 | 90,94 4,65

3| 0,67 221 | 155| 99,60 | 14,94 | 187,78 4,65

y 4| 0,67 1,48 | 155| 66,00 9,90| 125,07 4,65

5| 0,67 1,11 155| 5040| 7,56| 95,92 4,65

6| 0,67 089 | 155| 3960| 594 75,78 4,65

Fuente: elaboracién propia con programa Microsoft Excel.
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El peso propio de los tijerones se determinara proponiendo una seccion
peraltada de 6 x 2 pulgadas, la cual sera analizada posteriormente y de superar
los esfuerzos permisibles para maderas de especie “otros pinos” tipo c, se

procedera a incrementar el tamafio de la seccion.
Ay = (6-0,0254 m)(2 - 0,0254 m) = 0,00774 m?
Wpp = (Acij)(04;) = (0,00774 m?)(600 kg/m>) = 4,65 kg/m

Al tener determinada la carga concentrada Ultima y la carga distribuida
debida al peso propio, es posible determinar las reacciones en los apoyos del
tijeron. Es importante sefialar que el disefio de los tijerones se basara en el
mismo concepto manejado para las vigas inclinadas de concreto armado, vistas
en la seccién 4.1.1, en donde elementos que se encontraban inclinados, fueron
disefiados en funcién de su proyeccion horizontal, y en cuya zona media (punto
de unién de los dos elementos inclinados) se agrego un apoyo ficticio, el cual se

manejé como una articulacion.

En la figura 70 se muestran las formulas para el célculo de reacciones en
los apoyos del tijeron, sin embargo, solo se muestran para los casos en los
cuales se tienen 3 0 4 costaneras por cada agua. A partir de este punto, se
dejara de trabajar con los casos en los cuales se tienen 5 0 6 costaneras por
cada agua, debido a que no es factible, por el tamafio de la vivienda y la
inclinacién de la cubierta, el trabajar con dicha cantidad de costaneras; el cual
comparando el costo-beneficio, resulta un incremento considerable en costos

de material y una escasa reduccion en los valores de carga.
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Figura 70. Formulas para célculo de reacciones en apoyos de tijeron

a
-1
p P P P p _ 3
! ' | W, ! : R =Rz=1s(7P + aW)
R, *RB Re R 19P , SaW
. a I a I 8 8
[ 2 | 2 |
TUERON CON 3 COSTANERAS POR CADA AGUA
.. a
6]
? P PP R=R =58P 43aW
l l wpp RA—RC— 3 : o 6
R, +Re ' - 11P ; SaWl
| a | a s 3 T 8
! 2 i 2 —
TIJERON CON 4 COSTANERAS POR CADA AGUA

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

El caso que se ha trabajado a lo largo de esta explicacién, es el caso en el
cual se tienen 4 costaneras por cada agua, con seccion de 3 x 2 pulgadas de
madera de pino, y 5 tijerones de madera con una seccion de 6 x 2 pulgadas
también de madera de pino. Al tener claro esto, se puede observar que las
reacciones se determinaran con base en las formulas del caso del tijerén con 4

costaneras por cada agua mostrado en la figura 70.

5 3aWy,y
RA:RC:§PU+ 16
5 3(3m)(4,65 kg/m
RA=RC=§(187,61kg)+ ( )(16 9/ )=315,30kg
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. _11P+5aW
B™ 3 8

11 5(3m)(4,65 kg/m
RB=?(187,61kg)+ Bm)( 3 9/m)

= 696,62 kg

Estas reacciones son utilizadas a continuacion para realizar el diagrama
de corte y momento. En la figura 71 se muestra el diagrama de corte Gltimo
para los tijerones de madera cuando se tienen 4 costaneras por cada agua. En
el se puede apreciar que el caso en el cual se tienen 5 tijerones es el 6ptimo
debido a que se puede observar una reduccion de casi el 25 % con respecto al

corte ultimo cuando se tienen Unicamente 4 tijerones.

Figura 71. Diagrama de corte ultimo resistente en tijerones de madera

cuando se tienen 4 costaneras por cada agua

400 338 336
300 I I
255+—+ 252
200 169 167
g 138 323 125 85 83
g T 65 62
E 0 T T W
h=]
2 0 'GZE e s 2 %E 35
RS B 18 0
o I -125 m -128
-200 -3 -167 -169
-252 -255
-300 I I
-400 -336 -338
Ubicacidn sobre proyeccion horizontal del tijerén (m)
=@=4 Tijerones =ll=5 Tijerones 6 Tijerones ==%=7 Tijerones ==¥e=Eje x

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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La figura 72 muestra el diagrama de momento Ultimo en tijerones de
madera cuando se tienen 4 costaneras por cada agua. En él se puede apreciar
de igual forma que en la figura anterior, que el caso éptimo es cuando se tienen
5 tijerones, ya que este representa una reducciéon de casi 25 % con respecto al

caso cuando se usan Unicamente 4 tijerones.

Figura 72. Diagrama de momento altimo resistente en tijerones de
madera cuando se tienen 4 costaneras por cada agua

150
100
E
o
=
o
£
=
2 .
c
% N74
o _ -9
s 100 y
-126
-150
-200 . . . . .
Ubicacion sobre proyeccién horizontal del tijerén (m)
=>é=/4 Tijerones ==@=5 Tijerones ==ll=6 Tijerones 7 Tijerones ==jé=Eje x

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

Para el calculo del moédulo de elasticidad Ed se requiere determinar el
coeficiente kA, este es un coeficiente que permite transformar las cargas
puntuales en carga uniformemente distribuida. La figura 73 muestra el valor que
puede llegar a tener dicho coeficiente con base en la configuracion de cargas

dadas.
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Figura 73. Valores de kA para convertir de carga puntual a carga

uniformemente distribuida equivalente

P P
A »C l B < KA =0.700

D
L I L
L=z 2 x= Lre2 x = .
5 P 2 > zZ ?g,_ max, Kp = 0715
Fl

e Kp= 1126

man. Kp = 1168

Fuente: Manual de disefio de maderas del grupo andino. p. 8-77.

Mediante el factor kA es posible determinar la carga distribuida
equivalente W,, que produce la misma deformacion que las cargas

concentradas aplicadas, para ser usada en el disefio de tijerones.
P
VVeq = ZkA

Por tanto la carga uniformemente distribuida a utilizar en la formula de
mddulo de elasticidad sera:

Wiotar = [/Vpp + VVeq

La tabla XXXIV expresa los valores de disefio para el analisis por flexion
corte y deflexion de los tijerones. A continuacion, se realiza el célculo de la luz
del tijeron y de la deflexion:
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3m

a
Luztij =—=—=15m
2
A= Luzu-j _ 1,5 m — 00042
360 360 oo™
Tabla XXXIV. Valores de disefio paratijerones de 2" X 6" de seccidn
Base | Altura C Inercia C Luz,; | Deflexion KA
(m) | (m) | Flexién (m*) | Deflexion | (m) A (m)
0,051 | 0,152 | 0,0762 | 1,49E-05 % 1,50 0,0042 | 1,168

El

calculo de

los esfuerzos mostrados en

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

la tabla XXXV fueron

determinados mediante las férmulas planteadas en la seccion 4.1.1, con la

Unica diferencia que los valores de corte y momento utilizados en las férmulas

fueron tomados de los valores maximos que se pueden apreciar en las figuras

71y 72, para cada caso en especifico.

Tabla XXXV. Esfuerzos de flexién, corte y médulo de elasticidad de
tijerones con 2” x 6” de seccion
F F E
P w M 174 b c d
N.: U pp max max k k k
V1 kg) | k) | ke) | kg) | (25) | (55 (2)
m m m
41250,14 | 4,65 | 126,37 | 337,89 | 642637 | 65465 | 210546 591
5|187,61 | 4,65| 9511 |254,51 | 483670 | 49310 | 159 140 131
6|150,09 | 4,65| 76,35|204,49 | 388245 | 39619 | 128 294 610
7112507 | 4,65| 63,84 | 171,13 | 324627 | 33156 | 107 725 449

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.
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Debido a la dificultad para realizar una comparacién entre diferentes
valores de esfuerzos en la tabla XXXV, se procede a realizar gréaficos
comparativos de los diferentes esfuerzos y el esfuerzo permisible respectivo

para maderas de especie “otros pinos” tipo C de la tabla XiIII.

Figura 74. Grafica de esfuerzos de flexion ultimo resistente en

tijerones con cuatro costaneras por cada agua

7,E+05

6,43E+05
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3,88E+05
4,E+05

3,25E+05
3,E+05

Esfuerzo de flexién (kg/m~2)

2,E+05

1,E+05

O,E+00 T T T T 1
Fb PERMISIBLE 4 TIJERONES 5 TIJERONES 6 TIJERONES 7 TJERONES

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Figura 75. Grafica de esfuerzos de corte tltimo resistente en tijerones
con cuatro costaneras por cada agua
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
Figura 76. Grafica de modulos de elasticidad ultimo resistente en
tijerones con cuatro costaneras por cada agua
7,E+08 ——6,60E+08

Médulo de elasticidad (kg/m~2)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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Es posible apreciar mediante los graficos expuestos en las figuras 74, 75y
76 que al tener 5 tijerones con 4 costaneras por cada agua se cumple con los
esfuerzos permisibles para maderas de especie “otros pinos” tipo C de la tabla
XIIl.

Es asi como el caso propuesto se da por aprobado, y al comprobar que
satisface los requisitos de esfuerzos permisibles, es posible construir un
prototipo para revisar si en la practica se cumple con los valores de disefio y
ademas estudiar el aporte en resistencia ante impacto, al poseer un espesor
constante de arena sobre la cubierta. La figura 77 muestra la manera en que la
estructura de soporte del techo se anclara a los muros de mamposteria
confinada, y ademas muestra las secciones de cada uno de los componentes

de madera a utilizar para su construccion.

Figura 77. Detalle de estructura de costaneras y tijerones de madera

2,700

3,000 |
DETALLE DE TIJERON

0,075 ——‘-E 0050 0,050 ——‘.E 0075 0,050 _-le 0,150
i T f

DURMIENTE COSTANERAS TIERON

DETALLE DE SECCIONES DE MADERA

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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4.1.3. Sistema de losetas de ferrocemento

El sistema que se presenta a continuacion esta compuesto por una
cubierta formada por médulos de ferrocemento, los cuales estaran simplemente
apoyados sobre vigas de concreto armado. El sistema se vera como lo muestra
la figura 78, en ella se puede observar elementos de color morado, los cuales
tienen dicho color para diferenciarlo del resto del sistema, estos representan los
capotes gque se requieren para cubrir las uniones que existen entre losetas de

ferrocemento.

Figura 78. Modelo de sistema techo a base de losetas de ferrocemento

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Los médulos de ferrocemento para el presente caso se les conocera con
el nombre de losetas, seran construidas como se muestra en la figura 79, en
ella se puede observar la forma y las dimensiones del elemento, las cuales son

dadas en metros.

Figura 79. Dimensiones de losetas de ferrocemento

A 0,025 -W

-

0,130

1 = L=

. ,? 0,030
i

- 0,400 L

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para el disefio de las losetas de ferrocemento se realizar4 un analisis
estructural, tomando en cuenta las cargas aplicadas directamente sobre el
modulo de ferrocemento, siendo estas la carga viva que provienen directamente
del espesor de arena sobre la cubierta, asi como también se incluye el impacto
producido por bombas balisticas y la carga muerta, que comprende el peso
propio de la estructura.
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Para determinar la carga viva distribuida a lo largo de la loseta de
ferrocemento, es necesario aclarar que el concepto utilizado, sera el mismo que
se ha venido utilizando para las propuestas desarrolladas anteriormente, en
donde se espera almacenar un espesor constante de 10 centimetros sobre la
cubierta de techo. La figura 80 muestra a manera de esquema la acumulacion

de arena sobre las losetas de ferrocemento.

