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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “Influencia de la Carga de Nieve en la Cobertura a Dos
Aguas del Mercado Virgen de Fatima del Distrito de Yanacancha, Provincia y Departamento
de Pasco 2023, se centr6 en determinar la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos
aguas del mercado Virgen de Fatima. Se emple6 una metodologia integrada para calcular la
carga de nieve considerando factores meteorolégicos y fisicos en el caso de estudio
mencionado. Los datos se compararon con datos historicos recopilados, una muestra de nieve
tomada durante una tormenta en la region Pasco y el célculo derivado de la Norma E. 020

“Cargas”.

El analisis reveld que la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del mercado
Virgen de Fatima supero las estimaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones. La carga
de nieve durante una tormenta real en el departamento de Pasco fue aproximadamente el doble
de lo que establece la norma actual. Esto sugiere que el reglamento proporciona valores que no

reflejan con precision la realidad, ya que no considera la diversidad geografica del Peru.

Palabras claves: Carga de Nieve, Densidad de nieve, Altura de nieve, Tasa de acumulacion de

la nieve, Horas de tormenta, Coberturas.
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ABSTRACT

The research work titled “Influence of Snow Load on the Gable Coverage of the Virgen
de Fatima Market in the District of Yanacancha, Province and Department of Pasco 20237,
focused on determining the influence of snow load on the coverage. gable of the Virgin of
Fatima market. An integrated methodology was used to calculate snow load considering
meteorological and physical factors in the aforementioned case study. The data was compared
to collected historical data, a snow sample taken during a storm in the Pasco region, and the
calculation derived from Standard E. 020 “Loads.”

The analysis revealed that the influence of snow load on the gable coverage of the Virgen de
Fatima market exceeded the estimates of the National Building Regulations. The snow load
during a real storm in the Pasco department was approximately double what the current norm
establishes. This suggests that the regulation provides values that do not accurately reflect

reality, since it does not consider the geographical diversity of Peru.

Keywords: Snow Load, Snow Density, Snow Height, Snow Accumulation Rate, Storm Hours,

Coverage.
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INTRODUCCION

El Perd se encuentra actualmente constituido por 26 regiones departamentales, junto con
tres zonas naturales distintas: costa, sierray selva. Los parametros de construccion y edificacién
estan regulados por el Reglamento Nacional de Edificaciones, que incluye la norma E. 0.20
sobre "Cargas". En esta norma, en el Articulo 11, se menciona que "La estructura y los
elementos de techo que estén expuestos a la accion de carga de nieve seran disefiados para
resistir las cargas producidas por la posible acumulacién de la nieve en el techo" (RNE, 2004).
Esta normativa estipula el proceso de disefio de las estructuras, que toma en consideracion una
carga de nieve en dos condiciones: sobre el terreno y sobre coberturas, en donde utiliza una

carga minima basica Unica.

El pais cuenta con zonas geogréaficas destacadas: una de ellas la Sierra. Especificamente, se
encuentra al sur del pais, donde nueve de sus departamentos constituyen parte de la Cordillera
de los Andes. Uno de estos departamentos es la Regién Pasco, que es la zona Sierra la méas
afectada por eventos nevados gque impactan en estructuras como los techos, coberturas y naves
industriales. Surge, entonces, la pregunta: ¢Cual sera la influencia de la carga de nieve sobre
las coberturas en el departamento de Pasco? Debido a la intensidad de las nevadas en Pasco, la
influencia ejercida como carga de gravedad serd mucho mayor que la establecida en la norma.
A pesar de que este tipo de estructuras sean disefiadas segun lo establecido en el reglamento, se
han reportado casos en los que estas coberturas han colapsado debido a tormentas de nieve de
larga duracion, que ocasionan dafios materiales considerables y representando un riesgo para

sus habitantes.

Al comparar el valor de la carga de nieve con uno determinado, con parametros especificos que
alteran su comportamiento, es perceptible una diferencia en lo que refiere a la carga minima de
nieve. No se consideran condiciones climaticas, geograficas ni de temperatura, lo cual afectara
la densidad de la nieve y la altura que esta tendra. Junto con la duracion de la tormenta, la carga
béasica de nieve se elevard y generara una mayor carga que la estimada por la Norma Peruana.
Dado que el reglamento que se utiliza actualmente esta en constante actualizacién y cambio de
acuerdo a las necesidades del pais, es importante evaluar si los parametros que este brinda para

el disefio son eficientes y garantizan la vida Util de las estructuras.



Con el fin de determinar si la hipotesis es veraz o no, se han realizado los célculos para
determinar la influencia de la carga de nieve sobre la cobertura a dos aguas del mercado Virgen
de Fatima, el cual es el caso de estudio. Con el propdésito de ampliar los resultados obtenidos,
se ha realizado el analisis con la Norma Técnica, datos histdricos sobre nevadas en la region y
una muestra de nieve real tomada durante una tormenta de nieve. La presente investigacion se

desarrolla en los siguientes capitulos:
- CAPITULO I: INTRODUCCION
- CAPITULO Il: MARCO TEORICO
- CAPITULO Ill: METODOLOGIA
- CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
- CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con estos capitulos, se determinara la veracidad de la hipotesis y se ofrecerd un estudio méas
completo sobre un problema que no ha sido abordado con la importancia que merece y que ya

ha generado problemas en las regiones donde la incidencia de la carga de nieve es alta.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

En paises con inviernos severo como Canadd, Rusia o Noruega, las normativas de
construccion incluyen especificaciones detalladas sobre como disefiar edificaciones capaces de
soportar cargas de nieve significativas. Estas regulaciones a menudo incluyen la seleccion de
materiales resistentes, refuerzos estructurales adicionales y sistemas de drenaje eficientes para
evitar el colapso bajo el peso de la nieve acumulada. En regiones montafiosas de todo el mundo,
como los Alpes en Europa, los Himalaya en Asia o las Montafias Rocosas en América del Norte,
las estructuras deben enfrentarse a desafios similares en términos de carga de nieve. Las
normativas de construccion en estas areas suelen ser mas estrictas en cuanto a los requisitos de
disefio y resistencia para garantizar la integridad de las edificaciones, asi como la seguridad de

las personas.

En el Perd, se rige a lo establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones, donde se
indican los parametros que se deben de considerar para el disefio de estructuras, en la Norma
E. 020 “Cargas” en el Articulo 11 “Carga de Nieve”, se indica las cargas de gravedad que se
deben de considerar en las coberturas o techos. Sin embargo, y a pesar de la normativa vigente,
en el departamento de Pasco ubicado en la Cordillera de los Andes, en el centro del Perd, se
han registrado diversos casos donde este tipo de estructuras han colapsado debido a la carga
que produce la nieve acumulada sobre estas; tal y como ocurri6 el 28 de diciembre del afio
2022, cuando debido a una intensa nevada, de aproximadamente nueve horas, ocasiono el
colapso del techo del patio de la Region Policial Pasco ubicado en el distrito de Yanacancha,
provincia y departamento de Pasco - Peru, Panel Fotogréfico del estado actual de la cobertura

en el Anexo 3:
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Figufa 1. Colapso del techo del patio de la Regidn Policial Pasco. Fuente: Noticias Pasco (Andina
Noticias, 2022)
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Figura 2. Estado actual del techo del patio de la Regi6n Policial Pasco. Elaboracién Propia

Asimismo, el 17 de noviembre del 2017, producto de una fuerte e intensa granizada, el techo
de un campo de grass sintético ubicado en la Av. Circunvalacién Arenales en el distrito

Chaupimarca, provincia y departamento de Pasco - Perd, colapsd, debido a que la cobertura no



soporto el peso de la granizada, debilitando la estructura pues se afectaron las columnas y
paredes, razon por la cual se tuvo que declarar a la infraestructura como inhabitable.

Figura 3. Colapso de cobertura en grass sintético. Fuente: Noticias Pasco (Diario Correo, 2017)

Otro caso registrado es de la fecha 06 de octubre del afio 2012, cuando debido a una fuerte
granizada y nevada en el distrito de Chaupimarca, provincia y departamento de Pasco - Perd,
provoco el colapso del techo del Coliseo Municipal ubicado en las coordenadas 10° 41°05”
latitud sur y 76° 15713 longitud oeste, siendo igualmente afectadas las coberturas de las

tribunas del estadio Municipal.

Figura 4. Colapso del techo del Coliseo Municipal Pasco. Fuente: Noticias Pasco
(Andina Noticias, 2012)



De estos antecedentes, podemos identificar que la estructura mayormente afectada durante las
nevadas, la cual se comprende como un fenémeno meteoroldgico, en el que la precipitacion cae
en forma de copos de nieve que son cristales de hielo con forma de estrella. También, definidos
como tormentas de nieve, suelen presentarse en la region son las naves industriales de estadios
0 coliseos deportivos, por lo cual se puede sefialar que este problema se debe a que los
parametros que rigen el disefio de dichas estructuras en la norma vigente presentan deficiencias
en el célculo de la sobrecarga de nieve, pues no contempla las condiciones climaticas que se
viven en los departamentos del Perd que forman parte de la Cordillera de los Andes, zonas
donde las nevada o tormentas de nieves son intensas alcanzando una altura de acumulacién de
nieve de hasta 20 centimetros de altura.

Por ello, este estudio de investigacion propone la determinacién de la influencia de la Carga de
Nieve en la cobertura a dos aguas del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha,

provincia y departamento de Pasco.

1.1 Planteamiento y Formulacién del Problema

1.1.1 Problema General

¢Cuanto es la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del mercado

Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco 2023?

1.1.2 Problemas Especificos

¢Cambiara el elemento critico segun la influencia de la carga de nieve en la cobertura a
dos aguas del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y
departamento de Pasco 2023?

¢ Cual es el grado de vulnerabilidad que genera la carga de nieve en la cobertura a dos
aguas del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento
de Pasco 2023?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Calcular la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del mercado Virgen

de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco 2023.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analizar el elemento critico que produce la influencia de la carga de nieve en la cobertura
a dos aguas del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y

departamento de Pasco 2023.



Determinar el grado de vulnerabilidad que genera la carga de nieve en la cobertura a dos
aguas del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento
de Pasco 2023.

1.3 Justificacion e Importancia

1.3.1 Justificacion Teorica

La investigacion actual surge de la necesidad de examinar criticamente la adecuacion
de las normativas existentes en el &mbito de la construccién a las condiciones especificas de
la region Pasco en Per(. Si bien el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) se basa en
estandares internacionales, es fundamental reconocer que las caracteristicas climaticas y
geograficas Unicas de Pasco pueden influir significativamente en la efectividad de estas
normativas. La experiencia préctica y el conocimiento acumulado de los profesionales y
constructores locales han permitido un refinamiento continuo de las normativas existentes.
Sin embargo, es importante resaltar que esta adaptacidn se sustenta en la experiencia vivida

en la region y puede no reflejar completamente las condiciones especificas de Pasco.