Figura 80. Espesor de arena sobre losetas de ferrocemento

Lomml

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

De esta manera la carga distribuida estara dada por:

Warena - (ASGCCi()Tl de arena) (Uarena)

Warena = (Aseccién de arena)(l 800 kg/m3)

Wrena = 10,35 m)(0,1 m)](1 800 kg/m3) = 63 kg/m
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La carga por impacto seria el 10 % de la carga distribuida de arena:
Wimp = (0,15)(Warena)
Wimp = (0,15)(63 kg/m) = 9,45 kg/m
La carga viva total seria entonces:
Wev = Warena + Wimp

k k k
W, = 63 -2 4 945 - = 72,45 -2
m m m

La carga muerta estaria dada por el peso propio de los mddulos de

ferrocemento, por tanto la carga muerta distribuida estaria dada por:
Apsauto = [(0,40 m)(0,13 m) — (0,35 m)(0,10 m)] = 0,017 m?
Wem = Wy, = (Amsauto) Gconcreto)
Wem = Wy = (0,017 m?)(2 400 kg /m3) = 40,8 kg/m

La carga ultima W, serd calculada en funcién de las cargas vivas y

muertas, mediante la ecuacion 9-2 del cédigo de construccion ACI 318-08.
Wy = 1,2(CM) + 1,6(CV)

Wy = 1'2(chm) + 1:6(Vch)
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Wy = 1,2(40,8 kg/m) + 1,6(72,45 kg/m) = 164,88 kg/m

La figura 81 muestra el diagrama de carga corte y momento de una loseta
de ferrocemento simplemente apoyada. En donde “a” representa la dimensién
mas corta de la vivienda (en metros), el cual para el presente caso de

investigacién tiene un valor Unico de 3 metros.

Figura 81. Diagrama de carga, corte y momento de loseta
W,
IRRRRR R RN RN R RN
A TaR RA = RB = W:-a
a
2
v,
.\\\ VA — VB — W:a
\A
‘ Wy - a®

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Por medio de la figura 81 se procedera a calcular el momento maximo

ultimo en la loseta de ferrocemento:

Wy -a® (164,88 kg/m)(3 m)?
32 32
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Mypax = 4681,37 kg — cm

Para el armado de las losetas de ferrocemento se utilizara electromalla
grado 70 = 4900 kg/cm?. La figura 82 muestra el detalle de armado, en él se
puede apreciar que la electromalla servira para reforzar el nervio que compone
la loseta de ferrocemento, ademas se puede notar que se debera colocar una

varilla de 2/8 de pulgada en cada esquina inferior de la loseta de ferrocemento,

lo cual permitird aumentar la capacidad del nervio a flexion.

Figura 82. Propuesta de armado para losetas de ferrocemento

| |=—0,01

—0,03

0,13

¢ ' i !

- 0.4 -

Armado de moédulos de ferrocemento

[l Electromalla 6"x6"x8/8
B Varillas num. 2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

El peralte efectivo del médulo de ferrocemento resulta de restarle al

espesor del médulo, el recubrimiento. De esta manera:

d = 3 cm — recubrimiento

d=3cm—-—1cm=2cm =0,02m
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a4 = As'fy
085 f'.-b
~09-f,-(d—a/2)

As

Usando como refuerzo de acero electromalla grado 60, lo cual equivale a

fy = 4218 kg/cm?, la cual segln caracteristicas de fabricacién posee 1,05 cm?/

m. Ademas se designara como f', = 280 kg/cm?.

_ A;-(4218kg/cm?)
@ = 0,85(280 kg/cm?)(100 cm)

= 0,177(4,)

4 681,37 kg —cm

" 09(4218kg/cm?) (2em—$)

A

Usando las férmulas dadas anteriormente y llevando a cabo el método
iterativo en la tabla XXXVI, se logra determinar que el area de acero requerido

para el momento nominal es de 0,6344 cm?.

Tabla XXXVI. Calculo de area de acero en médulo de ferrocemento
a As a
(cm) (em?) (cm)

1,0000 0,8221 0,1457
0,1457 0,6399 0,1134
0,1134 0,6346 0,1125
0,1125 0,6344 0,1124
0,1124 0,6344 0,1124
0,1124 0,6344 0,1124

Fuente: elaboracidon propia, con programa Microsoft Excel.
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La flexibn mas critica es la que sucede en el sentido perpendicular a los
nervios, ya que el peralte de los mismos permite una reduccién en la capacidad
de flexion en sentido paralelo a estos. Por tanto, al no tener nervios en el
sentido perpendicular a los nervios, es necesario chequear que realmente la

cantidad de acero que se provee al elemento en dicho sentido, es el adecuado.

El proveedor de la electromalla especifica que la malla 6 x 6 x 8/8 y grado
60 tiene un area de 0,88 cm?/m. De esta manera, el area de acero que se

dispone, con el armado propuesto inicialmente, para flexion es:

A = (1,5m)(0,88 cm?/m) = 1,32 cm?

Para que se cumpla la condicion, el area de acero calculada para el
momento nominal debe ser menor que el refuerzo propuesto. Al ser 0,6344 cm?
el area requerida por el momento, y al tener el armado propuesto inicialmente

1,32 cm? de area de acero, se puede afirmar que el armado chequea.

Al haber chequeado el area de acero requerido para la flexion, es posible
chequear el area de acero que se requiere en los nervios del médulo de

ferrocemento.

. Disefio de nervios

Los nervios son pequefias vigas que dan rigidez al médulo de
ferrocemento y a la vez soportan las cargas y las transmiten hacia los muros de

la vivienda.

Cada nervio soportara la carga correspondiente a la mitad del médulo de

ferrocemento. Para el disefio de los nervios se simulara una viga simplemente
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apoyada con carga aplicada. Por lo antes mencionado procede al analisis de
cargas vivas y muertas previo al disefio de los nervios, por tanto la carga

muerta que resista cada nervio sera:

W,

cm . = =
nervio 2 2

La carga viva se calcula tomando en consideracion que cada nervio recibe

la mitad de la carga viva.

kg

w, 72,45 kg/m
w, == 9/ =36,225E

cv [
nervio 2 2

La carga ultima serd calculada de la misma forma que se hizo
anteriormente para el chequeo de area de acero de refuerzo para flexion en el

modulo de ferrocemento.
kg kg
W nervio = 1,2 (20,4 E) +1,6 (36,225 E) = 82,44 kg/m

Los nervios también se analizardn como un elemento sometido a flexion
gue se encuentra simplemente apoyado. Por tanto el momento ultimo que se

presenta en los nervios seria:

2

(D)2 ( ’ k_9>3_m
MU=WU 8<2) - 8244"& (%) = 2319 kg —m

My =23,19kg —m
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Por tanto al tener un nervio con seccion de 13 centimetros de peralte y 2,5
centimetros de base, y un recubrimiento de 1 cm, se obtiene un peralte efectivo
de:

d= hnervio —rec
d=13cm—1cm=12cm

La manera en la cual se disefara, es la misma metodologia utilizada
anteriormente para el chequeo de area de acero por flexion en el modulo de
ferrocemento, pero tomando en consideracion que el area de acero que se le
proveera al nervio para resistir la flexibn es una varilla de 2/8 con un valor de

fy = 40000 PSI = 2800 kg/cm?. Por tanto, el area de acero minimo que

requiere los nervios estara dado por:

14
ASmin = f_ (b)(d)
y
14 )
Agpin = M(Z,S cm)(12cm) = 0,15 cm

Para realizar el método iterativo se requiere de:

_ (0,88 cm?/m) - (2800 kg/cm?)

= =0,414cm
0,85 - (280 kg ) (2,5 cm)
cm
2319kg —m
A, = g = 0,078 cm?

0,9 - (2800 kg/cm?) - (12 cm — (%J))
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El &rea de acero que requiere el momento es insignificante, sin embargo,
para proveer dicha area de acero es necesario colocar la varilla de menor
diametro comercial en el mercado, en la parte inferior de cada nervio, es asi
como se colocara entonces una varilla de 2/8 tal y como lo muestra la figura 82.
A continuacién se realiza el chequeo del momento que resiste el nervio con el

area de acero provista.

El area de acero de una varilla de 2/8 es de 0,32 cm?

M = 094f, (d - %)

_ (0,32.cm?)(2800 kg/cm?)
¢ = 0,85(280 kg/cm?)(2,5 cm)

=0,15cm

0,15cm

M = 0,9(0,32 cm?)(2 800 kg/cm?) [12 cm — ( > )] =9616,32kg — m

Al comparar el valor del momento ultimo con el que resiste el armado
propuesto, se puede observar que el valor del momento resistente del refuerzo
es mayor que el del momento ultimo. Por lo tanto el armado propuesto de
electromalla seria de 6x6x8/8 con f, =4218kg/cm®. Ahora bien, se
colocaran ademas, una varilla de 3/8de pulgada en la parte inferior de la

secci6n del nervio con un f, = 2 800 kg/cm?.

. Deflexion de nervios

La deflexion permisible se calcula con base en el c6digo ACI 318-08 tabla
9.5 (b) para entrepisos que no soporten equipos que sufran dafios o

deformaciones excesivas de las losas, siendo esta:
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L

Defméx = @

Sustituyendo las variables definidas para el presente caso:

@) _

Pefmix =180 = 360

Sustituyendo los valores correspondientes a cada una de las variables en

la formula:

3m
Defmax = 360 = 0,00833m = 8,33 mm

La deflexion tedrica estara definida por la siguiente férmula:

SWL*

Defte()rica = m
c

Sustituyendo las variables definidas para el presente caso:

S5Wy (%)4 B 5Wya*

384E.] 6 144E.l

Defte(')rica =

Para determinar la deflexion tedrica se requiere de la inercia de la seccion
y del moédulo de elasticidad del concreto, para ello se procede a calcularlos
previamente y posteriormente se sustituyen los valores correspondientes a cada

una de las variables en la formula de la deflexion tedrica:
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1 1
I'= E (bnervio)(hnervio)3 = ﬁ (0'025 m)(0,12 m)3 = 3,60 % 10_6 m4

E, = 15 100y/f'. = 15 100v280 = 252 671,32 kg/cm?

kg 4
SWUa4 B 5 (82,44 E) (3 m)
6 144E,1

Defteérica = kg
6 144 (2,53 x 109 W) (3,60 x 1076 m*)

Def =597 %x10"3m =597 mm

tedrica

A partir de las dos férmulas anteriores, se debe comprobar que la
deflexidn tedrica es menor que la deflexion maxima permitida. De lo contrario
debera modificarse la seccién de la loseta, a manera que el chequeo por flexion
de los nervios de la loseta cumpla. Sin embargo, como se puede observar la
deflexion tedrica de 5,97 milimetros es menor que la deflexion maxima
permitida de 8,33 milimetros, por tanto la loseta chequea en cuanto a la

deflexion del nervio.
o Disefio de viga central de apoyo

La viga que se disefiara a continuacion sera la viga que va en la parte
superior del hastial, la cual sustentara la carga proveniente de todas las losetas
de ferrocemento. Se propondra una seccidon de viga acorde a las dimensiones
de las columnas en donde estas estaran amarradas. Las columnas principales
tienen una seccién de 15 por 15 centimetros, para las vigas se propondra tener
una viga de peralte igual a su base, y para el presente caso de dimensiones

iguales a las que posee la columna principal ya mencionada.
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Para la integracion de cargas se utilizara la carga actuante ultima de las
losetas de ferrocemento, y se tomard como carga viva actuante en la viga
central. Sin embargo, esta debe ser transformada para trabajar en el sentido en
el cual va la viga central, es por ello que se procede a calcular la carga total
tltima que se tiene sobre una loseta y se calcula la carga distribuida en el

sentido de la viga central.

Se tiene una carga distribuida sobre la loseta de Wy, = 164,88 kg/m, la
cual tiene 1,9 metros de largo. Por tanto la carga total que debera recibir la

loseta sera de:
- kg
Carga Gltima en loseta = Wy * Lipsetqa = (164,88 E) (1,9 m) = 156,64 kg

Esta carga sera repartida en los dos apoyos: sobre la viga central y sobre
la solera de corona. Por ello, se tomara solamente la mitad de la carga para
aplicarse sobre la viga central. Sin embargo, debido a que la viga central recibe
carga de las dos aguas, la mitad de la carga de la loseta izquierda anidado a la

mitad de la carga de la loseta derecha resulta en una loseta completa.

La loseta tiene 0,40 metros de ancho en su base, por tanto en esta
longitud se distribuird la carga anteriormente calculada, resultando de la

siguiente manera:

156,64 kg kg

carga viva altima W,,, = 040 m 391,6 P

Para la carga muerta serd tomado Unicamente el peso propio de la viga
central. Al proponer inicialmente que la seccién de la viga seria de 15 por 15

centimetros, la carga muerta resulta de la siguiente manera:
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kg kg

Wem = (Gconcreto) Aseccion) = (2 400 ﬁ) ((0:15 m)(0,15 m)) = 54,0 E
La carga ultima W, serd calculada en funcion de las cargas vivas y
muertas, mediante la ecuacién 9-2 del codigo de construccion ACI 318-08. Sin
embargo, al haber ya sido magnificadas la carga actuante sobre la loseta y al

ser tomada esta como una carga viva, ya no se magnificara por el factor de 1,6.
WU = 1'2(M/cm) + 1:6(M/cv)

k k k
Wy =12(540 -2) + (3916 -7) = 454,47
m m m

El valor de momento Ultimo tanto negativo como positivo se tomara,
teniendo en cuenta que la viga central estara doblemente empotrada, y por
tanto atendiendo a las formulas que expresa la figura 83. Es necesario recordar
que “b” corresponde a la dimensién mas larga de la vivienda, lo cual para el

presente caso tiene un valor fijo de 4 metros.

kg
Wy (4544°8) @m

RA=RB=VA=VB= 2 = 2 =908,8kg

kg 2
WU . b2 <454,4 W) (4 m)

Mnegativo = 12 = 12 = 605,87 kg —m = 60587 kg —Ccm

kg 2
WU . b2 (454,4 H) (4 m)

My ositivo = Y 7 = 302,93 kg—m =30293 kg —cm
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Figura 83. Diagrama de carga, corte y momento para viga central

W

T Irirn
W ! ' wb
R A= T“ 1! RBZ—

. b '

w=%‘
.VB=@
_whb
A

M= M =17

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Al ya disponer de los valores de momento se procede al célculo de &reas
de acero. Sin embargo, se iniciara por calcular el area de acero minimo y el
area de acero maximo para la seccion. Para el acero de refuerzo se utilizara un

valor de f, = 2800 kg/cm?, mientras que para el concreto se utilizara un valor

de f'. =210kg/cm?.
@ )
d=h—rec—5= (15-2-0,5cm =125cm

14 14
A = <E> b-d) = (W) [(15 cm) (12,5 cm)] = 0,94 cm?
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Amsx = 0'5(pb)(b -d)

_ ﬂ1(0'85f,6)(01003)
(0,003 + g—i) (£,)

Pp

(0,85)(0,85)(210 kg/cm?)(0,003)
2800 kg /cm?
2038 901,69 kg/cm?

= 0,0372

Pp =
(0,003 + ) (2800 kg/cm?)

Aparx = 0,5(0,0372)[(15 cm) (12,5 cm)] = 3,48 cm?

Ahora se procedera a calcular el area de acero que requiere el momento
negativo, para ello se utilizara la siguiente formula y se procedera a resolver la

ecuacion cuadratica resultante:

5

M,
T’C'b (4)? —dfy(A) +—==0

?

Al evaluar el momento negativo resulta de la siguiente manera:

2
(2 800 k—‘-"z)
cm

60587 kg —cm _
kg N
1,7 (210 W) (15 cm)

0,90

(A, — (12,5 cm) (z 800 k—gz) (4o +
cm

Al resolver la ecuacion cuadratica se obtienen dos valores, sin embargo,

solo se toma el que se muestra a continuacion:
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A = 2,11 cm?

Es importante sefialar que el area de acero que requiere el momento es
mayor que el area de acero minimo y que a la vez es menor al area de acero
maximo. Por tanto se pretende cubrir dicha area de acero en la cama superior
de la viga con 3 varillas de 3/8 de pulgada de diametro, con un area de
0,713 cm?. Esto equivale a un area de:

A = 3(0,713 cm?) = 2,14 cm?

Sreal

Las varillas que se colocaran poseen un &rea de acero que excede
relativamente poco con el area de acero que exige el momento negativo ultimo,
lo cual es bueno en la medida que dicho valor no se acerque en gran medida al

area de acero maximo.

El area de acero que requiere el momento positivo se calculara de la

misma forma que lo detallado anteriormente:

2
(2 800 k—%)
cm

kg
1,7 (210 W) (15 cm)

30293 kg —cm
0,90 B

(4)? — (12,5 cm) (z 800 k—gz) (4,) +
cm

A = 1,00 cm?

El area de acero que resulta para el momento positivo resulta ser de
1,00 cm?, sin embargo, se requiere poner como minimo 2 varillas, por tanto se
procedera a colocar 2 varillas de 3/8 pulgadas de diametro. Esta area de acero
a colocar cumple también con ser mayor al area de acero minimo y ser menor

gue el area de acero maximo.
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Para el disefio por corte se procedera a utilizar los mismos valores de
base, peralte efectivo y la resistencia de los materiales de construccion, pero en
sistema inglés. Por tanto se tendra una base de 6 pulgadas, un peralte efectivo
de 5 pulgadas. Para los materiales de construccion se tendrd un valor de
fy =40000psi y f'. =3000 psi. El valor del corte actuante en la viga central,
sera el calculado anteriormente a partir de la figura 83. Mientras que el factor de

reduccion de resistencia que serd utilizado es @ = 0,85.
Vy =908,8kg =1999,36 Lb

Se calcula inicialmente el corte que resiste el concreto, de la siguiente

manera:
V=2 [f'.(b-d)=2V3000(6"5) = 328634 Lb

Para determinar si la seccion es adecuada para las condiciones de carga

a la cual estara sujeta la viga central.

V
8 |f'.(b-d)>——V.

0)
1 999,36
8v3000(5-6) > 085 3 286,34

26 290,72 > —934,15

Al realizar el chequeo se puede comprobar que la seccion cumple con
tener dimensiones adecuadas para soportar el corte dltimo al cual esta

sometida la viga central.
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Se procede a chequear si la seccién requiere refuerzo por corte:

oV,
v, >—<
U= 2

(0,85)(3 286,34 Lb)

1999,36 Lb > >

1999,36 Lb > 1 396,69 Lb

Al cumplirse la desigualdad significa que si se requiere refuerzo por corte,
por lo que se procede a chequear que el cortante Ultimo sea mayor que el corte
gue resiste el concreto.

Vy > oV,
1999,36 > (0,85)(3 286,34 Lb)
1999,36 > 2 793,39 Lb

Al no cumplir la desigualdad se procede a calcular la separacion de los
estribos Para ello se asumira que se tendran estribos hechos con varilla de ¥4
de pulgada; al ser estribos estos permitiran un area de acero por corte de:

A, = (2)(0,049) = 0,0982 in?

_ Af,  (0,0982 in?)(40 000 psi)
ST 50p 50(6 in)

=13,09in
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El resultado de colocar dichos estribos, requiere ubicarlos a un
espaciamiento de 13,09 pulgadas, sin embargo, para mayor facilidad se

colocaran estribos con varillas de ¥ pulgadas de didmetro a cada 5 pulgadas.

Figura 84. Esquema de armado de viga central de sistema de techo

compuesto por losetas de ferrocemento

4,00 m
d=a _nws =8 anOMa  _inowb
._'.-1 -'—_Al N ~ =y
- 093m— | 2NOM.3 / l 093 m
| .
-J’ I'\EST NUM. 2,1 @0,05Y ¥
RESTO @ 0,125 METROS
VIGA CENTRAL
ESCALA HORIZONTAL: 1/20
VERTICAL:  1/10
15¢cm 15 cm
_3NUM. 3 1 _2NUM. 3

e

1,5cm
,39¢em 15 em

: S !
ESTNUM. Z@ 10 cm <NUM. 3 ESTNUM. 7@ 10cm <N, 3
SECCION A-A' SECCION B-B'
ESCALA HORIZONTAL: 1/25 ESCALA HORIZONTAL: 1/25
Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
4.1.4. Esquema de sistema de techo con ferrocemento

El sistema propuesto a continuacién se muestra Unicamente a manera de
esquema, ya que el analisis de su disefio es producto de un futuro proyecto de
investigacion, por ello se propone unicamente la manera bajo la cual esta

constituido el sistema.
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El sistema de ferrocemento tiene la finalidad de resistir, con un pequefio
espesor de cubierta, las cargas de disefio. Este sistema esta constituido por
acero de refuerzo, que para el presente caso se hara uso de electromalla de
6 X 6 X 8/8, la cual servird para resistir la flexion producto de la arena que se
almacena sobre la cubierta. Mientras que para proteger el sistema de cubierta a
impacto se usara malla de gallinero, la cual tiene la funcion que al impactar una
bomba balistica sobre la superficie de cubierta, esta no permita que falle de
manera explosiva, permitiendo la integracion del acero de refuerzo con el

mortero.

El sistema aqui propuesto sera nuevamente a dos aguas, y construido de
manera similar al sistema propuesto en la seccion 4.1.3, con la diferencia que
este sera construido in situ y monoliticamente, para lo cual se hara uso de cafna
de maiz, la cual servira de formaleta para fundir el sistema de cubierta y como
aislante térmico para el interior de la vivienda. La cafia serd amarrada con pita
de amarre, a manera de formar la superficie de cafia mostrada en la figura 85,
para luego colocar la electromalla, haciéndole los dobleces correspondientes
para formar los nervios de la cubierta, y también tomando en consideracion la

concavidad hacia arriba tanto de la formaleta como del acero de refuerzo.

Ahora bien, la malla de gallinero hexagonal debera ser colocada con su
entorchado en sentido paralelo al sentido largo de la vivienda, vy
obligatoriamente en dicho sentido debido a que es asi como dicho material
presenta mejor desempefio al presentarse los esfuerzos de trabajo para la
cubierta. Este refuerzo debera proveerse en al menos dos capas y debe
tensarse cuidadosamente, a manera de pre-esfuerzo para reaccionar de una
manera mas eficiente ante una solicitacion de carga. El ancho libre entre
nervios debera estar entre el rango de 2 a 3 pies, para proveer de la capacidad

suficiente a flexion del sistema de cubierta.
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Figura 85. Armado de cubierta de ferrocemento sobre cafia de maiz

0,70 m

0,05 m 0,60 m 0,05 m

0,13 m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

La vista transversal del sistema permite observar la manera en la cual
estara integrado el acero de refuerzo de la cubierta, para ello se muestra la
figura 86. En esta figura se puede apreciar el detalle de refuerzo elaborado a
base de electromalla. Ademas, es posible observar en la parte inferior de la
cubierta, la cafia que para el presente caso servira como formaleta al momento

de fundir los 3 centimetros de mortero, con proporciones 1:2:0,5.