En este sentido, la presente investigacion busca llenar esta brecha al comparar los valores
de carga de nieve establecidos por la normativa peruana con datos reales recopilados en el
Departamento de Pasco. Esta comparacion es esencial para determinar la precision de las
normativas existentes y su capacidad para garantizar la segunda, y la viabilidad de las
estructuras en la region, especialmente, en el caso especifico de la cobertura a dos aguas del

mercado Virgen de Fatima.

Los hallazgos de esta investigacion no solo contribuiran al conocimiento académico en el
campo de la construccion y la ingenieria civil, sino que, también, tendran importantes
implicaciones préacticas. Los resultados podran informar la revision y actualizacion de las
normativas existentes en PerU, asi como la practica constructiva en Pasco y posiblemente en

otras areas con condiciones climaticas similares.

En resumen, esta investigacion se enmarca en la necesidad de realizar estudios especificos
a nivel local para comprender mejor las necesidades y desafios Unicos de la region, con el
objetivo final de mejorar la seguridad y la calidad de las estructuras construidas en el

Departamento de Pasco y mas alla.

1.3.2 Justificacion Practica

La investigacion propuesta se centra en analizar la influencia especifica de la carga de
nieve en la cobertura a dos aguas del mercado Virgen de Fatima, ubicado en el distrito de

Yanacancha, provincia y departamento de Pasco. Este enfoque se justifica en base a la
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necesidad urgente de abordar un aspecto critico, pero a menudo subestimado en el disefio
estructural. A pesar de que las estructuras siguen las pautas de disefio establecidas por las
normativas, es evidente que existen errores y vulnerabilidades que pueden resultar en
desastres catastroficos. Estos problemas se hacen aun méas prominentes cuando se trata de
un pardmetro crucial como lo es la carga de nieve, el cual puede no estar adecuadamente

considerado en el disefio inicial.

Por lo tanto, esta investigacion busca ampliar el espectro de analisis, y se centra en la carga
de nieve, a fin de corregir esta deficiencia y mejorar la viabilidad de la normativa existente.
Al comprender mas profundamente cémo la carga de nieve afecta especificamente a una
estructura de cobertura a dos aguas como la del mercado Virgen de Fatima, se podran
identificar areas de mejora en el disefio y la construccion que no se habrian considerado de

otra manera.

Ademas, al garantizar una consideracion mas completa de la carga de nieve en el disefio
estructural, se puede incrementar la durabilidad y la resistencia de las estructuras ante
condiciones climéticas externas, que salvaguarda asi la seguridad de las personas y la
inversion en infraestructuras criticas como el mercado mencionado. En Gltima instancia, esta
investigacion tiene como meta contribuir al desarrollo de practicas de disefio mas robustas
y adaptativas, que puedan hacer frente a los desafios cambiantes del clima, asi como

garantizar la integridad y la seguridad de las estructuras a largo plazo.

1.4 Delimitacion del Proyecto

1.4.1 Delimitacién Espacial

La delimitacion especial del proyecto comprende al area geogréfica en la cual se va a
desarrollar el trabajo de investigacion, por lo que es el departamento de Pasco el lugar en
donde se evaluara la norma de carga de nieve y se comparara con una muestra de nieve real
tomada durante una tormenta en la region. La eleccion de este departamento se debe la zona
geografica en la que esta ubicada, ademas de formar parte de la Cordillera de los Andes, la
altitud de la regién y otros factores como el clima favorecen a la formacion de tormentas de

nieve, y la ocurrencia de estas es muy frecuente, que da mayor factibilidad al estudio.

El departamento de Pasco estd compuesto por tres provincias y veinte ocho distritos, la
capital tiene una altitud de 4,380.00 metros sobre el nivel del mar y estd ubicado en una
latitud sur de 9° 34'23” y longitud oeste comprendidos en meridianos 74° 3632 y 76°
43718”. Comprende una parte amazonica al este y una parte andina al oeste, limitado al este
con Ucayali, al norte con Huanuco, al oeste con Limay al sur con Junin; Tiene una densidad
de 11.1 hab/km2 y se extiende a 25,230.00 km2.
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Figura 5. Ubicacion del Proyecto - Pasco — Perd. Fuente:
Departamento de Pasco (Wikipedia, 2023)

1.4.2 Delimitacion Temporal

Si bien la presente investigacion contara con datos referenciales de hasta 10 afios de
antigliedad, el periodo de tiempo en el cual se desarrollara sera de 60 dias calendarios, a fin
de recabar la informacion completa para la recoleccion y verificacion de datos para el

analisis de la carga de nieve en la region de Pasco.

1.4.3 Delimitacion del Contenido

La investigacion plantea la evaluacion de la norma E. 020 “Cargas” en el Articulo 11
“Carga de Nieve”, mediante el analisis comparativo con un valor calculado con datos
histéricos recopilados y una muestra de nieve real, a fin de verificar la viabilidad de la norma
actual en la formulacion y construccion de estructuras bajo el anélisis de cargas por

gravedad.



1.5 HipOtesis y variables

1.5.1 Hipotesis General

La influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del mercado Virgen de

Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco 2023 es 2 veces

mayor de lo considerado por la norma.

1.5.2 Hipdtesis Especificos

La influencia de la carga de nieve ocasionara que el elemento critico de la armadura en

la cobertura a dos aguas del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia

y departamento de Pasco 2023 sea diferente al determinado por la norma.

El grado de vulnerabilidad que genera la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del

mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco
2023 es alta.

1.5.3 Variables y Operacionalizacion

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicién

Definicién

Variables . Dimensiones | Indicadores | Instrumento | Escala
Conceptual Operacional
Carga
Baésica de
nieve
mcia abajo que Norma | Sobre carga
el peso de la Técnica de nieve
nie\f)e y el hielo Considerando ]
acumulados que todo Den_5|dad de
ejerce sobre el disefio de lanieve
) estructuras -
techo de una debe estar Dias
edificacién. Si requlado nevados Ficha de
CARGADE |la carga de g y T t - Razén
. reglamentado Datos emperatura | recoleccion
NIEVE nieve supera la bai | Lo de dat Intervalo
capacidad  de a,gf)d 0s| histricos | Humedad ¢ datos
estandares -
o ers S0 s n o e
o Reglamento -
copcet o ol o Dersid
estructura Edificaciones. la nieve
podrian Tasa de .,
colapsar Muestra real acurr_lulacmn
’ de nieve
Duracion de
tormenta
Se refiere a un|La estructura
COBERTURA tipo de disefio | compuesta por . Armadura Ficha de .
A DOS o . Geometria de - Razon
arquitecténico |dos pendientes de la recoleccion
AGUAS DEL - la estructura Intervalo
MERCADO de _ tejado o|opuestas que cobertura de datos
cubierta  que | forman un
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VIRGEN DE
FATIMA

tiene dos
pendientes 0
inclinaciones
opuestas. Tipo
de techo usado
en la cobertura
del mercado
Virgen de
Fatima.

angulo y
permiten el
drenaje

efectivo  del
agua de lluvia.

Distribucion
del ancho
tributario

Luz libre

Calculo
Estructural

Angulo de
inclinacion

Carga de
disefio

Célculo de la
carga de
nieve

Carga
Puntual

Fuerzas
internas en
los
elementos

Diferencia
entre cargas
de nieve

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

El tema el cual es abordado en esta investigacion no es tan estudiado en comparacion a

otros, si bien lo mas recomendado es usar antecedentes con solo 5 afios de antigliedad. En este

caso, al ser un problema que no ha sido evaluado en gran cantidad, se tuvo que usar los

siguientes, que, a pesar de tener una mayor antigiiedad, abordan el problema de manera méas

exacta y profunda al grado que lo requiere esta investigacion para cumplir como fundamento

tedrico para lograr los objetivos planteados:

Vannia Aliaga Nestares et al. (2021), en el estudio titulado Actualizacion del estudio de
frecuencia de nevadas en el Per(, cuyo objetivo es calcular la distribucién espacial y la
frecuencia mensual de nevadas en Peri mediante un estudio de la frecuencia de nevadas
en todo el territorio nacional durante el periodo 1995-2018. Hace uso de una metodologia
practica donde se reanalizaron los datos diarios de nieve del ERA 5y datos tomados en
las estaciones de la red hidrometeoroldgica convencionales de SENAMHI. Se concluye
en gue existe una mayor ocurrencia de nevadas en los andes del Per( durante el verano
austral que comprende el periodo entre diciembre y marzo, y tiene sus valores maximos
en la zona central, que llega a ser el doble de dias nevados de la region sur.

Marti Bomshoms Calcelo et al. (2018) en el estudio titulado Estudio de la frecuencia de
nevadas en el Per, cuyo objetivo es llevar a cabo un estudio de la frecuencia de nevadas
en todo el territorio nacional durante el periodo 2004-2013. Hace uso de una metodologia
practica donde se usaron 35 estaciones convencionales meteorologicas que fueron
ubicados en la cordillera sur y central a partir de 3400 m.s.n.m., ademas, ya que para
dicho factor no se cuenta con instrumentos de medicion se contabilizaron los dias con
nieve para poder realizar un analisis de frecuencia mensual. En conclusion, las nevadas
y/o tormentas de nieve en la cordillera de los andes tiene su mayor presencia en los meses
de verano, entre 5 0 6 veces en promedio por mes, pero no es un factor unitario pues se
presenta durante todo el afio desde 3400 m.s.n.m. en la vertiente occidental central y

oriental sur.
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Alexis Nicolés Ibafiez Blancas et al. (2020), en el articulo cientifico titulado Cambios en
las &reas nevadas y tendencias en la cobertura de nieve para el 2030 en el sur del Perd,
con el objetivo es describir la dindmica de las areas nevadas en el sur del pais durante el
periodo comprendido entre 1980 y 2014, considerando los cambios climéaticos y de
temperatura en altitudes que van desde los 4800 hasta los 5400 metros. Se empled una
metodologia practica utilizando imagenes de ASTER y Landsat para modelar la
variacion de las areas de nieve en relacién con la altitud. En conclusion, se observé una
rapida disminucién de las areas nevadas, especialmente entre 2002 y 2009. Utilizando
los datos recopilados y el método de Markov, se proyecto la extension de la nieve para
el afio 2030, mostrando una significativa reduccién en comparacién con épocas
anteriores.

Héctor Dario Ramirez Verdugo (2008) desarrolla en su trabajo de investigacion titulado
Proposicién de sobrecargas de nieve para la zona central de Chile, cuyo objetivo es
proponer nuevos valores de sobrecarga de nieve usado en los disefios de estructuras en
el centro de Chile; se utilizéd una metodologia de analisis estadistico después de recopilar
datos de nevadas obtenidos de diversas estaciones de medicion de nieve en el area de
estudio, los cuales fueron clasificados segun su ubicacidn latitudinal. La conclusion se
generd una curva de sobrecarga de nieve representativa relacionado a la altitud en la que
se obtiene, y, con ello, se determind un valor promedio de sobrecarga de nieve para
diferentes rangos de altitud, que tiene como resultado final un conjunto de valores para
la sobre carga de nieve que en algunos casos superaba a la propuesta por la norma NCh
431.