La figura 86 muestra el detalle de armado en una seccion de nervio, y

muestra asi también el detalle de una viga central armada con las propias
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varillas de la electromalla, de esta manera se amarrara y proveera integridad

estructural al sistema.

Figura 86. Esquema de armado de cubierta de ferrocemento

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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5. MARCO EXPERIMENTAL

Para los sistemas de techo propuestos anteriormente, se llevé a cabo un
andlisis respecto a la aceptacion que se podria llegar a tener por parte de los
habitantes en zonas aledafias a volcanes, para ser aplicados en campo.

Tomando en consideracion que el sistema de techo va dirigido a familias
de escasos recursos, que tienen dificil acceso a materiales de construccion en
la zona y que adem&s poseen poco conocimiento o capacitacion en cuanto al
manejo de diversos materiales de construccion, el sistema mas aceptable seria
el sistema mostrado en la seccién 4.2, correspondiente al sistema de estructura
de madera vy, cubierta y topes de lamina. Sistema bajo el cual se construyen
actualmente las viviendas en dichas zonas, pero que por cuestiones de falta de

capacitacion, cada familia construye a criterio propio, segun sus necesidades.

Al poseer mayor probabilidad de aceptacion el sistema de techo con
lamina y estructura de madera, se llevara a cabo un prototipo, el cual sera
construido para evaluar su comportamiento, y comprobar que funcione tal y
como se plante6 en el capitulo 3, en donde se establece que la arena volcanica
se disipa con una inclinacién de 30 a 35 grados, y que para el presente caso el
prototipo se construyd con una pendiente de 60 % lo cual equivale a 30,96°, en
donde al colocar topes de lamina de 10 centimetros de peralte sobre la cubierta
se almacenara dicho espesor de arena sobre la cubierta y que servira para

apafiar el impacto producido por bombas balisticas.

Lo que se busca entonces, es evaluar si el material se disipa una vez

llenos los compartimientos, pero mucho mas importante sera apreciar el dafio
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generado por fuerzas de impacto sobre la cubierta de lamina galvanizada sin
ningun espesor de arena que la proteja y compararlo con el dafio que produce
el impacto sobre una cubierta de ldmina galvanizada con una proteccién de 10

centimetros de espesor de arena volcanica.

El prototipo tendra dimensiones de 3 metros de ancho por 1,5 metros de
largo. Se decide hacerlo de esta manera debido a que en este largo se pueden
colocar 2 laminas traslapadas, cuyo ancho util es de 75 centimetros. Este
traslape es la zona mas critica al momento que una bomba balistica impacte
con techo, por lo que al analizar su comportamiento, es posible predecir como

trabajara el techo completo que es de 3 metros de ancho por 4 metros de largo.

5.1. Proceso constructivo para prototipo de techo de lamina con

estructura de soporte de madera

A continuacion se procede a detallar Unicamente el proceso constructivo
concerniente al techo en si. Sin embargo, se requiere que se tome especial
atencion durante la construccion de los muros de la vivienda, especificamente
durante la fundicion de la solera de corona, en la cual deberad tomarse en
cuenta que deben incluirse pines de acero con rosca que permitiran anclar las

tijeras de madera a los muros, tal y como se muestra en la figura 83.

Los pines son varillas de acero que para el presente caso se usan varillas

de 3/8 de pulgada, los cuales se pueden fabricar de la siguiente manera:

o Utilizando una varilla de 3/8 de pulgada y soldando a un extremo un

pequefio tramo de esparrago que permita colocarle una rosca.
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o Utilizando una varilla de 3/8 de pulgada y soldando a un extremo un
pequefio tramo de tornillo de igual diametro al de la varilla, el cual se
descabeza antes de llevar a cabo la soldadura. El prototipo fue elaborado

usando la presente técnica, tal y como lo muestra la figura 87.

Figura 87. Pines de acero para anclaje de tijeras de madera

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para evitar el corrimiento de los apoyos del prototipo se perforé la
plataforma de concreto, y se introdujeron varillas de 5/8 de pulgada. Para el
prototipo se llevéd a cabo Unicamente la fundicion de las soleras de corona, para
lo cual se utilizé block u. para el armado de la solera se utilizaron dos varillas de
3/8 de pulgada y eslabones de 1/4 de pulgada espaciados a 15 centimetros. La

figura 88 muestra la manera en la cual fue desarrollado el prototipo.
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Figura 88. Proceso constructivo de fundicién de solera

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

Después de colocar el acero de refuerzo de la solera se procedio a colocar
los pines, los cuales se les hace un doblez de 180 grados en la parte inferior,
gue permita un buen anclaje para las tijeras de madera que se colocaran en él,
tal y como lo muestra la figura 87. Para alinearlos debe verterse la mezcla de
concreto dentro del block u, para luego ajustar los pines a manera que queden
completamente verticales. En este proceso es importante que se trabaje con la
mayor precision posible debido a que solo se tiene una longitud de rosca en los
extremos, la cual de no prestarle mayor importancia, puede impedir que puedan
roscarse las tijeras de madera posteriormente. La figura 89 muestra el resultado

final de fundir la solera de apoyo para el prototipo.
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Figura 89. Fundicién y ajuste de verticalidad en pines

Fuente: Secciéon de Estructuras del Cll, USAC.

o Elaborar area de trazado de tijeras de madera

Conociendo las dimensiones generales de la tijera y las medidas de
grueso y ancho de los diferentes elementos que la componen, se procede a
elaborar el area de trazado que dependiendo del tamafio de la tijera, puede ser
elaborada en el piso, o bien sobre madera contrachapeada o sobre otro tipo de
madera. De hacerse sobre una superficie de madera, esta debera conservar
dimensiones capaces de sostener el material de techar, sobrecarga y debera
soportar a una persona que esté trabajando sin peligro de rotura. Para el
presente caso, la tijera fue trazada sobre el piso, tal y como lo muestra la figura
90.

181



Figura 90. Trazado de tijeras de madera

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

. Elaborar lista de madera

Para la elaboracién de la lista se toman las medidas del area de trazado.
Esta lista debe de tomarse exacta debido a que siempre se consultara en la
preparacion de la madera y en la elaboracién de la tijera. Para el presente caso
en particular, la madera que se especificod en el disefio, corresponde a madera
de pino, siendo esta de una clasificacion C para la especie “otros pinos”. De
esta manera, se evita que la familia que necesite construir su techo, tenga
problemas para adquirir maderas que, debido a sus caracteristicas fisicas y
mecdénicas, sean mucho mas costosas. Por tanto, se busca facilitar el acceso a
los materiales para su construccion, y tener asi la posibilidad de comprar la
madera que necesiten, en cualquier venta de madera o aserradero, pero
teniendo el cuidado en la seleccién de madera, atendiendo a lo que se detalla

en el siguiente paso.
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Debe tomarse en consideracion que para el presente caso el disefio de los
tijerones especifica que las piezas de madera deben ser de una seccion de
6 %X 2 pulgadas, por lo que se da la opcién que en caso de no disponer de dicha
seccibén en la localidad, se compren tablas de madera de 6 pulgadas de ancho,
con el objetivo de que al unirlas con cola y mediante el uso de tornillos o clavos

esta seccion trabaje igual que una seccién de 6 x 2 pulgadas.

o Preparar la madera

Para preparar la madera se toman las medidas de la lista. Debera
seleccionarse la madera que esté libre de nudos y que esté sana, procediendo

luego a preparar toda la que se utilizara en la elaboracion de la armadura.

Para las tijeras de madera fue necesario comprar 4 piezas de 2X 6
pulgadas de 7 pies de largo, lo cual excede de la longitud que se muestra en el
disefio de la seccion 4.2, pero que el excedente servirh como pestafia para

evitar que el agua entre en la vivienda.

Ademas, se debe recordar que en el disefio de este techo en la seccion
4.2 se establecié que las costaneras se colocaran a un espaciamiento de 0,60
metros, por lo que por cada agua seradn colocadas 4 costaneras de 3 X 4

pulgadas por 1,5 metros de largo.

Otras piezas que deben tomarse en consideracion son las piezas que
serviran de unién en los medios de las tijeras. Asi como también debe tomarse
en cuenta que para apoyar las tijeras de madera sobre los muros se necesita
colocar los durmientes, los cuales son piezas de madera cuya funcion es
permitir transmitir la carga proveniente de la tijera de madera sin desportillar el

concreto y sin dafar la seccion del tijeron de madera. Estas piezas tendran las
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mismas dimensiones que las costaneras pero serdn colocadas con su mayor

dimension apoyada sobre el muro.

. Colocacion de durmientes sobre soleras

Los durmientes deberan perforarse con barreno, con una broca de mayor
o igual didmetro al de las varillas que fueron utilizadas en los pines de acero
insertados en el concreto. Por lo que antes de barrenar se debera marcar las
zonas en las cuales debera sobrepasar el durmiente a los pines de acero. Los

durmientes deberan quedar como lo muestra la figura 91.

Figura 91. Colocacién de durmientes sobre solera

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

o Colocacién de tijeras de madera

Para la colocacion de las tijeras de madera deberd primeramente

marcarse la zona en donde atravesaran los pines sobre el tijeron. Debera de
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perforarse teniendo especialmente cuidado con la linealidad de la perforacién
para facilitar su anclaje sobre los muros. La broca a utilizarse debera ser de
igual o mayor didmetro del de los pines de anclaje. Seguidamente se haran
pasar por los pines de anclaje. La figura 92 muestra la manera en la cual
deberan hacerse pasar las tijeras perforadas por los pines y colocarse las tijeras

de madera sobre los durmientes.

Figura 92. Colocacion de tijeras de madera sobre solera

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

o Trazar y elaborar empalmes de las piezas del corddn superior

Existe la posibilidad que en esta etapa los tijerones, al ser colocados no
queden del todo alineados. Para hacerlos llegar a su posicion, servira colocar

las piezas de empalme, las cuales deberan ser colocadas en ambas caras de
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las tijeras de madera. Estas se unen a las tijeras de madera untando cola en las
caras de uniodn, se ajustan a manera que todo quede completamente alineado y
se posicionan sargentos para mantener en su posicion los elementos

involucrados hasta que la cola llegue a secar.

Se ilustra en la figura 93 el empalme realizado en el centro del tijeron. No
obstante esta union puede llevarse a cabo de otra manera, utilizando empalmes
como los de caja y espiga. La elaboracién de la union se realiza haciendo los
cortes necesarios en las piezas, comprobando el correcto ensamble de los

elementos al mismo tiempo.

Figura 93. Tipo de unidn en el centro de tijeron

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

o Atornillar empalmes

Trazando puntos céntricos para atornillar, se elaboran de acuerdo a la
distribucion de tornillos que se quieran colocar. Se atornilla teniendo cuidado de
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no apretar demasiado. La figura 94 muestra la distribucién de tornillos sobre el

empalme al centro de las tijeras de madera.

Figura 94. Dimensiones de pieza de unidn en tijeras de madera

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

o Roscado de anclaje de tijerones

Los tijerones deberan ser roscados en los pines de anclaje. Para ello se
requerird de un formon vy tallar una superficie plana perpendicular al sentido del
pin de anclaje. Seguidamente se colocarad dentro del pin y seguidamente la
tuerca, se apretara con un cangrejo hasta que quede completamente apretado.
Esto se hara con los cuatro pines que posee el prototipo y para el caso de la
vivienda, debera hacerse para los diez puntos de anclaje correspondiente a las
cinco tijeras de madera. La figura 95 muestra la fotografia que detalla como

debera quedar cada pin de anclaje con su roldana y tuerca.

187



Figura 95. Detalle de anclaje de tijera de madera a solera

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

. Colocacion de costaneras de madera

Para la colocacion de las costaneras de madera se debera tomar una
tabla con un largo mayor que la distancia existente entre tijeras. Se tendra que
clavar un extremo de la tabla sobre la parte alta de uno de los elementos del
cordon superior del tijeron, haciendo descansar el otro extremo sobre la tijera
contigua y otra tabla deber& colocarse en la parte inferior en el sentido de las
tijeras de madera. Seguidamente se debera colocar la nuez de la plomada en la
parte superior de la tijera y dejando descolgar el plomo hasta dejarlo a la altura
del cordon superior. Auxiliarse de un ayudante para mover la tabla clavada en el
cordon superior por el extremo que se apoya el hastial, hasta lograr que la tijera
guede aplomada. Fijar el hastial al listén clavandolo al tijeron contiguo, dejando

de este modo arriostrada la tijera de madera.

188



Las costaneras se uniran a las tijeras de madera mediante el uso de
tornillos de 6 pulgadas, esto debido a que deberan pasar por las 4 pulgadas de
la costanera y deberan introducirse al menos dos pulgadas dentro del tijeron.
Las costaneras deberan hacerse descansar sobre las tijeras de madera, a
manera de marcar las zonas en las cuales se perforara, con una broca de igual
o mayor diametro al de los tornillos a utilizar. De este modo seguidamente se
colocara la primera en la parte mas alta de cada agua y las demas seran

espaciadas a ejes a cada 60 centimetros.

En este proceso debera prestarse especialmente atencion a la perforacion
de las costaneras, pues el mismo sentido de la perforacion seguira los tornillos.
Ademas, en las costaneras de la parte del medio del tijerébn debera tenerse el
cuidado de hacer perforaciones teniendo presente, que existe el riesgo que al
introducirse los tornillos, estos se encuentren y no entren completamente en la
madera. La figura 96 muestra la manera en la cual fueron colocadas las
costaneras sobre el prototipo.

Figura 96. Colocacién de costaneras sobre las tijeras de madera

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.
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. Colocacion de tensores de madera

Los tensores de madera tienen la funcion de reducir la fuerza horizontal
gue reciben los muros de la vivienda, impiden que estos se abran al momento
de tener excesos de carga sobre la cubierta. Para el prototipo estos se
atornillan a los extremos de las tijeras de madera, mediante el uso de tornillos

de 2 pulgadas, tal y como lo muestra la figura 97.

Figura 97. Tensores de madera para tijerones

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

. Colocacion de lamina galvanizada y capote

Se utiliza lamina galvanizada de 7 pies de largo calibre 26, y se deja de

traslape entre laminas onda y media, lo que equivale a 2 pulgadas, siendo el
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ancho util de la lamina 0,75 metros. En la parte superior de los tijerones, la
lamina debera colocarse a rostro tal y como lo muestra la figura 98. Para su
colocado, se debe colocar un hilo que sirva de guia a la hora de introducir los

clavos en la lamina y que a la vez penetre las costaneras de madera.

Para este procedimiento se tendran que utilizar clavos especiales para
lamina, los cuales impiden el ingreso de agua en temporadas de lluvias.
Ademas debera clavarse siempre en la parte mas alta de cada onda de la
lamina, nunca en la mas baja pues esto permitiria la filtracion de agua en la

vivienda.

Figura 98. Colocacién de lamina galvanizada y capote

Fuente: Seccion de Estructuras del Cll, USAC.

Los capotes son piezas de lamina que se colocan en la zona media de la
cubierta, parte superior del hastial. Su funcion es impedir que el agua ingrese
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en la zona donde se llegan a encontrar las ldminas. Estas van clavadas al igual

gue la cubierta de lamina, tal y como lo muestra la figura 98.

o Elaboracion de topes de lamina

Los topes de lamina son colocados sobre la cubierta para almacenar un
espesor constante de arena sobre la cubierta, sin embargo, para ello deberan
ser resistentes y capaces de resistir el empuje de la arena que contienen. Los
topes seran fabricados con lamina galvanizada, y seran anclados a la lamina
utilizando escuadras elaboradas con tramos de hembras perforadas y dobladas
dandoles la forma que se muestra en la figura 95. La manera mediante la cual,
los topes se anclan a las costaneras, es por medio de clavos para lamina en la
parte inferior, mientras en la parte superior se utilizan remaches de 3/16 de

diametro, los cuales impiden que el tope se venza tras el empuje del material.

Para el presente prototipo fue utilizado el capote para formar también el
tope de lamina, sin embargo, esto puede sustituirse por piezas de lamina
dobladas especificamente para este uso, mandadas a hacer a una hojalateria,

lo cual resulta mas econdmico.

Los capotes tuvieron que ser modificados para darles las dimensiones
requeridas segun el disefio, el cual fue elaborado para soportar un espesor
maximo de 10 centimetros de arena. Ademas, es importante sefalar que los
topes fueron colocados a manera de crear cajones, los cuales impediran la fuga
excesiva de este material, excepto en el momento en que estos se llenen y que
el material empiece a resbalar por toda la cubierta. La figura 99 ilustra la
manera en la cual resulta el prototipo al colocar los topes y los angulares sobre

la cubierta.
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Figura 99. Colocacién de topes y angulares sobre la cubierta

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

o Colocacion de mortero en tope inferior

Se realiz6 una mezcla de mortero pobre, con el fin de verterlo en la
abertura que queda entre la cubierta de lamina galvanizada y el tope inferior. De
no hacerlo, al verter la arena sobre la cubierta, se escapa por estas zonas e
impide la acumulacién de material, debido a la pendiente del 60 % que posee el
techo, la cual esta disefiada para evitar la acumulacion excesiva de material

sobre la cubierta.

El colocar mortero sobre la cubierta, a manera de tapar toda abertura en
dicha zona, crea incertidumbre en cuanto a como el sistema desfogara el agua
al momento de una lluvia. Para ello se pensé en evitar el colocar mortero en la
zona de los topes transversales al sentido largo de la vivienda (ubicados en el
sentido de las tijeras de madera). Con esto se espera que el agua y parte de la
arena contenida dentro de los cajones se desfogue sin restriccion alguna. La
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figura 100 muestra la manera en la cual se coloco la mezcla de mortero sobre la

cubierta.

Figura 100. Colocaciéon de mortero en aberturas de tope inferior

Fuente: Seccion de Estructuras del Cll, USAC.

Como se ha venido hablando a lo largo de este proyecto de investigacion,
el caso mas critico es el momento en el cual desarrolla un evento de
precipitacion y erupcion al mismo tiempo, debido a que la presencia de agua de
lluvia produce un incremento en el peso del material volcanico, que al
acumularse en las cubiertas actualmente construidas en zonas aledafas al
volcan, generan que el sistema de soporte del techo colapse. Es por ello que el
objetivo es que el agua desfogue libremente, y que al mismo tiempo permita el
flujo de arena sobre los conductos libres de la parte inferior de la cubierta. De
no ocurrir esto el sistema tiene peligro de colapso debido a que las particulas
pequefias, del material volcanico himedo o saturado, tienen la caracteristica de
adherirse unas a otras, lo que genera que el angulo de friccion interno se
incremente hasta el punto en el cual, aun 60 % de pendiente, es insuficiente

para permitir que el material volcanico se disipe por gravedad.
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6. RESULTADOS DE EVALUACION DE PROTOTIPO

Inicialmente fue necesario establecer que el tipo de ensayo que se
requiere para estudiar el comportamiento estructural de la cubierta seria un
ensayo de impacto. Lo que se busca es evaluar que tan util es el espesor
constante de arena sobre la cubierta de lamina galvanizada calibre 26, al
presentarse el impacto de un cuerpo, y compararlo con el dafio producido por el

impacto del mismo cuerpo directamente sobre la lamina galvanizada.

6.1. Preparacién de ensayo

Para llevar a cabo una prueba de impacto se requeria obtener la mayor
altura posible por encima de la cubierta, de manera que al dejarse en caida libre
un cuerpo (de masa conocida) permitiera realizarse varias mediciones al
incrementar la altura de impacto, generando con el mismo cuerpo mayor
energia de impacto. De esta manera, se procedié a armar dos torres con tres
niveles de andamios, una a cada lado del prototipo, a manera de colocar un
tubo de acero de 6 metros de longitud apoyado sobre las dos torres, y asi
permitir mediante un sistema de poleas dejar caer un cuerpo, tal y como lo

muestra la figura 101.

El sistema de techo bajo el cual fue construido el prototipo posee tres
cajones compuestos por los topes de lamina, el mayor dafo producido por
impacto seria generado en la zona media de cada agua, ya que es la zona mas
critica para los tijerones de madera. Sin embargo, se llevé a cabo el impacto

Unicamente sobre la cubierta de lamina galvanizada, especificamente sobre la
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el cajon ubicado en la zona media cada agua, para evaluar la maxima

capacidad de la lamina galvanizada calibre 26.

Figura 101. Sistema de andamios para ensayo de impacto

Fuente: Seccion de Estructuras del Cll, USAC.

Las mediciones que se tomaron fueron:

o La masa del cuerpo que serviria para generar la fuerza de impacto
o La altura de caida libre del cuerpo
. La deflexion producida en la lamina galvanizada

Las mediciones de la altura de caida libre fueron tomadas mediante el uso
de una regla de madera previamente marcada, y la deflexion fue medida
mediante el uso de un deformémetro, el cual que era capaz de registrar la
maxima flecha producida al ubicarlo en la zona donde se originaba el impacto,

tal y como lo muestra la figura 102.
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Figura 102. Equipo de medicion pararealizacion de ensayo de impacto

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

El prototipo fue evaluado a impacto bajo cuatro escenarios distintos:

o Caso I: en donde la ldmina fue cubierta por el espesor de arena (seca)

constante de 10 centimetros, y se utilizo para impacto una masa de 8 kg.
o Caso II: en donde la lamina fue cubierta por el espesor de arena (seca)

constante de 10 centimetros, y se utilizd para impacto una masa de
12 kg.
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o Caso lll: en donde la lamina fue cubierta por el espesor de arena
(saturada) constante de 10 centimetros, y se utilizé para impacto una
masa de 12 kg.

o Caso IV: en donde la lamina se dej6 descubierta y se utiliza para impacto

una masa de 12 kg.

6.2. Resultados de ensayo de impacto

A continuacion se muestran los valores obtenidos del ensayo de impacto,
para cada caso en particular. Las mediciones fueron tomadas a partir de una
altura de impacto de 1 metro, y se fue incrementando de 0,5 en 0,5 metros,
hasta llegar a la maxima altura que permitia el cuerpo de impacto y el sistema

de andamios, tal y como lo muestra la figura 103.