Manuel I. Guerra Romero (2021) desarrolla en el articulo cientifico titulado Influencia
regional de la carga de nieve en el coste de porticos de acero, cuyo objetivo es
determinar hasta cuanto se puede elevar el costo de la estructura de porticos de acero
como consecuencia de la nieve, mediante la metodologia préctica en la cual se ha
dimensionado un tipo de nave a base de porticos metalicos, que toma en cuenta como
variable la sobrecarga de nieve que se toma en 9 capitales de la comunidad de Castilla y
Ledn, y varia, a su vez, la altitud en un rango de 200 y 1,500 metros. En conclusion, se
descubrid que el costo de este tipo de estructuras puede elevarse hasta en 59% mas en
comparacion con otros pérticos. Ademas, se determind que la ciudad de Ledn es la més
desfavorable por la sobrecarga de nieve.

José Pedro Mery (2007), en el articulo de investigacion con el titulo de Alcances de la
normativa en Chile para la determinacion de la sobrecarga de nieve en edificios y
estructuras, cuyo objetivo fue generar un debate sobre el nivel de actualizacion de la

norma chilena “NCh 431 Of. 77”. Se hall6 inconsistencias mediante comparaciones con
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normas internaciones. Haciendo uso de una metodologia, donde se comentan y exponen
los principales conceptos de la normativa chilena sobre cargas de nieve. Se mencionan
ciertos criterios internacionales relacionados con el tema, los cuales podrian servir como
base para el debate sobre una futura actualizacion de la normativa chilena. Ademas, se
destaca la necesidad de incluir en una normativa futura algunas recomendaciones
constructivas para prevenir patologias y problemas comunes, que concluye, las
investigaciones mas recientes en el campo de las cargas que afectan a las estructuras han
revelado gue, en el caso de nieve, no es suficiente conocer Unicamente la carga basica de
nieve. También son importantes factores como el entorno, la geometria del techo, las
caracteristicas inherentes de la cubierta y la implementacién o no del control de la nieve
acumulada, ya que los disefios de los techos actuales no presentan unas medidas de
control para la nieve depositada, ni para un adecuado deslizamiento del a nueve para
poder garantizar un disefio racional con mayor grado de seguridad.

Ana Morata, et al. (2014), en el articulo de investigacion aplicada titulado Sobrecarga
de nieve maxima sobre una superficie horizontal: diferencias regionales en Espafia, con
el objetivo de desarrollar mapas de sobrecarga de nieve que sirvan de ayuda en el disefio
de infraestructuras. La metodologia utilizada se bas6 en una base de datos construida a
partir de informacion recopilada de mas de 1,000 estaciones termo pluviométricas.
Ademas, se valud el valor esperado de carga de nieve para periodos de retorno de 50
afios. La relacién empirica entre los valores de carga de nieve y la altitud geogréfica
permitio identificar diferencias regionales en Espafia. Se concluyé que se pueden
distinguir claramente siete zonas comportamientos climaticos homogéneos, siguiendo
criterios climaticos regionales. Ademas, las funciones desarrolladas para cada una de
estas zonas se ajustan de manera realista al comportamiento empirico de la carga maxima
de nieve esperada en una superficie horizontal para periodos de retorno de 50 afios en
relacion con la altitud geografica. Asi, este estudio proporciona informacion crucial para
la ingenieria civil que anteriormente no estaba disponible.

Shengguan Qiang et al. (2017), en el articulo cientifico titulado Investigacion sobre la
confiabilidad de las estructuras de techo de acero sometidas a cargas de nieve en sitios
representativos en China, que tiene como objetivo determinar si los techos estan
adecuadamente disefiados ante la carga de nieve en 4 estructuras representativas en
China. La metodologia llevada a cabo fue de manera aplicada donde se hallan las cargas
méaximas anuales de nieve en el suelo que se simulan mediante un modelo de deshielo
para determinar un valor caracteristico de nieve en el suelo. Luego, se compara con la
confiabilidad de los miembros de estructuras de techo de acero sometidas a carga de

nieve y asi determinar si estan bien disefiados o no. Estas concluyen en que los indices
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de confiabilidad de los techos estudiados no son suficientes para alcanzar el valor
objetivo 3.2., ya que el valor caracteristico de las cargas de nieve en el suelo especificado
en el codigo de carga chino no es tan conservador y el factor parcial 1.4 para las cargas
de nieve en los techos no es suficiente para garantizar que los techos disefiados estén
sujetos a cargas extremas de nieve.

Ahmet Can Altunisik et al. (2016), en el articulo de investigacion de postgrado titulado
Falla de pandeo lateral del techo de acero en voladizo de una tribuna debido a cargas
de nieve, con el objetivo de solucionar las fallas de pandeo lateral de un techo de acero
en voladizo de una tribuna con una seccion transversal delgada bajo carga de nieve. La
metodologia usada fue aplicada; esta estructura de techo de pendiente suave se construyd
a partir de una viga | y con columnas de acero de 5,5 m de altura, area cerrada de 240
m2. Se tomaron en cuenta los registros meteoroldgicos y las observaciones de la
poblacion local para la intensidad que ocasiona la carga de nieve, se comparé con los
valores especificados en la norma. Ademas, las relaciones ancho / espesor y altura /
espesor para brida y cuerpo se evaltan de acuerdo a la norma de disefio. Se realizan dos
analisis en el software ANSY'S; se comparan los dos resultados y para determinar una
carga final; se unen estos dos analisis. Se concluye en que, en el primer analisis, se generd
un modelo tridimensional del techo de acero; se determind que la carga de pandeo en la
viga en voladizo es q = 22.236 kN/m2. Para validar la solucion analitica del software, se
modela una viga en voladizo por separado con la inclinacién del techo indicada y se
obtiene q = 22.440 kN/m2. Se concluye en que hay mucha similitud y la diferencia
méaxima se alcanza como 0.91%. Después del andlisis de elementos finitos considerando
el sistema completo, la carga de pandeo se obtiene como g = 31.00 kN/m2.

Z. Sadovsky et al. (2013), en el articulo cientifico que lleva por titulo Modelos de carga
de nieve para la optimizacion probabilistica de marcos de acero, con el objetivo de
proponer una nueva optimizacion de factores de seguridad variables para diferenciar el
disefio de marcos con techos de peso ligero a pesado. Se hizo uso de la metodologia
donde se usan 3 modelos probabilisticos de carga de nieve basados en el proceso de punta
de Poisson y el método de maximos de bloque. Para la comparacion de los modelos, se
obtienen las aproximaciones asintéticas de la cola superior de sus funciones de
distribucion de probabilidad acumulativa de méaximos anuales. Se usan parametros
estadisticos de los m&ximos mensuales en Alemania. Luego, el modelo de Poisson se
aplica a la optimizacion probabilistica de los factores de seguridad para el disefio
estandarizado de marcos. En conclusion, se muestra que esta diferenciacion reduce

significativamente la dispersion del nivel de confiabilidad alrededor del valor objetivo.
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2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Nieve

Cuando las precipitaciones de agua se presentan en estado sélido en forma de copos
con estructura cristalina, suelen formarse en condiciones de temperatura ambiente muy baja,
permitiendo que los cristales de hielo en las nubes conserven su forma hasta alcanzar la
superficie. Las condiciones en las que suele presentarse la nieve es cuando la temperatura
del aire es menor a 2-3 °C y con precipitaciones, la cuales son conocidas como nevadas y/o
tormentas de nieve. La diferencia entre estas definiciones radica en la intensidad y las
condiciones meteoroldgicas asociadas con cada uno de estos eventos, pues mientras las
nevadas se refieren a la caida de nieve del cielo que pueden ser ligeras o intensas y que estas
pueden ocurrir en cualquier momento en que haya precipitaciones de nieve, ya sea en forma
de copos ligeros o una lluvia de nieve suave, ademéas de que no implica fuertes vientos ni
condiciones de tormenta; mientras las tormentas de nieve son eventos meteoroldgicos mas
extremos y peligrosos, incluyen fuertes vientos, que provocan una disminucion de la
visibilidad debido a la nieve que sopla en el aire; las tormentas de nieve estan acompafiadas
a menudo con condiciones climaticas adversas y pueden causar acumulaciones

significativas de nieve.

2.2.1.1 Tipos de cristales de nieve

Las propiedades mecénicas de la nieve al llegar a la superficie terrestre estan
determinadas por el tipo de cristales que se forman y su modo de deposicion. Los cristales
simples, como los granos de hielo en forma de agujas o columnas, y los cristales
complejos fragmentados por el viento, tienden a unirse al caer sobre los techos,
generando uniones y la formacion de placas. Por otro lado, los cristales sin forma definida
se deslizan facilmente, evitando una acumulacion significativa de nieve. En condiciones
de baja temperatura y ausencia de viento, los cristales estelares y las dendritas espaciales
forman depdsitos con poca cohesion, los tipos mas significativos de cristales de nieve

son los siguientes:
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Figura 7. Clasificacion internacional de nieve. Fuente: Rodrigo Luca

2.2.1.2 Tipos de nieve

Martin (2021) menciona que “Podemos distinguir tres tipos de nieve seglin la

~

2007)

cantidad de agua liquida que contine”, los cuales son las siguientes:

» La nieve seca: se distingue por su baja humedad y escasa presencia de agua, lo que
le confiere una textura notablemente suave y ligera. Esta variante de nieve es
extraordinariamente suelta y se comprime con gran facilidad. Suele originarse en

condiciones de frio intenso y una humedad relativa baja, lo que favorece la formacion

de cristales individuales de tamafio diminuto.

» La nieve himeda: en contraste con la nieve seca, exhibe una mayor densidad y
viscosidad, lo que la hace mas pegajosa al tacto. Por lo general, se desarrolla cuando
las temperaturas rondan el punto de congelacion. Esta variedad de nieve contiene una

cantidad perceptible de agua liquida, que es mas comun en regiones llanas o de menor

altitud.

» Aguanieve: esta formada por una mezcla de agua parcialmente congelada, y se

produce cuando la temperatura atmosférica es lo suficientemente baja como para




congelar parcialmente el agua, pero no lo suficiente para que se convierta

completamente en nieve sélida antes de llegar al suelo.

Sin embargo, en el articulo publicado por Portillo (2023), se indica que debido a que este
elemento suele variar debido a sus caracteristicas y composicion generando otros tipos

de nieve, las cuales son:

> Nieve en Polvo: esta es la nieve recién caida que tiene una textura suave y ligera. Se
forma en temperaturas muy frias y cuando la humedad es baja, ocasionando que los
cristales se generen de forma individual.

» Granizo: aungue técnicamente no es nieve, esta estrechamente relacionada con este
fendmeno. Ocurre cuando las gotas de agua en las partes altas de la nube se congelan
y luego descienden, volviéndose a congelar antes de llegar al suelo.

> Nieve de ventisca: se caracteriza por presentar una textura mas rugosa y compacta,
se forma en condiciones con vientos fuertes que vuelven a levantar la nieve caida.

> Nieve de fusion o refusion: la nieve se derrite durante el dia bajo la luz solar y se
vuelve a congelar por la noche, dando lugar al fenémeno conocido como nieve de
fusion o refusion. Este fendmeno puede dar lugar a la formacion de una capa de hielo
en el suelo.

» Nieve de grano: aparece como pequefios granos de nieve redondeados que se forman
cuando las gotas de agua se congelan rapidamente sobre la superficie de la nieve que

ya esta en el suelo.

2.2.1.3 Asentamiento de la nieve
Ramirez (2008) define “El asentamiento de la nieve esta directamente ligado a la
velocidad con que la nieve se va densificando”, que argumento que cuando el
asentamiento es mayor la resistencia de la nieve, también, se incrementara, esto se debe
a la conexion entre la densidad y la resistencia de la nieve. Esto afecta a forma de
acumularse de la nieve, pues cuando su resistencia y su densidad sean bajas su
asentamiento sera rapido, mientras que cuando estas sean altas se asentara de forma mas

lenta.

2.2.1.4 Transformacion en la nieve
También llamado metamorfismo, se refiere al proceso mediante el cual la nieve
experimenta cambios en su estructura, textura y propiedades fisicas debido a la
compresién; el calentamiento y la redistribucion de la mas de nieve a lo largo del tiempo.
Este proceso transforma gradualmente la nieve recién caida en formas méas densas y

compactas, como la nieve granulada, la nieve compactada o el hielo glacial.
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Durante este cambio, los cristales de nieve pueden fusionarse y recristalizarse, que forma
estructuras méas grandes y solidas. Ademas, la presion del peso de la nieve acumulada
puede expulsar el aire atrapado entre los cristales, lo que contribuye a una mayor
compactacion. Factores como la humedad, la temperatura y la presencia de agua liquida

influyen en la velocidad y el grado de metamorfismo que experimenta la nieve.

Este proceso es fundamental en la evolucién y formacion de los glaciares, asi como en
la transformacion de la nieve en hielo a lo largo del tiempo. El estudio del metamorfismo
en la nieve es importante para comprender los cambios en los paisajes de montafia, los
patrones de precipitaciones y la dinamica de los glaciares, entre otros aspectos

relacionados con el climay el medio ambiente

2.2.1.5 Tipos de transformacion en la nieve
Por los factores que alteran su estructura y su composicion, la nieve tiene diferentes

tipos de transformacion los cuales son las siguientes:

» Transformacion Mecanica
Hace alusion a los cambios en la textura y la estructura de la nieve debido a fuerzas
fisicas externas, como la compresion, la fractura, el deslizamiento y la deformacion.
Estas fuerzas pueden ser causadas por factores como el viento, la gravedad, la presion
del agua o la actividad humana. La transformacion mecénica de la nieve es un proceso
dinamico que ocurre constantemente en la naturaleza y pueden tener importantes
implicaciones en términos de seguridad, recreacion al aire libre y gestion de riesgos
de avalanchas.

» Transformacion de Gradiente Térmico
Aborda los cambios en la composicién y la estructura de la nieve debido a variaciones
de temperatura a lo largo de su perfil. Este proceso es crucial en la metamorfosis de
la nieve y puede afectar su estabilidad, densidad y textura. Cuando hay variaciones
en la temperatura en diferentes capas de nieve, se establece un gradiente térmico, lo
que significa que hay una diferencia de temperatura entre las capas superficiales y las

capas mas profundas.
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Figura 8. Transformacion de gradiente térmico. Fuente: Luis Pantoja (2017)

» Transformacion de Isotermia
Se refiere a la situacién en la que la temperatura de la nieve permanece uniforme en
todas sus partes. Esto significa que no hay variaciones significativas de temperatura
a lo largo del perfil vertical de la masa de la nieve. Este proceso se experimenta
cuando la temperatura en la superficie y en las capas internas es practicamente la
misma. Esto puede ocurrir bajo ciertas condiciones climaticas como durante periodos
de calma y estabilidad atmosférica, cuando la radiacion solar y las pérdidas de calor

de la superficie se equilibran con la ganancia de calor del entorno.

Figura 9. Transformacién de isotermia. Fuente: Luis Pantoja (2017)

» Transformacién de Fusion
Se refiere al proceso mediante el cual la nieve para del estado sélido al liquido debido
al aumento de la temperatura ambiental. Cuando la temperatura ambiente es lo
suficientemente alta, la energia térmica se transfiere a la nieve, lo que provoca que
los cristales de hielo se derritan y se conviertan en agua liquida. Este proceso de
transformacion es crucial en la hidrologia de las areas donde la nieve representa una
fuente significativa de agua, ya que la fusion de la nieve contribuye al flujo de agua

en rios, arroyos y cuerpos de agua dulce durante la primavera y el verano.

2.2.2 Andes en Sudamérica
Salaverry (2006) indica que la cordillera de los Andes se extiende desde los 50°S de

sur a norte a lo largo de la frontera entre Chile y Argentina. En el territorio peruano, a la
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altura del paralelo 18°S hasta el paralelo 14°S, se desvia hacia el noreste. Luego, cambia su
direccion hacia el nor-noreste hasta el paralelo 6°S y continla en esta direccion hacia
Colombia, Venezuelay Ecuador. Por su posicion geografica en términos de latitud, longitud,
altitud y su cercania al océano, los Andes influyen de manera notable en la circulacion
atmosférica. Esto da lugar a cambios tanto a nivel de areas mas pequefias (de cientos de
kilometros) como a nivel de regiones mas amplias (de miles de kilometros), esto, a su vez,

tiene un impacto en las condiciones climaticas a lo largo de las laderas de la montafa.

La cordillera de los andes abarca territorios de Colombia, Ecuador, Venezuela, Bolivia,
Argentina y Perd, su cumbre en el Aconcagua es la mas alta con 6,960.80 metros sobre el
nivel del mar, con una altitud promedio de alrededor de 4,000.00 metros, que considera
volcanes de mayor altura. Segin Aldunate y otros (2019), en la actualidad, entendemos que
la formacion de la Cordillera de los Andes fue el resultado de la subduccién, que ocurrié
debido a la colision entre las placas marinas Antartica, Cocos y Nazca con la placa
sudamericana continental. Gracias al uso de tecnologia avanzada, ahora podemos
determinar con precisién los movimientos de esta cordillera. Sin embargo, esta historia
comenzd hace aproximadamente doscientos millones de afios, cuando el continente
sudamericano empez6 a separarse de Africa y se inici6 la formacion del océano Atlantico.
Desde entonces hasta el presente, la evolucion de esta cordillera ha sido un proceso
complejo, especialmente en areas como los Andes de Chile, que representan uno de los

tramos mas extensos de esta cadena montafiosa.

Tabla 2. Informacion de la cordillera de los andes

PAIS \ CORDILLERA DE LOS ANDES PICO MAS ALTO

Aunque representan solo el 7% de la superficie del pais,
esta region presenta una gran variedad de climas debido a
VENEZUELA |las diferentes altitudinales, que van desde climas
extremadamente himedos a sub himedos secos, y desde
calidos hasta gélidos (MARN, 2003).

Nevado Pico Bolivar
(4978 m s.n.m.)

En Colombia, los Andes se dividen en tres ramas
conocidas como la Cordillera Occidental, que tiene una
COLOMBIA | extension de 820 km, la Cordillera Central, con 850 km de
longitud, y la Cordillera Oriental, que se extiende a lo
largo de 1500 km (IGAC, 1989).

Nevado Pico Cristobal
Col6n y Nevado Pico
Simoén Bolivar (5775 m
s.n.m.)

Los Andes en Ecuador separan el pais en tres Zonas
geogréficas distintas: la regién amazoénica oriental, la
costa occidental y la sierra central andina. La region
ECUADOR | andina ecuatoriana, que se encuentra a altitudes superiores
a los 1,000 metros, abarca aproximadamente una cuarta
parte del pais, equivalente a unos 70,000 kilémetros. (De
la Torre, L. et Al 2006).

Volcan El Chimborazo
(6268 m s.n.m.)

En Per( los andes con una altitud promedio de 4,000
metros sobre el nivel del mar y su disposicidn geogréafica, Nevado Huascaran
actlan como una barrera climatica que obstaculiza el (6768 m s.n.m.)

movimiento libre de masas de aire tanto desde el Pacifico

PERU
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sur al oeste de la cordillera, como desde la Amazonia y el
Atlantico sur al este de los Andes (MINAM, 2007).

Los Andes en Bolivia se dividen en dos ramales
principales: la cordillera Occidental, conocida también
como regién volcanica, y la cordillera Oriental, que
circunda el altiplano boliviano y se fusiona nuevamente | Nevado Sajama (6548 m
hacia el sur formando un extenso macizo montafioso s.n.m.)
(Montes de Oca, 1989). El altiplano boliviano cubre una
superficie de 178,662 km2, lo que representa el 16.4% del
territorio nacional (Andressen, L. et AL. 2007).

BOLIVIA

En Chile, los Andes comienzan en el altiplano chileno con
notables picos nevados. Esta cordillera es la segunda mas
alta del mundo y recorre todo el borde oriental de nuestro | Volcan Ojos del Salado
pais, extendiéndose hacia el sur y sumergiéndose bajo el (6891 m s.n.m.)
océano Pacifico antes de emerger nuevamente en la
Antdrtica con el nombre de Antartandes.

CHILE

La cordillera de los Andes en Argentina se extiende de
norte a sur a lo largo de toda la frontera occidental del pais,
desde la provincia de Jujuy hasta la Isla Grande de Tierra | Monte Aconcagua (6962
del Fuego. Sus paisajes van desde los &ridos altiplanos del m s.n.m.)

norte hasta los lagos y glaciares del sur (Tierra de vientos,
2011).

ARGENTINA

Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil (ALIAGA NESTARES, y otros, 2021)
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Figura 10. Cordillera de los Andes y los picos mas altos. Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil
(ALIAGA NESTARES, y otros, 2021)

En el Perd, existen 3 cordilleras paralelas, central, oriental y la occidental, las que se
extienden desde el sureste en el lago Titicaca hasta el extremo norte. El clima es regulado

por la cordillera marcando 3 regiones (Costa, Sierra y Selva).

2.2.3 Norma E. 020 “Cargas” — Reglamento Nacional de Edificaciones

La norma peruana plantea una serie de procesos para determinar la carga de nieve, que

es el primer paso, el determinar la carga de nieve sobre el suelo.

Para determinar este valor, sera necesario considerar las condiciones geograficas y
climéticas de la region donde se construird la estructura. La carga bésica se calculara
mediante un andlisis estadistico de los datos disponibles en la zona, para un periodo medio
de retorno de 50 afios (con una probabilidad anual del 2% de ser superada). El valor minimo
de carga béasica de nieve sobre el suelo (QS) se establecera en 0,40 kPa (40 kgf/im?) que
corresponden a 0,40 metros de nieve fresca (con un peso especifico de 1 kN/m3 (100
kgf/m3)) o0 a 0,20 metros de nieve compactada (peso especifico de 2 kN/m? (200 kgf/m3)).
(RNE, E. 020 CARGAS, 2006, pag. 203)

Tras determinar el peso de la nieve sobre el suelo, se calcula la carga de nieve sobre el techo,

la cual va a depender de la pendiente del mismo.