Figura 103. Esquema de proceso de ensayo de impacto

Fuente: Seccion de Estructuras del Cll, USAC.
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6.2.1. Resultados de caso |

Para el caso | se tenia, la ldmina galvanizada calibre 26 del prototipo,
cubierta por un espesor de arena (seca) constante de 10 centimetros, y se
utilizé para impacto una masa de 8 kilogramos. Los valores de altura de caida
libre y la flecha correspondiente para el presente caso se muestran en la tabla
XXXVII. En dicha tabla también se muestra la energia potencial producto de la
caida libre de la masa utilizada, que para este escenario es de 8 kilogramos, la

energia potencial se calcularia de la siguiente manera:

Epotencial = mghimp
m
Epotenciat = (8 kg) (9,81 3) himp

Epotencial = 78,48 (himp)

Tabla XXXVII. Resultados de ensayo de impacto caso |
Alturade | Posicion inicial | Posicién final - Energia
. . . Deformacion .
impacto | deformdmetro | deformdmetro (cm) potencial

(m) (cm) (cm) (Joule)
1,0 17,60 17,65 0,05 78,48
15 17,60 17,70 0,10 117,72
2,0 17,60 17,73 0,13 156,96
2,5 17,60 18,00 0,40 196,20
2,9 17,70 17,80 0,10 227,59

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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6.2.2. Resultados de caso I

Para el caso Il se tenia, la lamina galvanizada calibre 26 del prototipo,
cubierta por un espesor de arena (seca) constante de 10 centimetros, y se
utilizé para impacto una masa de 12 kilogramos. Los valores de altura de caida
libre y la flecha correspondiente para el presente caso se muestran en la tabla
XXXVIII. En dicha tabla también se muestra la energia potencial producto de la
caida libre de la masa utilizada, que para este escenario es de 12 kilogramos, la

energia potencial se calcularia de la siguiente manera:
Epotencial = mghimp
m
Epotenciat = (12 kg) (9815 himp

Epotencial = 117,72 (himp)

Tabla XXXVIII. Resultados de ensayo de impacto caso Il
Altura de | Posicién inicial | Posicién final Iy Energia
. . . Deformacion :
impacto | deformometro | deformdmetro (cm) potencial

(m) (cm) (cm) (Joule)
1,0 8,65 9,55 0,90 117,72
15 8,90 10,15 1,25 176,58
2,0 8,90 10,40 1,50 235,44
2,5 8,65 10,40 1,75 294,30
2,9 8,50 9,80 1,30 341,38

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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6.2.3. Resultados de caso Il

Para el caso lll se tenia, la lamina galvanizada calibre 26 del prototipo,
cubierta por un espesor de arena (saturada) constante de 10 centimetros, y se
utilizé para impacto una masa de 12 kilogramos. Los valores de altura de caida
libre y la flecha correspondiente para el presente caso se muestran en la tabla
XXXIX.

Tabla XXXIX. Resultados de ensayo de impacto caso Il
Altura de | Posicién inicial | Posicion final - Energia
. . . Deformacion .
impacto | deformdmetro | deformdmetro (cm) potencial

(m) (cm) (cm) (Joule)
1,0 10,30 11,30 1,0 117,72
15 10,30 11,80 1,5 176,58
2,0 10,30 11,90 1,6 235,44
2,8 10,20 11,20 1,0 329,61

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

6.2.4. Resultados de caso IV

Para el caso IV se tenia, la lamina galvanizada descubierta (sin cobertura
de espesor de arena) calibre 26, y se utilizd para impacto una masa de 12 kg.
Los valores de altura de caida libre y la flecha correspondiente para el presente
caso se muestran en la tabla XL. En dicha tabla, se puede observar que existe
una notable diferencia entre los valores de deformacion obtenidas en
comparacion la tabla XXXVIII del el caso Il, esto demuestra que efectivamente
el espesor de arena permite apafiar el impacto producido por la caida libre de
un cuerpo.
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Tabla XL. Resultados de ensayo de impacto caso IV

Altura de | Posicién inicial | Posicién final Iy Energia
. . . Deformacion :

impacto | deformometro | deformdmetro (cm) potencial
(m) (cm) (cm) (Joule)

1,0 12,10 22,40 10,3 117,72

15 14,00 24,30 10,3 176,58

2,0 55,10 53,50 1,6 235,44

2,5 53,50 52,70 0,8 329,61

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

6.3. Interpretacion de resultados de ensayo de impacto

Los datos obtenidos de deformacion y energia potencial, de cada caso
mencionado anteriormente, serdn utilizados para construir graficos que
permitan determinar la tendencia de dichas curvas, y a partir de dicha
comparacion construir un modelo matematico, el cual permita realizar
pronosticos del comportamiento de la cubierta usando valores de energia

potencial que no son posibles llevar a la practica en el prototipo.

6.3.1. Comparacion caso |y caso Il

Los casos | y Il eran similares, lo Unico en lo que diferian era que en el
caso |, la masa era de 8 kilogramos, mientras que para el caso Il la masa era de
12 kilogramos. Para interpretar los resultados de la flecha y la energia potencial
gue se genera con cada cambio de altura de impacto se procede a realizar el
grafico de la figura 104, en el cual se muestran el comportamiento de la energia
potencial del cuerpo en caida libre versus la flecha o deflexion de la lamina

galvanizada calibre 26.
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Al disponer de un espesor de arena constante de 10 centimetros en
estado seco en ambos casos, es posible realizar una comparacion fiable entre
ambas curvas. Se puede apreciar que el comportamiento de ambas curvas es
muy similar, lo cual permite que se pueda encontrar por algun método analitico
un modelo que permita predecir cuél es el comportamiento del sistema de techo
bajo condiciones que no es posible simular en laboratorio. Energias potenciales
producidas por masas y alturas de impacto considerables como ocurre en la
realidad con las bombas balisticas y bloques del crater que impactan en las

viviendas aledafas a zonas volcanicas en Guatemala.

Figura 104. Comparacion de deformacion versus energia potencial
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

A continuacion se procedié a desarrollar mediante el uso del programa
Geogebra un andlisis matematico de ambas curvas, el cual permiti6 comprobar
gue existe una correlacion muy fiel de los datos. Se pudo observar que ambas

curvas, pese a la diferencia visual de su comportamiento en la figura 102,
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ambas graficas comparten la caracteristica, que al medir las distancias de un
primer punto al segundo punto (de la misma curva) esta es aproximadamente la
misma que medir la distancia del segundo punto al tercero. Teniendo esto
presente se propuso trazar lineas de un primer punto de la curva del caso 1 al
primer punto de la curva del caso Il, a manera de crear rectas que modelen
como se va a ir expandiendo el rango de la curva a medida que la masa de

impacto se vaya incrementando.

La figura 105 muestra las rectas y sus respectivas ecuaciones, asi como
también lo dicho respecto a la distancia en puntos de la misma curva, lo cual se

puede comprobar en la parte inferior de donde aparece segment.

Figura 105. Esquema de modelado de lineas de comportamiento de

curvas de energia potencial versus deflexion

Line

----- ® ay=46.16x+76.17

----- ® jy=5118x+1126

----- @ ky=57.28x+149.51

----- ® Ly=7267x+167.13

----- ® my=9483x+218.11
Point

----- @ A=(0.0578.48)

----- ® B=(01,117.72)

----- @ C=(0.13, 156.96)

----- ® D=(0.4,196.2)

----- @ E=(0.1,227.59)

----- ® F=(0.9,117.72)

----- ® G=(1.25176.58)

----- @ H=(15,23544)

----- ® 1=(1.75,294.3)

----- @ J=(1.3,341.39)
Segment

Fuente: elaboracion propia, con programa Geogebra.
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De esta manera la linea que une el primer punto de ambas curvas
representa la serie de puntos que tienen en comun una altura de impacto de
1m, recordar que el primer punto de cada curva resulté de dejar caer un cuerpo
desde una altura de 1 metro. La recta que une los segundos puntos de ambas
curvas sera la recta que representa una altura de impacto de 1,5 metros, y asi
sucesivamente hasta llegar al dltimo punto de ambas curvas, cuya recta
representa la sucesion de puntos correspondiente a energia potencial de una
masa variable y una altura de 2,9 metros. Por tanto para predecir el
comportamiento de una energia potencial, mayor o diferente a las mostradas en

la figura 102, se debera hacer lo siguiente:

o Con la altura del crater o altura de estudio, y la masa de la bomba

balistica a estudiar, se debe calcular la energia potencial E, que esta es

capaz de desarrollar.

o Se debera trazar el punto al cual corresponde el valor la energia
potencial E, sobre la recta equivalente a 1 metro de altura de impacto
(sobre recta y = 46,16x + 76,17), al cual se le conocerd como punto
(x1,y1), Y determinar cuél es el valor de deflexion que se espera con

dicha energia de impacto (el valor observado de x;).

o La energia potencial calculada debera igualarse a la formula de energia
potencial, con el fin de encontrar una masa equivalente para la recta

correspondiente a una altura de 1 metro.

E, = m, (9,81 ;n—z) (1m)
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o Dicha masa equivalente m, servira para determinar el factor por el cual
habrd que multiplicar la distancia entre puntos sucesivos de la curva del
caso |, para encontrar la distancia que debera existir entre puntos

sucesivos de la nueva curva.

Js 8kg
J El factor f,,; debera multiplicarse por la distancia entre puntos sucesivos

de la primera curva, este corresponde a 39,24. Esto con el fin de

determinar la distancia entre puntos sucesivos d,; de la nueva curva,

este servira para los primeros cuatro puntos de la curva:

dps = fps(39,24)

Para determinar la distancia del punto 4 al punto 5 se deberd usar la

siguiente férmula:

dps = fps(31,39)

o Al determinar la distancia entre puntos sucesivos es necesario usar el
siguiente sistema de ecuaciones Yy resolverlo para encontrar la

coordenada del siguiente punto de la curva:

y =51,18x + 112,16 Recta equivalente a 1,5 metros
(dps)2 =(x—x)%+ @y —y)? Férmula de distancia
o Al encontrar la coordenada del segundo punto de la curva es posible

encontrar el tercero usando como punto de partida el segundo punto y
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siguiendo el mismo procedimiento Unicamente que ahora se debera
utilizar la ecuacion y = 57,28x + 149,51, la cual corresponde a la tercera

recta equivalente a 2 metros de altura de impacto.

Para ilustrar el procedimiento anterior, se procede a determinar una curva
gue muestre el comportamiento que produjera la caida de una bomba balistica
de 5 libras (2,27 kg), desde una altura de 25 metros de altura. Con estos

valores la energia potencial que genera la caida libre de dicho cuerpo es:
E, = mgh = (2,27 kg)(9,81 m/s?)(25m) = 556,72 ]

Este valor es ubicado en la grafica de la recta y = 46,16x + 76,17, a partir
de esto se obtiene un punto sobre el eje x, el cual representa la deformacion
que el techo podria llegar a presentar suponiendo que tiene capacidad para

ello.
y = 46,16x + 76,17
556,72 = 46,16x + 76,17
x=1041cm
Lo que refleja el resultado anterior es que, se predice que al tener una
energia potencial de 556,72 Joules, se puede llegar a tener en la cubierta una
deflexién de 10,41 centimetros. Esta deflexibn es excesiva y podria llegar a

causar el colapso de la cubierta teniendo el espesor de arena sobre la cubierta.

Este es el primer punto de la curva por tanto (x; = 10,41, y, = 556,72).
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Continuando con los pasos descritos anteriormente, se procede a

determinar la masa equivalente a la energia potencial generada:
m
E, = m, (981 3) (1m)

(556,72 )) = m, (9,81 sﬁz) (1m)

m, = 56,75 kg

Esto significa que si se tuviera que simular en laboratorio la energia
potencial de 556,72 Joules, se tendria que usar una masa de 56,72 kilogramos
y dejarla caer desde 1 metro de altura. Es una manera de crear un escenario

equivalente. Con este valor de masa equivalente se procede a calcular el factor

=

_5675kg _
ST 8kg

El factor f,,; permite calcular la distancia existente entre puntos sucesivos,

lo cual permite determinar que la distancia de un punto al siguiente es de:
dps = fps(39,24)

dys = (7,09)(39,24) = 278,21

208



A excepcién de los ultimos dos puntos, el cual se determina por:
dps = fps(31,39) = (7,09)(31,39) = 222,56

Se puede encontrar el segundo punto sobre la curva resolviendo el

sistema de ecuaciones siguiente, sabiendo que:

) x; =10,41cm
o y; = 556,72 ]
° dys = 278,21

y =51,18x + 112,16 Recta equivalente a 1,5 metros
(dps)z =(x—x)%+ (y — y1)? Férmula de distancia

La solucion al sistema de ecuaciones es x, = 14,12cm y y, = 834,91 .
Ahora para el tercer punto solo se requiere usar de x, y y,, ademas de la
ecuacion de la recta correspondiente a 2 metros de altura (y = 57,28x +
149,51).

y =57,28x + 149,51 Recta equivalente a 2,0 metros
(dps)z =(x—x)%+ (y — y2)? Férmula de distancia

{y = 57,28x + 149,51
(278,21)% = (x — 14,12)? + (y — 834,91)?