Tabla 3. Carga de nieve sobre los techos

CASO DE ANALISIS CARGA DE DISERNO (Qt)

Techos a una o dos aguas con inclinaciones menores 0
iguales a 15 (pendiente 27%).

Techos curvos con una relacion fleca/luz 0.1 o angulo Qt=Qs
vertical menor o igual a 10° (calculado desde el borde hasta
e centro).

Techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas

entre 15°y 30° Qt=0.080 Qs

Qt=Cs (0.80*Qs)
Donde: Cs=1-0.025(6° - 30)
Cs es un factor adimensional
Fuente: Articulo 11 “Cargas de Nieve” (RNE, E. 020 CARGAS, 2006)

Techos a una o dos aguas con inclinaciones (6°) mayores
que 30°

Tras este andlisis y determinar la carga de disefio segun la inclinacion, se calcula la carga
segun el ancho tributario que soportara cada correa y viga en la armadura de la nave

industrial.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion

3.1.1 Método de la investigacion

La metodologia empleada en esta investigacion tiene la siguiente denominacion
“Metodologia Integrada para el Calculo de la Carga de Nieve Considerando Factores
Meteorologicos y Fisicos”, la cual consta de siete partes a fin de consignar un resultado

eficaz para la investigacion, los que son:

a) Recopilacion de datos

Implica la recoleccion de datos histéricos del area investigada, que incluye
informacion sobre las precipitaciones de nieve, la temperatura y la velocidad del viento.
Asimismo, incluyen datos de densidad de la nieve especificamente de la zona o valores
promedios reportados en la literatura cientifica.
b) Analisis de datos meteorolégicos

Se debe analizar los datos meteoroldgicos para identificar eventos de precipitacién
de nieve relevantes. Asimismo, se debe determinar la duracion de los eventos de
nevadas y la tasa de acumulacion de nieve en funcién del tiempo transcurrido, con el
fin de determinar la altura de la nieve.
¢) Anadlisis y determinacion de datos de calculo

Después de analizar los datos meteoroldgicos, se calcularan los valores precisos
para determinar la carga real de nieve basica multiplicando la densidad de la nieve por
la altura acumulada de nieve.
d) Consideracion de la temperatura

Analizar como la temperatura puede influir en la densidad de la nieve. Si la
temperatura es baja, la densidad de la nieve podria ser mas baja y viceversa,
consignando informacidn sobre la temperatura durante los eventos de nevadas para
ajustar la densidad de la nieve.

e) Efecto del viento
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Se debera considerar la direccion y la velocidad del viento durante los eventos de
nevadas, ya que el viento puede afectar la distribucion de la nieve y causar
acumulaciones desiguales, con ello poder ajustar la estimacion de ser necesario.

f) Calculo de la carga bésica de nieve

Con la densidad de la nieve calculada, con la tasa de acumulacion y el tiempo de
tormenta, se puede determinar la carga basica de nieve, y con ello sincerar el valor y
determinar la sobrecarga de nieve real con los factores climaticos del lugar de estudio.
g) Muestra real de nieve

Para poder validar los resultados obtenidos se realizan mediciones directas de
carga de nieve cuando sea posible, comparandolos con el modelo matematico
planteado, ya que, si existen discrepancias significativas, se pueda ajustar los calculos
y considerar otros factores relevantes que puedan haber influido en la acumulacion y
distribucion de la nieve.

h) Calculo de la sobrecarga de nieve

Con la carga béasica de nieve calculada y sincerada, la densidad de la nieve
ajustada, y otros factores como la inclinacién del techo y la geometria de la estructura,
se puede calcular la sobrecarga de nieve utilizando formulas o modelos especificos
proporcionados por codigos de construccidn o guias especializadas para determinar la
sobrecarga de nieve en funcién de estos parametros, a fin de realizar un analisis
comparativo en la carga que se genera por la norma técnica, datos histéricos y muestra
real de nieve para determinar la influencia que esta genera en un caso de estudio

especifico..

3.1.2 Alcances de la investigacion
a) Tipo de investigacion
Segln Ander (1995 pag. 16) la investigacion aplicada se entiende como un tipo de
investigacion que ésta estrechamente vinculado a la investigacion basica, ya que
depende de descubrimientos y avances anteriores para fortalecer sus principios y
metodologias. Este tipo de investigacion se distingue por su enfoque en la aplicacion,

utilizacion y repercusiones précticas.

La investigacion aplicada utiliza conocimientos practicos para determinar la carga de
nieve segin parametros especificos en la zona de estudio. Esto implica analizar el valor
estipulado por la normativa actual, utilizando los conocimientos previos sobre cargas
de gravedad como base tedrica para fundamentar la investigacion. Ademas, se destaca
que este trabajo aborda un aspecto de la ingenieria civil que tradicionalmente no se

considera relevante en el disefio de estructuras, minimizando su importancia debido a
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que en areas donde este factor tiene un impacto significativo, solo se aplican los valores
establecidos por la normativa vigente, la cual proporciona la base tedrica sobre la cual

se fundamentara el estudio.

Segun la teoria revisada, esta investigacion se clasifica como aplicada, ya que emplea
estudios previos y conocimientos de disefio de mezclas de manera practica para analizar

el material especifico con un propésito definido.

b) Nivel de investigacion

Segln Tamayo (2004 pag. 46), el nivel descriptivo implica la descripcion, registro,
andlisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicion y proceso de los
fendmenos. Se centra en las conclusiones predominantes 0 en c6mo una persona, grupo
0 cosa opera en el presente. La investigacion descriptiva se centra en realidades
observables y su principal caracteristica es ofrecer una interpretacion precisa de estos

hechos.

En el nivel de investigacion descriptiva se detallan las propiedades, caracteristicas o
perfiles significativos de los objetos de estudio. Esto se logra mediante el uso de
estudios comparativos, longitudinales, transversales y de encuesta. Se analizan los
valores de la carga de nieve establecidos por la normativa vigente, considerando
parametros especificos y las particularidades climaticas y geograficas de la zona. El
objetivo es determinar el valor méas preciso para utilizar en el disefio estructural bajo

cargas de gravedad.

En este analisis, la investigacion se clasifica como descriptiva, ya que se presentaran
los pardmetros relacionados con la carga de nieve en el estudio. Se describiran estos
parametros y como responden al problema planteado, con el fin de plantear una posible

solucion alternativa a este problema.

3.2 Disefio de la investigacion

Segun Ander (1995 pég. 48), la investigacion experimental se refiere a cualquier estudio
cientifico en el cual un grupo de variables se mantiene consistentemente mientras otro

conjunto de variables se observa y se mide como parte del experimento.

En la investigacion experimental se destaca la manipulacidn de variables independientes para
estudiar como afectan a las variables dependientes. Dado que el estudio implica analizar los
parametros de la normativa de carga de nieve usando datos historicos recopilados en una

muestra real, es evidente que se realizara una manipulacion de variables con el fin de alcanzar
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un objetivo cuantitativo. Ademas, esta investigacion se adentra en el estudio experimental
puro, un disefio en el cual los sujetos de muestra son seleccionados al azar de una poblacion,

lo cual seré utilizando como método de andlisis para el estudio propuesto.

Por lo tanto, el disefio utilizado en este trabajo de investigacion sera un disefio experimental
puro, dado los procedimientos que se llevaran a cabo en el andlisis y desarrollo de esta

investigacion.

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacién

Segun Graus (2017 pag. 63), la poblacion se define como un grupo de elementos sobre
los cuales se busca obtener conclusiones o inferencias que guien la toma de decisiones. Estos

elementos pueden incluir personas, animales, plantas u otros objetos.

En la investigacion, se ha determinado como a la poblacidon a la carga de nieve calculada

con una muestra de nieve real y datos histéricos recopilados en cada departamento del pais.

3.3.2 Muestra

Segun Graus (2017 pag. 63) Usualmente, la poblacion es tan extensa que resulta
impracticable abarcaria completamente para realizar una investigacion especifica. Por este
motivo, se opta por trabajar con una muestra mas reducida pero representativa de la
poblacion completa. Esta muestra es un subgrupo accesible de la poblacion y debe reflejar
fielmente sus caracteristicas, ya que sobre ella se realizan las mediciones y analisis

pertinentes.

La muestra sera de tipo finita, y considerara lo anteriormente mencionado en el problema.
La muestra en esta investigacion sera el departamento de Pasco, donde se determinaré el

valor de la carga de nieve real que se presentan en las diferentes zonas del pais.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
Segun Diaz (2011) cuando el investigador observa directamente el hecho o fenémeno

gue esté investigando a través del contacto personal, se denomina observacién directa.

A través de la observacion, la recoleccion de datos se convierte en un proceso mas preciso
y concreto, ya que permite identificar el comportamiento de la muestra en estudio. Segin lo
expuesto y debido a su aplicacion en este trabajo, se empleara la técnica de observacion

directa.
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3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
En el proceso de investigacion cientifica, es crucial contar con documentacion
adecuada, sin importar el tipo de investigacion. Para recopilar y gestionar la informacion

relevante, es necesario utilizar diversos instrumentos, como las fichas (pag. 63).

El instrumento usado para esta investigacion sera mediante fichas de recoleccion de los
factores que influyen en la carga de nieve como la temperatura, la humedad relativa, entre
otros, pero en los valores de las fuerzas internas que se generan en la estructura analizada

como caso de estudio, la cual seré validada por un ingeniero perito registrado.

3.5 Matriz de Consistencia
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Tabla 4. Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
Problema General Objetivo general Hipétesis General Ei?e?ea Basica de

Calcular la influencia | La influencia de la carga
¢Cuanto es la influencia | de la carga de nieve en | de nieve en la cobertura a
de la carga de nieve en|la cobertura a dos|dos aguas del mercado
la cobertura a dos aguas [ aguas del mercado | Virgen de Fatima del
del mercado Virgen de | Virgen de Fatima del | distrito de Yanacancha, Sobre carga de
Fatima del distrito de | distrito de | provincia y Norma Técnica | nieve
Yanacancha, provincia | Yanacancha, departamento de Pasco
y  departamento  de | provincia Y | 2023 es 2 veces mayor de
Pasco 2023? departamento de|lo considerado por la

Pasco 2023. Norma.

Ficha de Raz6n
CARGA DE NIEVE Densidad de Ia recoleccion de Intervalo

Problemas Especificos | Objetivo Especifico | Hipotesis Especificos datos

¢Cambiara el elemento
critico segln la
influencia de la carga de
nieve en la cobertura a
dos aguas del mercado
Virgen de Fatima del
distrito de Yanacancha,
provincia y
departamento de Pasco
2023?

Analizar el elemento
critico que produce la
influencia de la carga
de nieve en la
cobertura a dos aguas
del mercado Virgen
de Fatima del distrito
de Yanacancha,
provincia y

La influencia de la carga
de nieve ocasionara que
el elemento critico de la
armadura en la cobertura
a dos aguas del mercado
Virgen de Fatima del
distrito de Yanacancha,
provincia y
departamento de Pasco
2023 sea diferente al

nieve

Datos historicos

Dias nevados

Temperatura

Humedad

Velocidad del
viento

Muestra real

Densidad de la
nieve

Tasa de
acumulacion de
nieve
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¢Cual es el grado de
vulnerabilidad que
genera la carga de nieve
en la cobertura a dos
aguas del mercado
Virgen de Fatima del
distrito de Yanacancha,
provincia y
departamento de Pasco
2023?

departamento de
Pasco 2023.

Determinar el grado
de vulnerabilidad que
genera la carga de
nieve en la coberturaa
dos aguas del
mercado Virgen de
Fatima del distrito de

Yanacancha,
provincia y
departamento de
Pasco 2023.

determinado por la
norma.

El grado de
vulnerabilidad que

genera la carga de nieve
en la cobertura a dos
aguas del  mercado
Virgen de Fatima del
distrito de Yanacancha,
provincia y
departamento de Pasco
2023 es alta.

Duracion de
tormenta

COBERTURA A DOS
AGUAS DEL MERCADO
VIRGEN DE FATIMA

Geometria de la
estructura

Armadura de la
cobertura

Distribucion del
ancho tributario

Luz libre

Calculo
Estructural

Angulo de
inclinacion

Carga de disefio

Angulo de
inclinacion

Célculo de la
carga de nieve

Carga Puntual

Fuerzas internas
en los elementos

Diferencia entre
cargas de nieve

Ficha de
recoleccion de
datos

Razon
Intervalo

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Haciendo uso de la metodologia planteada para la elaboracién de este trabajo de
investigacion, se han obtenido los siguientes resultados, segln los puntos considerados para
cumplir con el objetivo general planteado:

4.1 Recopilacion de datos

La zona de estudio considerada y de donde se obtendran los datos histéricos para el
analisis de la carga de nieve, sera en el Departamento de Pasco, del cual se obtendran datos
acerca de las precipitaciones de nevadas, duracion y frecuencia de la nieve, complementado
con datos técnicos como la densidad de la nieve, datos recopilados de portales climatoldgicos

oficiales que brinden informacion veraz y exacta, se pasa a detallar los datos encontrados:

Tabla 5. Dias de nevadas promedio en el Departamento de Pasco

N° de Eventos Promedio

Mes . L
Minimo Maximo
ENERO 5 6
FEBRERO 6 8
MARZO 5 6
ABRIL 5 6
MAYO 1 2
JUNIO 1 2
JULIO 1 2
AGOSTO 1 2
SETIEMBRE 1 2
OCTUBRE 3 4
NOVIEMBRE 3 4
DICIEMBRE 5 6

Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil (BOMSHOMS CALVELDO, y otros, 2018)
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Figura 11. Grafico dias de nevadas promedio en el Departamento de Pasco.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 12. Numero de dias nevados promedio. Fuente: Instituto Nacional de
Defensa Civil (2021)
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Los datos presentados en la Figura 11 se derivan de la Tabla 5, la cual representa los dias de
nieve promedio por cada mes de datos obtenidos en el periodo comprendido entre 2004 y el
2013 recopilado en el “Estudio de la frecuencia de nevadas en el Per(” realizado por la
SENAMHI, en la estacion de control ubicada en Cerro de Pasco, del cual se observa que en
los meses con mayor probabilidad de dias nevados son en enero, febrero, marzo, abril y

diciembre, en los cuales pueden presentarse hasta 8 dias nevados por mes.

En la Figura 12, se muestra el total de precipitaciones que ocurren por afio en promedio en los
distintos Departamentos que componen la Cordillera de los Andes, en la cual esta considerada
la zona sierra de la Region Pasco. De ello se puede observar que, del Departamento de Pasco,
las provincias méas afectadas por la nieve con un promedio de ocurrencia comprendido entre
51 y 150 dias del afio, son Pasco y Daniel Alcides Carridn, en los cuales se han reportado

colapsos de techos debido a la acumulacion de la nieve en sus coberturas.

Tabla 6. Porcentaje de probabilidad de nevadas en el Departamento de Pasco

% De Nevadas Mensuales

Minimo Maximo

ENERO 11 20
FEBRERO 11 20
MARZO 11 20
ABRIL 1 10
MAYO 1 10
JUNIO 1 10
JULIO 1 10
AGOSTO 1 10
SETIEMBRE 1 10
OCTUBRE 1 10
NOVIEMBRE 1 10
DICIEMBRE 11 20

Fuente. Instituto Nacional de Defensa Civil (BOMSHOMS CALVELDO, y otros, 2018)

De la Table 6 podemos identificar que los meses con mayor porcentaje de probabilidad
comprenden a enero, febrero, marzo y diciembre, en donde son estos los meses con mayor

cantidad de dias que suelen presentarse nevadas en la Region de Pasco.

34



Porcentaje de Ocurrencia de Nevadas (%)

25
20
15
10
5
0
<§3\0 <2g{i&o §:\'O §®» @v\o \)@O \\)\}o O(;\o @égo \)%ng @Q?ng &2&
&L N SN £ o“\% &
S Q Q

e M INIMO  esmmm MAXIMO

Figura 13. Porcentaje de probabilidad de nevadas en el Departamento de Pasco. Fuente:

Elaboracién Propia
En la Figura 13, podemos verificar la constancia en la presencia de nevadas durante todo el
afio, lo que da a entender que durante todos los meses suele nevar en el Departamento de Pasco,
lo cual nos confirma que la carga de nieve es muy incidente pues esta presente en gran parte
del afio y las estructuras que no contemplen este factor van a tener un riesgo alto de colapsar

debido a la fuerza de gravedad que ejerce la acumulacion de la nieve sobre el techo.

Tabla 7. Temperatura, precipitaciones y humedad promedio en el Departamento de Pasco

Mes ‘ENE‘FEB MAR‘ABR‘MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV | DIC

Temperatura [ 4.8 4.7 4.3 3.8 2.9 24 2.9 3.6 4.3 4.8 4.8
media (°C)
Temperatura [N 1.2 12 0.2 -08 | -21 | -28 | -24 | -1.3 | -0.3 0.1 0.7
min. (°C)
Temperatura [EEONEEEECR! 9.8 9.6 9.3 8.7 8.5 9.2 94 10 10.7 | 10.2

max. (°C)
MEWl el 188 | 190 | 176 102 64 36 30 44 79 123 | 134 | 181
(mm)
Humedad 82% | 83% | 84% | 81% | 79% | 75% | 72% | 71% | 76% | 78% | 77% | 81%
(%)

Fuente: Pasco: Tiempo y Clima (Climate Data, 2022)

Los datos presentes, en la Tabla 7, representan en promedio el valor de la temperatura,
precipitaciones y humedad, segun los datos recopilados entre el periodo 1991 y el afio 2021,
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Figura 14. Temperatura promedio en el Departamento de Pasco. Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 14, se puede identificar que el punto més bajo en la temperatura promedio presente
es en el mes de Julio, y alcanz6 temperaturas mas altas en los meses de enero, noviembre y

diciembre.

Tabla 8. Datos de Lluvias y Horas de Sol Promedio en el Departamento de Pasco

Mes Dias lluviosos =~ Horas de

((BIED) sol (Horas)
ENERO 20 4.5
FEBRERO 19 4.2
MARZO 21 3.8
ABRIL 17 4.5
MAYO 13 5.1
JUNIO 8 5.6
JULIO 7 6.0
AGOSTO 10 6.1
SETIEMBRE 16 5.4
OCTUBRE 19 5.1
NOVIEMBRE 18 5.3
DICIEMBRE 20 4.6

Fuente: Pasco: Tiempo y Clima (Climate Data, 2022)
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La Tabla 8 contiene el valor promedio de dias de lluvia en todos los meses del afio y horas de
sol diarias en relacién con los datos recopilados en el periodo de 1991 al 2019. De ello, se
evidencia que hay una gran presencia de lluvias en comparacion a las horas de sol que se han
identificado en el Departamento de Pasco. Esto nos muestra la gran tendencia de las lluvias en

la regidn, las cuales suelen ser las predecesoras a las nevadas en Pasco.

Tabla 9. Velocidad del viento promedio en el Departamento de Pasco

Mes Vel. Del
Viento (kph)

ENERO 9.6
FEBRERO 9.9
MARZO 9.8
ABRIL 9.7
MAYO 9.1
JUNIO 9.4
JULIO 10.3
AGOSTO 11.6
SETIEMBRE 11.7
OCTUBRE 11.1
NOVIEMBRE 9.9
DICIEMBRE 9.4

Fuente: El climay el Tiempo en Todo el Afio en Cerro de Pasco (Wheather Spark, 2023)
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Figura 15. Velocidad del viento promedio en el Departamento de Pasco. Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 15, se puede identificar que los meses con mayor presencia del viento en
promedio son agosto y setiembre donde la velocidad del viento alcanza hasta 11.7 kph,
mientras gue en los otros meses la velocidad del viento se mantiene constante entre 9.4 hasta
10.3 kph.

4.2 Analisis de datos meteorologicos

De los valores obtenidos en la recoleccion de datos meteorolégicos se puede
determinar los meses en los cuales las probabilidades de un evento de nevada en la regién de
Pasco, son méas probables y aunque esta presente en todo el afio, su impacto es diferente en
cada uno de ellos.

Como ya se ha mencionado anteriormente de la Figura 11 se puede observar que los
meses con mayor cantidad de dias en el cual suelen presentarse nevadas en el departamento de
Pasco son los meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre; que comparado con la Figura
13 la probabilidad que se presenten nevadas en estos meses es una constante que se ha
presentado en los 10 afios en los cuales se realiz6 la recopilacion de datos meteorolégicos. Por
ello, se puede afirmar que la nieve suele presentarse con mayor frecuencia en estos meses, lo
gue indica que la carga de nieve no va a ser constante durante todo el afio y, por ende, la fuerza
gue esta ejerce sobre los techos como carga de gravedad va a tener un impacto distinto en cada
mes que se presente el evento, lo que muestra que la carga de nieve va a tender a ser
mayormente critica entre los meses de enero, febrero y marzo.

Segun la Figura 14, los meses en los cuales la temperatura promedio en el Departamento de
Pasco es baja son desde el mes de Mayo hasta Octubre teniendo su pico mas bajo en el mes de
Julio; sin embargo, en este periodo de meses, no se han identificado una gran probabilidad de
nevadas como se muestra en la Figura 13, por ello, se deduce gque estos meses sea considerados
dias de sol. Esto nos indica que las bajas temperaturas suelen presentarse debido a las noches
donde caen heladas sin necesariamente ocasionarse nevadas, lo cual muestra que no es un factor
determinante que la temperatura descienda sobre los 0 °C para presentarse dias con nieve.

De la Tabla 8, se puede identificar que las horas de lluvia suelen ser mayores que las horas de
sol; sin embargo, en los meses donde suelen presentarse y tener una mayor probabilidad de
nevadas; segun la Figura 11 suelen tener mayores horas de lluvia, lo que indica que las nevadas
suelen presentarse posteriormente a precipitaciones y contintan después de las nevadas. En

otros casos, también, suele presentarse sol cuando las nevadas suelen terminar.
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Como se muestra en la Figura 15, la velocidad del viento suele elevarse en los meses de agosto
y setiembre, meses donde la temperatura promedio no es tan baja, ademas de ser meses donde
la probabilidad de presentarse nieve es baja, por lo cual es posible afirmar que la velocidad del
viento no es un factor relevante para presentarse nieve en la Region de Pasco.