La solucion al sistema de ecuaciones es x, = 16,82cm y y, = 1113,10].
Ahora para el tercer punto solo se requiere usar de x3; y y;, ademas de la
ecuacion de la recta correspondiente a 2,5 metros de altura (y = 72,67x +
167,13).
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y =72,67x+ 167,13 Recta equivalente a 2,5 metros
(dps)z =(x —x3)*+ (y — y3)? Formula de distancia

{ y=72,67x+167,13
(278,21)? = (x — 16,82)? + (y — 1 113,10)?

La solucion al sistema de ecuaciones es x; = 16,85cm y y; = 1391,31 .
Ahora para el cuarto punto se requiere usar de x; y y;, ademas de la ecuacion

de la recta correspondiente a 2,9 metros de altura (y = 94,83x + 218,11).

y = 94,83x + 218,11 Recta equivalente a 2,9 metros
(dps)z = (x—x)*+ (y — yu)? Férmula de distancia

{ y =72,67x + 167,13
(278,21)% = (x — 16,82)% + (y — 1 113,10)?

La solucién al sistema de ecuaciones es x; = 15,31 cmy ys = 1669,52 J.

Al poseer las coordenadas de los puntos pertenecientes a la curva, esta
puede graficarse, por lo que a continuaciéon se muestra en la figura 106, en ella
se puede visualizar en el mismo plano cartesiano las curvas obtenidas mediante
el ensayo y la curva procedentes de utilizar el modelo planteado y predecir el
comportamiento de la curva procedente de haber ensayado el techo con una
masa m, = 56,75 kg variando la altura de caida libre. Como es posible observar
la deflexion presente en la cubierta de lamina es directamente proporcional a la
energia potencial que posea el cuerpo que impacta. Sin embargo, se podria
predecir una curva con una masa equivalente considerablemente muy grande,
sin embargo, es importante sefialar que el sistema de cubierta tiene una

capacidad maxima, la cual no permite exceder de una deflexion maxima, en
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este caso, como se pudo observar en el caso Il mostrado anteriormente, la

cubierta sin espesor de lamina sufrié una deflexion maxima de 10,3 centimetros

4

Figura 106.

Algebra o

..... @ F=(0.9,117.72)

----- @ G=(1.25176.58)
..... @ H=(15,23544)

..... ® 1=(1.75,294.3)

..... & J=(1.3,341.39)

..... & K=(10.41,556.72)
..... @ L =(1412,834.91)
..... @ M=(16.82,1113.1)
..... @ N=(16.851391.31)
..... @ 0=(15.31,1669.52)
..... & P=(6 353.21)

..... ® Q=(8.16,530.2)

..... @ R=(9.74,707.19)
..... @ 5=(0.87,884.19)

@ T=(851,1025.18)
Segment

Curva de energia potencial versus deflexion, para una

masa equivalente de 56,75 kilogramos

» Graphics
n

Fuente: elaboracion propia, con programa Geogebra.

Habiendo hecho este andlisis, se finaliza mostrando en la figura 107 el

dafio leve producido a la cubierta de lamina galvanizada de calibre 26, producto

de haber sido impactada tanto por la masa de 8 kilogramos como por la de 12

kilogramos, con un espesor de arena de 10 centimetros. Este dafio casi

imperceptible permite que la lamina continde funcionando bajo condiciones
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normales y no crea abolladuras que permitan que se filtre el agua al
presentarse un evento de precipitacion.

Figura 107. Dafio producido por impacto sobre lamina cubierta por

espesor constante de arena volcanica

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

6.3.2. Comparacion de caso Il y caso IV

El caso Il difiere del caso IV en que este, al momento del impacto, poseia
sobre la cubierta de lamina galvanizada calibre 26, un espesor constante de
arena de 10 centimetros en estado seco, mientras que en el caso IV la cubierta
no tenia ningun espesor de arena, por tanto el impacto era directo sobre la
cubierta de lamina galvanizada. La figura 108 muestra el grafico que ilustra el
comportamiento de los valores de la energia potencial versus la deflexiéon para
ambos casos.
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Figura 108. Comparacion de deformacién versus energia potencial

ENERGIA POTENCIAL VS. DEFLEXION

400
m
2 350 341
2 294
©
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w

1 118 ‘ 118
100
0 2 4 6 8 10 12
Deflexion (cm)
= |MPACTO DE 12 kg SIN ARENA =#=|MPACTO CON 12 kg CON ESPESOR DE ARENA

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

En la figura 105 se puede apreciar que para el sistema en el cual la lamina
no disponia de una cama de arena de 10 centimetros de espesor que
amortiguara el impacto, la deformacion fue considerablemente mayor con
respecto al sistema que si disponia de ella. Con tan solo la primera lectura, en
la cual se dejo caer el cilindro de concreto de 12 kilogramos directamente sobre
la cubierta de lamina desde un metro de altura, la deflexion resultante fue de
10,3 centimetros, mientras que para el sistema de techo con el espesor de
arena y la misma altura de impacto se obtuvo una deflexion de 0,9 centimetros
lo cual corresponde a un 8,74 % del 10,3 centimetros, por lo que el sistema de
techo con el espesor de arena sobre la cubierta absorbe 91,26 % de la fuerza

de impacto.

El comportamiento de la curva, en el escenario en el cual no se disponia

de un espesor de arena y el impacto se daba directamente sobre la cubierta de
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lamina galvanizada, presenta una deformacién considerablemente grande
inicialmente y en la medida que se incrementa la energia potencial de impacto
las deformaciones decrecen a valores relativamente bajos, esto se debe a que
inicialmente la deformacion inicial resultaba ser permanente, de manera que al
tomar nuevamente las mediciones se utilizaba como punto de partida dicha
deflexion. Al ceder la lamina y al aumentar ain mas la energia potencial de
impacto, la ldmina perdié la capacidad de deformarse, de manera que el
sistema de cubierta empezé a presentar abolladuras que permitirian la filtracién
de agua de lluvia. La lamina, luego de ser impactada directamente (sin espesor
de arena), presenta una deformacion permanente, esta puede apreciarse en la
figura 109.

Figura 109. Cubierta impactada directamente por una masa de 12 kg

Fuente: Seccion de Estructuras del Cll, USAC.
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6.3.3. Comparacion entre caso Il y caso Il

Al comparar el impacto producido sobre la cubierta de techo con el
espesor de arena de 10 centimetros, se hizo una comparaciéon del
comportamiento ante impacto de una masa de 12 kilogramos en dos escenarios
distintos, uno en el que el espesor de arena sobre la cubierta se encontrara en
estado seco y otra donde estuviese humedo o saturado. A continuacion se
muestra la figura 110, la cual se puede apreciar en un mismo plano la gréfica de

energia potencial versus deflexion.

Figura 110. Comparacion de ensayo a impacto con cama de arena en
estado humedo y estado seco

COMPARACION ENTRE IMPACTO DE 12 kg EN CUBIERTA CON
ARENA SECA Y CON ARENA HUMEDA
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=== CUBIERTA CON ARENA SECA == CUBIERTA CON ARENA HUMEDA

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Excel.
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Es posible apreciar en la figura 110 que el material volcanico, estando en
estado seco, absorbe mejor el impacto, obteniéndose con este, menores
deformaciones de la cubierta. Esto se debe a que, en la medida que el material
volcanico se humedece, este se torna mas cohesivo impidiendo el libre
movimiento de cada particula y su posible acomodo al momento de impacto.
Mientras que para el material seco, al ser una arena, no tiene cohesion y por
tanto cada particula puede acomodarse y moverse al momento del impacto, lo

cual permite que se absorba mejor la energia de impacto.

6.4. Evaluacién a condiciones de diseio

El techo fue disefiado con 60 % de pendiente para que al llenarse los
compartimientos formados por los topes de lamina, la arena excedente se
disipara por gravedad. Por lo que en esta etapa, luego de haber construido el
prototipo, se procedié a llenar los compartimientos de arena y ademas se le
dej6é caer arena volcanica desde 3 metros de altura como lo muestra la figura
111. Sin embargo, se tuvieron dificultades puesto que el viento existente
impedia que el 100 % de la arena callera sobre el prototipo, por lo que no se
pudo llevar a cabo una medicion acerca del porcentaje de arena que al caer
sobre la cubierta se almacenaba, y el porcentaje de arena que se disipaba del

techo.

De este experimento se pudo comprobar que, pese a las condiciones de
viento, el material que caia sobre el prototipo se disipaba, y que lo Unico
determinante en este proceso, era que el material cedia a resbalar una vez
hubiese una columna de material en la parte superior de la cubierta que
generara un empuje sobre el material volcanico en la parte de debajo de la
cubierta, el cual al no encontrar un tope que le diera soporte, este resbalaba

hasta disiparse de la cubierta.
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Figura 111. Prueba de disipacion en lluvia de arena

Fuente: Seccion de Estructuras del Cll, USAC.

El concepto de disipacion de arena funciona Unicamente si la arena se
encuentra en estado seco. Sin embargo, en época de invierno es necesario
disipar la arena excedente de alguna manera. Por tanto, la solucién con la cual
se resolvio dicho problema, es evitar el colocar mortero entre la lamina y topes
de lamina transversales (topes que van en misma la direccion de las tijeras de
madera), de esta manera dependiendo de la intensidad de lluvia, el flujo de
agua por la superficie de la lamina permite que la arena fluya y se fugue por los
espacios libres de mortero. A manera de demostracion se muestra la figura 112,

en la cual se puede apreciar como la arena fluye con el agua.
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Figura 112. Fuga de arena mediante el flujo de agua producto de la

lluvia

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

De esta manera se finaliza la presente investigacion, estableciendo que
fisicamente se pudo comprobar que el espesor de arena controlado sobre la
superficie de la cubierta cumple su funcion, ya que como se puede observar en
la figura 113, el prototipo de estudio sufri6 menores dafios al tener el espesor
de 10 centimetros de arena volcanica sobre la cubierta, en comparacion a una
cubierta convencional, reduciendo la deflexion que se produce al caer un
cuerpo y reduciendo asi también los dafios producidos al material de la

cubierta, como lo es en este caso la lamina galvanizada calibre 26.
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Figura 113. Comparacion de dafio en [dmina con una masa de 12
kilogramos y 2,9 metros de altura

1 £ 3 N,
Sin espesor de
arena

Fuente: Seccién de Estructuras del Cll, USAC.