De los datos evaluados, podemos determinar que los meses con mayor probabilidad de
presentarse nevadas son los meses de enero, febrero, marzo, abril y diciembre, pero ello no
significa que en los otros meses no se presente dias con nieve, si no que por los factores que se
pueden identificar, son menores los dias en que nevadas se presentan en Pasco; lo que indica
que la nieve no tiene un comportamiento constante, pero que si es relevante pues en los meses
donde su ocurrencia es mayor la carga de nieve va a tender a elevarse y, por ende, la fuerza que
esta va a ejercer sobre las coberturas serd mayor en los meses ya mencionados. Ademas,
factores como el viento y la temperatura no van a ser un indicador relevante para la presencia
de la nieve, pero que si puede afectar su comportamiento y la duracion en horas que puede
tener las nevadas en el Departamento de Pasco.

4.3 Andlisis y determinacion de datos de calculo

Para poder calcular la altura de la nieve de manera mas precisa, se requieren varios datos
climatolégicos que describan las condiciones durante la tormenta y después de ella. Los datos
necesarios para poder determinar con mayor precision este valor son los siguientes, que
consideran los valores presentes en los meses donde se presentan mayor cantidad de dias

nevados y con condiciones dptimas para la presencia de este:

4.3.1 Densidad de la nieve
La densidad de la nieve es un factor muy importante para poder determinar su altura.
Esta suele variar dependiendo de la temperatura y otros factores, usualmente, expresada en
kilogramos por metro cubico. La nieve no suele presentar una sola forma y es de acuerdo con
los factores externos en que esta puede variar en su tipo y densidad, como ya se ha
mencionado en el Capitulo I1, existen distintos tipos de nieve y cada uno de ellos tendran una
densidad diferente. Rivera y otros (2017) asignan los siguientes valores de densidad para los

distintos tipos de nieve:
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Tabla 10. Densidades tipicas de la nieve

DENOMINACION DENSIDAD (KG/M3)

Nieve nueva (caida recientemente) 50-70

Nieve nueva himeda 100 - 200
Nieve granular 200 - 250
Nieve perenne 250 - 300
Escarcha de profundidad 100 - 300
Costra de nieve por viento 350 - 400
Neviza 400 - 830
Nieve y neviza muy himeda 700 - 800
Hielo glaciar 830 - 923

Fuente: Andrés Rivera (2017)

Profundidad Densidad Tiempo
(m) (kg m3) (afios)
U 2 —> 200 0

Hegte ,;i‘ i e i
S
*%* O 350 0.05-1

550 8-600

60 - 100 830 50-2600

150 —— 910 150-5200

Figura 16. Esquema de la diagénesis de la nieve — hielo. Fuente: Andrés Rivera (2017)

Como se puede apreciar, existen diversos valores de densidad segun el tipo de nieve; sin

embargo, para poder determinar la carga de nieve que esta produce sobre las estructuras se
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toma con el valor que tiene la nieve recién caida la cual toma diferentes valores en cada pais,
las cuales determinan un valor para esta de acuerdo con los parametros que se consideran en
cada uno. “... Los valores de la densidad varian tanto en distintos lugares como en la misma
Zona, ya que estan relacionados con las caracteristicas meteoroldgicas y el tipo de cristal que

constituya la nieve que esté precipitando. Los valores de densidad de la nieve recién caida

varian entre los 40 y los 100 ka/m3, mientras que los valores de la densidad de la nieve mas

antigua varian entre los 400 y los 450 kg/m3. Esta gran variacion de la nieve nuevay la nieve

antigua se debe a la comparacion de ésta ultima” (pag. 14).

Segun el Instituto Chileno del Acero (2000), la densidad de aguas de forma de nieve fresca
es de 125 kg/m3y el agua en forma de hielo 900 kg/m3, mientras la Universidad Tecnoldgica
Nacional de Rosario en la Catedra Tecnologia de los Materiales menciona que la nieve suelta
tiene una densidad de 150 kg/m3 y en la nieve congelada 500 kg/m3, a su vez en el CIRSOC
104 (2005) asigna a la densidad de la nieve el valor de 300 kg/m3. en tanto German Portillo
(2022) menciona “...en el caso de nieve normal (lo més habitual) Hasta 180 kg/m3 en

condiciones de frio”.

Considerando todo ello, podemos deducir que la densidad de la nieve fluctla
considerablemente, dependiendo de las caracteristicas de cada pais, si bien existe una
densidad dada por la norma peruana, para este apartado se calculara un valor promedio
determinado con la bibliografia mencionada anteriormente, ya que, actualmente, no existe
una base de datos exacta tomada en el Perl que mida este parametro, lo cual, a su vez,
demuestra el poco interés que se tiene ante este factor.

Tabla 11. Célculo de la densidad de la nieve promedio

DENSIDAD PROMEDIO

FUENTE (Kgim3)  (Kg/m3)
Ramirez (2008) 100 - 400 250
Instituto Chileno del Acero (2000) 125 125
Universidad Telgg(s)zla??olca Nacional de 150 - 500 395
CIRSOC 104 (2005) 300 300
German Portillo (2022) 180 180
Valor promedio de la densidad 236.00

Fuente: Elaboracidn Propia
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4.3.2 Altura de la nieve

Andina (2018) reporta que el dia 20 de diciembre del 2018 durante la noche comenzé a
nevar en la ciudad de Cerro de Pasco, “La capa de nieve alcanzo una altura de 10 centimetros
aproximadamente. EI temporal de nieve se inici6 la noche del jueves 20, hasta las 8:00 horas
de hoy (21 de diciembre del 2018). Es decir, nevé més de diez horas en forma intermitente,
lo que hizo que los techos de las viviendas se cubrieran de nieve, que hace que la temperatura
descienda a 5 grados bajo cero”. Como se menciona, la nieve alcanz6 una altura de 10
centimetros cuando la temperatura fue de -5° C; Segin SENAMHI (2023) la humedad
relativa fue entre 86.0% — 81.7% Yy en la estacion localizada en el centro de la ciudad se
registraron temperaturas minimas de entre 0.2 °C — 1.2 °C, entre los dias 20 y 21 de diciembre
del 2018 cuando se generd la tormenta de nieve.

Del analisis de los datos meteoroldgicos realizado en el item 4.2 de la presente investigacion,
se determind que los meses con mayor frecuencia de nevadas en la regién son enero, febrero,
marzo, abril y diciembre. Segln la Tabla 7, durante esos meses, la temperatura minima
promedio es de 0.8 °C y la humedad relativa promedio es de 82.2 %, estos datos se encuentran
dentro del rango de parametros meteoroldgicos registrados durante la tormenta del 20 de
diciembre del 2018, lo que demuestra que estas son las condiciones en la cual las tormentas
de nieve se presentan en la region de Pasco frecuentemente; sin embargo, la altura de nieve
gue esta puede alcanzar dependera del tiempo de tormenta, pero que cuando se originen y
debido a los datos que se presentan en la nota de prensa mantendrd una relacion entre el
tiempo de tormenta y la altura de la nieve que se definird como tasa de acumulacion de la

nieve definido por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Tasa de acumulacion de la nieve

Altura de nieve (cm)

Tasa de acumulacion de la nieve = —
Tiempo de tormenta (horas)

Con los datos que se registraron en la nota de prensa, se puede calcular este factor a fin de ser
usado para poder determinar la altura de la nieve en otras nevadas que se ocasionan en la zona

de estudio, la cual seria:

10 cm

Tasa de acumulacion de la nieve = ———
10 horas

Tasa de acumulacion de la nieve = 1 cm/hom

42



Sin embargo, en un reportaje hecho por el canal Panamericana en el programa 24 Horas
(2016), se menciona que en una tormenta de nieve que duro alrededor de 8 horas de tormenta
la nieve alcanzo una altura de 15 centimetros, por lo que haciendo uso de la Ecuacion 1, se

obtiene la siguiente tasa de acumulacion de la nieve.

15cm

Tasa de acumulacion de la nieve = ——
8 horas

Tasa de acumulacion de la nieve = 1.875 Cm/hora

Teniendo en cuanta estos valores podemos determinar un valor promedio para la tasa de
acumulacién, ya que no podremos conocer con exactitud cual es la tasa de acumulacion de la
nieve, pero si determinara una cantidad aproximada muy cercana a la realidad y que servira
en diversos casos de nevadas, por ello, y sacando el valor promedio, tenemos que la tasa de

acumulacién de la nieve sera de 1.4375 cm/ hora.

Conociendo cuél es la tasa de acumulacion para la nieve en la regién de Pasco, solo se debe
tener el tiempo que las tormentas de nieve suelen durar en la zona para determinar la altura
de nieve que usualmente se genera. Si bien no existen datos exactos sobre los tiempos de
tormenta en SENAMHI, este se puede encontrar en articulos periodisticos con los cuales se

saca un promedio y se obtendra el tiempo de tormenta de nieve que se genera usualmente en

Pasco.
Tabla 12. Horas de tormenta de nieve en Pasco
HORAS DE
FUENTE TITULO FECHA TORMENTA
RPP Region Pasco_afectada por nqudas y fuertes 15/12/2016 7
Noticias Iluvias en sus provincias
Anq[na Pasco: IIuv!as.y nevada causan dafios en Casas | »8112/9022 9
Noticias locales publicos y genera corte de energia
Anq[na Nieve cae sobre.Cerro de Pasco y lluvias con 21/12/2018 10
Noticias granizo en Huamanga
An(_jlpa Pasco: lluvias, nevadg y we_ntps originan 17/02/2022 8
Noticias colapso de colegios y viviendas
El Comercio | Pasco soporté méas de 8 horas de intensa nevada | 07/12/2017 8
24 horas Intensa nevada alcanzo 15 centimetros de 16/12/2016 8
espesor
24 horas Intensa nevada de cuatro horas sumi6 en el caos 05/07/2013 4
a la ciudad de Pasco
El Comercio Cerro de Pasc_o tuvo mas de siete horas de 17/09/2014 7
intensa nevada
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. Nieve cubre toda la ciudad de Cerro de Pasco 25/12/2011 16
Noticias

Promedio de horas de tormenta de nieve en Pasco 8.556

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo un tiempo de tormenta en la regién de Pasco de alrededor de 8.56 horas y
despejando la Ecuacion 1, se puede determinar la altura de nieve que se llega a generar
durante este tipo de eventos, la cual se desarrolla de la siguiente forma:

Ecuacion 2 Altura de nieve

Altura de nieve (cm) = Tasa de acumulacion de la nieve (Cm/h)x Tiempo de tormenta (h)

cm
Altura de nieve = 1,43757x 8.56 h

Altura de nieve = 12.305 cm
4.4 Consideraciones climatol6gicas

La densidad de la nieve suele cambiar de acuerdo con los factores externos que pueden
afectar su composicién en los cristales de nieve, y pardmetros como la temperatura. El tipo de
precipitacion y la radiacién solar son variables que influiran en el comportamiento de la nieve
y el tipo en la que esta se presentara, con el fin de validar los datos de calculo determinados se
evalla junto con los datos recopilados a fin de que cuadre con el tipo de nieve que se presenta

y las caracteristicas que estos tienen segun las fuentes y la bibliografia de esta investigacion.