Para concluir el presente trabajo de graduacion se presenta la tabla XL, en
la cual se desglosa la cantidad de materiales y el costo aproximado de cada
renglén con el fin de dar un estimado en el precio final para el techo propuesto
en este trabajo de graduacién. Es importante notar que el techo posee
dimensiones fijas de 3 metros de ancho por 4 metros de largo. Ademas, al
poseer una inclinacién de 60 % la cubierta, el techo posee una longitud de agua
de 1,66 metros. Teniendo en consideracion estos valores, el precio aproximado

de la vivienda, como es posible verlo en dicha tabla es de 2 598,95 quetzales.
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Tabla XLI. Costo de propuesta de techo de lamina galvanizada calibre

26 con estructura de soporte de madera

CANTIDAD | CANTIDAD A |COSTO POR|TOTAL POR
MATERIAL UNIDAD <
NECESARIA| COMPRAR UNIDAD | RENGLON
PINES DE ACERO CON PUNTA ROSCADA PARA ANCLAIJE DE TIJERAS DE MADERA
10 tramos de 0,30 metros de varilla 3/8 Grado 40 Varilla 0,50 1,000 Q 20,00 | Q 20,00
10 tornillo de 3/8 de diametro para roscar Unidad 10 100 Q 1,00 Q 10,00
10 roldanas para tornillo de 3/8 Unidad 10 10/ Q 023(Q 230
10 tuercas para tornillo de 3/8 Unidad 10 100 Q 028|Q 280
10 pun'tos de soldadura para unir tornillos de 3/8 con tramos Unidad 10 10l @ 1000 @ 100,00
de varillas de 3/8
SUBTOTAL Q 135,10

10 piezas madera de pino rustico sin tratamiento de 6"x2"x7"'

TIJERAS DE MADERA CON EMPALME DE MADERA AL CENTRO

N Pie tablar 70 70[ Q 549| Q 384,30
para armar las dos aguas de los 5 tijerones
2 piezas de madera de pino rustico sin tratamiento de
1"x12"x10' para empalme de zona media de ambas caras de Pie tablar 20,00 20,00l Q 6,50 [ Q 130,00
tijerones
10 piezas de madera de pino rustico sin tratamiento de
1"x3"x10' que serviran para tensar los tijerones e impedir que |Pie tablar 25 25| Q 545 | Q 136,25
los muros reciban carga horizontal
Tornillo para madera de 2 pulgadas de largo Ciento 1,2 2l Q 1359 |Q 27,18
Cola parafijar piezas de madera a unir previo a atornillar Galon 0,25 0,25/ Q 156,00 | Q 39,00
SUBTOTAL Q 716,73
16 piezas de madera de 3"x2"x7' Pie tablar 56 56| Q 5,49| Q 307,44
Tornillo para madera de 6 pulgadas Unidad 40 40| Q 1,50 Q 60,00
SUBTOTAL Q 367,44

CUBIERTA DE LAMINA Y TOPES DE LAMI

|

11 Idminas onduladas y galvanizadas de 7 pies de longitud Unidad 11 11f Q 65,00 Q 715,00
clavos especiales para ldmina Libra 8 8| Q 6,96 Q 55,68
Piezas de lamina en forma de "L" de 7 pies de largo, de
dimensiones de 10 centimetros de base por 10 de altura para Unidad 16 16 Q 16,00 Q 256,00
formar los topes de lamina
Hembra para formar angulares que serviran de sujetadores
para los topes de laminay que seran espaciados a cada 0,5 Varilla 1,55 2| Q 30,00 Q@ 60,00
metros
Remaches de 3/16 de 3/8 de largo Unidad 72 100 Q 0,25/ Q 25,00
Pintura anticorrosiva para la cubierta de lamina galvanizada y i

L Galoén 0,5 1l Q 250,00 Q 250,00
topes de lamina

SUBTOTAL Q1 361,68

TOTAL

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

Se propuso un sistema de cubierta para una vivienda tipica de 3x4
metros, compuesto por laminas galvanizadas calibre 26, con estructura
de soporte constituido por tijeras de madera de 6x2 pulgadas separadas
a cada metro, con una inclinacion del 60 % y sobre las cuales descansan
costaneras de madera de 2x3 pulgadas, que estan colocadas a cada 3
pies, y que ademas incluye sobre la cubierta, topes de lamina que tienen
la funcion de retener 10 centimetros de espesor de arena. Se comprobd
gue este sistema de techo absorbe el impacto producido por bombas
balisticas y es econdmicamente accesible a la poblaciéon, debido a que
los elementos que lo componen pueden ser adquiridos en la localidad y
el techo puede ser construido por cada familia, sin tener mayor

experiencia o0 mano de obra calificada.

Se identific6 que los techos de viviendas que se encuentran en aldeas
aledafias a zonas volcanicas en Guatemala, colapsan debido a la
manera en la que estd constituida la estructura de soporte, la cual es
construida por y a criterio de los propios miembros de familia, y que
regularmente la componen elementos de madera con secciones
inadecuadas y materiales que no cumplen con las propiedades fisicas y
mecanicas minimas para su uso. Techos con pendientes poco
pronunciadas del orden del 15 %, que permiten la acumulacién de arena
y generan deflexiones considerables, sobre elementos cuya seccién no
es adecuada para resistir esfuerzos de dicha magnitud y que al momento
de coincidir un evento de erupcion volcanica con uno de precipitacion

estos factores se magnifiquen hasta hacer colapsar la estructura.
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El sistema de ldmina galvanizada con estructura de soporte de madera
con 10 centimetros de arena volcénica sobre la cubierta, al ser evaluado
por medio de los ensayos experimentales, mostr0 una resistencia a
soportar carga de impacto 5 veces mayor a los resultados de aplicar la

misma carga a un techo de lamina galvanizada convencional.

En la construccion de viviendas aledafias a zonas volcanicas en
Guatemala, se deben utilizar pendientes de inclinacién para el techo del
orden del 60 al 70 %, que permitan disipar el material volcanico e impedir
su excesivo almacenamiento sobre la cubierta, evitando asi que el
sistema sufra deflexiones excesivas que provoquen el colapso de la
estructura de soporte del techo. Ademas, se le debe proveer de canales
libres al sistema de cubierta, para que al momento de llenarse de arena
los compartimientos formados por los topes, y surja un evento de
precipitacion que permita la acumulacion excesiva de arena volcanica
sobre la cubierta, que el sistema desfogue parte de dicha arena a través

del flujo de agua proveniente de la lluvia.

El procedimiento del proceso constructivo, mostrado para la elaboracion
del prototipo, demuestra que el sistema de techo propuesto es sencillo
de llevar a la practica y que las caracteristicas de los materiales, al haber
realizado un disefio con los menores valores de resistencia para la
madera de pino, permite que cada familia compre los materiales en su
localidad sin preocuparse por la calidad de madera que esté a su
disposicion para la construccién de su techo, Unicamente con la salvedad
gue la madera, pese a no conocer la resistencia que alcanza, debe

poseer los menores defectos posibles.
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RECOMENDACIONES

Para la modificacion de dimensiones, inclinaciones, o materiales
utilizados en la construccion de la propuesta de viviendas aqui
presentadas, se recomienda hacer nuevamente el respectivo analisis
estructural, para determinar las dimensiones adecuadas para cada uno

de los elementos que componen el sistema de soporte del techo.

Construir un prototipo a escala real, en una zona aledafia a un volcan
activo, para comprobar que todos los criterios de disefio funcionen
como fue establecido en el presente trabajo de graduacion, y asi ver los
defectos y las virtudes que tiene el sistema ante un evento de erupcion

volcanica a escala real.

Aunque la capacidad de disipar la energia de impacto de la arena
volcanica contribuye a la resistencia a impacto de la lamina galvanizada
calibre 26, es importante dejar la inquietud sobre la utilizacion de otro
material que este accesible para la poblacion afectada y que posea

mayor eficiencia que la arena volcanica.

Para el sistema de lamina galvanizada con estructura de soporte de
madera, se recomienda evitar el uso de secciones cuadradas para
elementos sometidos a flexién, en lugar de ello, se recomienda colocar
secciones peraltadas, que permitan aumentar la capacidad a corte e
impida que la estructura de soporte sufra deflexiones criticas que

produzcan su colapso.
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Que luego de haberse construido un prototipo a escala real y
comprobado su funcionamiento, se difunda en las aldeas aledafias a
zonas volcanicas en Guatemala, la manera en la cual esta constituido el
sistema y como es que este permite reducir los dafios producidos a la
estructura de techo. Aunque es importante sefialar, que durante un
evento de erupcion volcanica, es vital que las familias evacuen, debido
a que el sistema de techo puede ser susceptible de colapso ante un
evento de erupcién de gran magnitud, y que ademas existen otras
amenazas volcanicas que pueden llegar a causar la muerte, como lo

son los flujos piroclasticos, los flujos de lava, los lahares, entre otras.
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ANEXOS

ANEXO 1. Volcanes en Guatemala
. o a” P San Marcos, 1855, 1878, 1900- 1903,
Tacana 158 9277 4,092 Guate./México 1049-1950, 1986- 1987
Tajumulco 15°03° 91°54° 4,22 San Marcos
Siete Orejas 14°49° 91° 377 3,37 Quetzaltenango
Santa Maria 14° 457 91° 337 3,772 Quetzaltenango 1902-1903
Santiaguito 14° 447 91° 347 2,5 Quetzaltenango 1922-2000
G 14° 48" 91°31 3,197 Quetzaltenango 1765,1818
Quemado
Toliman 14°37° 91° 11" 3,15 Solola
s o o o 6P a 1469, 1505, 1579, 1663,
Atitlan 14° 35 91° 11 3,537 Solola 1826, 1856
San Pedro 14° 397 91°16° 3020 Solola
Chimaltenango/
Acatenango 14°30° 90°53"° 3,976 1924-1926, 1972
Sacatepéquez
1524-1531, 1542- 1551,
1581- 1587, 1614- 1629,
Sacatepéquez/ 1686, 1699-1717, 1730-
Fuego 14°29° 90°53" 3,763 Escupingla 1737, 1799, 1826- 1829,
1855-1860, 1880, 1896,
1932, 1944-1977, 1987,
1999
Agua 14° 28 90° 45 3,766 Secalepeguez
/Escuintla
1565, 1623, 1651- 1699,
Pacaya 14° 237 90° 36" 2,552 Escuintla /Guatemala | 1775, 1805, 1846, 1885,
1961-2000
Tecuamburro 14°10° 90°25° 1,84 Santa Rosa
Moyuta 14°02° 90°06° 1,662 Jutiapa
Jumay 14°42° 90°00° 2,176 Jalapa
Las Flores 90°00° 1,6
Suchitan 14°24° 89°47" 2,042 Jutiapa
. . . Jutiapa, Guatemala/
Ch 14° 07 89°44 1,775 !
ingo El Salvador
Ixtepeque 14° 257 89°41 1,292 Jutiapa
Ipala 14°33° 89°38" 1,65 Chiquimula /Jutiapa
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Fuente: Departamento de Investigacion y Servicios Geolégicos, Insivumeh. Los volcanes. p. 9.
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ANEXO 2

Tablas de esfuerzos de trabajo de varias especies de madera analizada en el
Cll clasificandolas en los tres grados estructurales A, B y C. segun sean sus

defectos.
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ANEXO 3

Esfuerzos permisibles de trabajo para maderas verdes o poco sazonadas y

maderas secas al aire, de grado A, By C.
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ANEXO 4

Esfuerzos permisibles de trabajo para maderas secas al aire, ajustadas al 15 %

de humedad, de grado 1, 2y 3.

CUADRO 8.2

F b E Foe
GRADO Kg/cm™2 | FS8I Ka/cm~2 | FSI ba/cme2 | sl
1 280 | 4000 1.41EQS 12,02E06 36.1 ! 500
———————— e e e e o e e e e e e e e o e s et e e
) 150 H 2100 12805 11,77E06 26.5 ! 375
——————————————————— +—---«"m---u-m --4-.——--w---n---m.*.—...,..‘....,........,......wu s st i o s e s o e s oma s e s e
3 60 I 850 0. 93E05 11.32E06 17.4 | <43

Fuente: ORDONEZ MORALES, José Gabriel. Determinacion de esfuerzos reales y valores de
disefio de flexion con madera de pino aserrada, clasificada visualmente en grados estructurales.
p. 129.
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