4.4.1 Temperatura

La temperatura ambiente afecta la densidad de la nieve y, también, puede influir en la

tasa de acumulacién de esta. Por ello, se requieren registros de temperatura durante la
tormenta y después de ella, de los datos histéricos recopilados, considerando que se esta
planteando un caso en el mes de febrero y segin lo reunido en la Tabla 7 acerca de las
temperaturas promedio, minima y méaxima en todo el afio. Se tiene que la temperatura que se
ha registrado durante las tormentas de nieve registradas en la Region de Pasco en el mes de
febrero, que es el mes donde se presentan eventos de nevadas con mayor frecuencia, es de
1.2 °C que representa la temperatura minima en promedio registrada en el departamento
durante ese mes. Ibafiez et al. (2020), en su articulo de investigacion, concluyen que desde el
afio 2003, que las temperaturas en las areas nevadas en el sur del Per( alcanza un valor
cercano a 1 °C, por lo que se puede validar la temperatura tomada DE 1.2 °C, pues si bien se
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han registrado temperaturas menores a los 0 °C en los meses de junio, julio y agosto, estos
son meses donde no suelen ocurrir nevadas, lo que indica que este factor no determina si va
a nevar pues incluso en estos meses la frecuencia de eventos suele disminuir tal y como se

indica en la Figura 13.

En la Tabla 11, la densidad promedio calculada para este caso con datos histéricos es de
236.00 kg/m3, segun Rivera (2017), en la Tabla 10, esta densidad representa a un tipo de
nieve granular (200 kg/m3 — 250 kg/m3), que considera lo descrito por Martin (2021) la nieve
granular o de grano se caracteriza por tener una mayor densidad, que se genera cuando la
temperatura en la atmosfera debe estar cerca del punto de congelacion. Considerando que la
temperatura minima captada durante el mes de febrero es de 1.2 °C, por ello, se valida que el
tipo de nieve es de grano o granular, ya que la densidad con la que se va a trabajar se encuentra

dentro de los rangos de ese tipo de nieve.

4.4.2 Tipo de precipitacion
Es importante conocer si la precipitacion fue en forma de nieve desde el principio o si
cambid durante la tormenta (Por ejemplo, de nieve a lluvia y luego nuevamente a nieve), ya

que por los factores esto podria variar la acumulacion y la densidad.

Este factor como se menciona puede cambiar la altura de nieve, debido a que, si se presenta
lluvia esta afectara la altura debido a que la nieve compactada perdera su composicién debido
a las gotas de agua; sin embargo, el tipo de precipitacion que suele presentarse en el lugar de
estudio es primero lluvia luego nieve hasta que esta cesa dejando a la nieve compacta sin
ningln cambio, que si bien no ocurre siempre, en la gran mayoria de los casos, se presenta,
por ello, la densidad que se presentara no se vera afectada por este factor, ya que influira en

la composicién de la nieve.

4.4.3 Radiacion solar
La radiacion solar puede influir en la fusion de la nieve después de la tormenta. Esto es
especialmente relevante si las condiciones cambian rapidamente después de la tormenta, es
decir que, si la nevada concluye, la radiacion solar puede acelerar el proceso de deshielo, y

provoca gue la nieve que se acumula en los techos y coberturas se derrita en menor tiempo.

En la Regidn de Pasco, las tormentas de nieve suelen presentarse en mayores ocasiones por
las tardes y se alargan hasta las noches donde cesan, por lo cual el proceso de deshielo se

genera durante toda la noche demorando hasta horas para que gran parte de la nieve
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acumulada se derrita, por lo cual podemos definir que este pardmetro no influye
representativamente en el calculo de la carga de nieve basica, pues ya que las tormentas cesan
por la noche ya no se altera la composicién de los cristales de nieve, debido a que se

mantienen las temperaturas que se generan durante la nevada hasta el amanecer.

4.4.4 Velocidad y direccion del viento
Los datos de velocidad y direccion del viento son (tiles para tener una estimacion
precisa, ya que esta afectara la distribucion durante la tormenta usualmente es medida en

kilometros por horas.

En la region de Pasco, la velocidad del viento varia entre 9 y 11 kilometros por hora, luego
del andlisis de datos meteoroldgicos recopilados, se determind que el mes de febrero es
cuando ocurren con mayor frecuencia las nevadas en la region Pasco, como se muestra en la
Tabla 5, segln la Tabla 9, en el mes de febrero, se registra una velocidad del viento promedio
de 9.9 km/h. Esto se considera una velocidad del viento moderada, con estas condiciones es
posible que se genere una mezcla de copos de nieve suaves y ligeros, asi como algunos copos
méas compactados, pero para poder determinar un tipo especifico de nieve se necesita de un

factor mas que es la humedad relativa.

4.4.5 Humedad relativa

La humedad puede afectar la densidad de la nieve y cémo se acumula. Cuando la
humedad relativa del aire es alta, significa que el aire contiene una gran cantidad de vapor de
agua, la nieve tiende a ser mas himeda y pegajosa, lo cual indica que esta se adhiere mas
facilmente a distintas superficies. En menor humedad relativa el aire contiene menor vapor
de agua y es mas seco, por ello, la nieve es méas liviana en términos de peso por volumen; sin
embargo, puede acumularse en grandes cantidades debido a su volumen. Cabe mencionar
que, durante las tormentas de nieve, la humedad relativa, también, puede variar durante esta
provocando que la nieve se vuelva més pesada conforme la humedad se acrecienta con el

paso de las horas de nevada.

Otros de los factores al que la humedad suele afectar en la nieve es en el factor de
comprension o la tasa de acumulacion, ya que, en condiciones de humedad relativa alta, la

nieve tiende a compactarse mas facilmente, lo que aumenta su densidad y, a la vez, su peso.

Tomando en cuenta lo mencionado por Portillo (2022), acerca de la nieve de tipo grano o

granular que se forma cuando la humedad es alta y la temperatura de la superficie de la nieve
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es ligeramente superior al punto de congelacion, en la region de Pasco, la humedad relativa
suele llegar hasta 84%, segun se indica en la Tabla 7. Si bien existe meses con mayor registro
de humedad en el departamento de Pasco, para este caso se considerara el 82.2%, ya que este
es el valor promedio de los registrados en los meses con mayor frecuencia de nevadas en la

zona de estudio.

Teniendo eso en cuenta podemos definir que la humedad relativa (82.2 %) combinado con la
velocidad del viento (9.9 km/h) y la temperatura (1.2 °C), se genera segun Portillo (2022) un
tipo de nieve de grano o granular. En la Tabla 10, se muestra que la densidad en este tipo de
nieve se encuentra en un rango de 200 kg/m3 - 250 km/m3 segln Rivera (2017), en el item
4.3.1, se calculd una densidad de la nieve de 236.00 kg/m3, lo que demuestra que el tipo de
nieve coincide con lo determinado por los factores meteoroldgicos, y que valida asi el tipo de
nieve y la densidad considerada para poder determinar la carga basica de la nieve con datos

historicos recopilados.

4.5 Calculo de la carga basica de la nieve

Como indica Mery (2007), que, para calcular la carga basica de nieve, se trata de
determinar los niveles de espesor de nieve caida y luego multiplicar este espesor por la densidad
de la nieve acumulada, en merito a ello, se determiné la carga basica de nieve teniendo la

densidad de la nieve y la altura de la misma haciendo uso de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3 Calculo carga bésica de nieve

k
Carga basica de nieve = Densidad de nieve compactada (m_gg) x Altura de nieve(m)

Sin embargo, se debe considerar que para poder determinar la carga basica de la nieve en la
Norma E. 020 “Cargas” (2004) en el Articulo 11 “Carga de nieve” se indica que la nieve fresca
tiene una densidad de 100 kg/m3 y la nieve compactada 200 kg/m3, que es el doble de la
densidad de la nieve fresca. Usando este factor para la nieve compactada tenemos que la
densidad de la nieve compactada sera el doble de la densidad de la nieve fresca. Por ello, los

datos con que se usaran en la Ecuacion 3 seran los siguientes:
Densidad de la nieve fresca = 236.00 kg/m3
Densidad de la nieve compactada = 472.00 kg/m3

Altura de nieve =12.305 cm = 0.12305 m
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Remplazando los datos:

k
Carga basica de nieve = 472 m_gB x0.12305m

Carga basica de nieve = 58.08 kg/m2

Luego del calculo de la carga basica de nieve con los datos historicos recopilados, a fin de
poder validar y comprobar que el resultado obtenido es el correcto o el méas cercano a la
realidad, se tiene que realizar un analisis comparativo con una muestra de nieve real y, a su
vez, con la norma técnica peruana, con el fin de determinar la diferencia que existe entre las
tres, pues si bien se ha estructurado este apartado con el fin de asemejarse a la realidad de la
regién, no existen los suficientes datos historicos que puedan mostrar el tipo de nieve y la forma

en la cual esta se genera en Pasco.

4.6 Muestra real de nieve

El dia 13 de agosto del 2023, ocurrié una nevada en el distrito de Yanacancha de la
Provincia y Departamento de Pasco, en el cual se constataron los datos obtenidos durante dicha
tormenta a fin de validar los valores calculados mediante la metodologia aplicada en esta
investigacion, de lo cual se obtuvieron los siguientes datos de una muestra tomada durante la

tormenta:
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5o AT . } W
Figura 17. Toma de muestra para analisis de la nieve.
Fuente: Elaboracion Propia

4.6.1 Muestra real - Densidad de la nieve

Para poder determinar la densidad de la nieve recién caida, se toma una muestra en un
recipiente de plastico; para poder manipular de mejor manera la muestra y que esta tenga el
menor contacto con la piel posible, a fin de mantener sus caracteristicas fisicas lo mas
naturales posible, se procedera a pesar la muestra con el recipiente tareado a 0 gramos a fin
de que el peso solo refleje la masa de la nieve. Posteriormente, se determinara el volumen del
recipiente que contiene la muestra y asi poder calcular el valor de la densidad de la nieve

recién caida.

49



Figura 18. Peso de la muestra de nieve. Fuente:
Elaboracion Propia

Densidad de la nieve:

Masa = 172.00 gr
Volumen = 345.00 ml

El volumen del recipiente de la muestra es calculado segun el contenido de agua que este
puede contener, siendo medido en mililitros, y, por esta razon, se debe sefialar que la muestra
tomada fue compactada para que las moléculas de aire que existen en la muestra no alteren

el valor medido y solo se considere el volumen de la nieve en el recipiente.

Considerando que la densidad de la nieve se mide en kg/ m3, con los datos obtenidos en la

muestra, se puede determinar el valor del peso especifico de la nieve y su valor real:

Ecuacion 4 Densidad de la nieve

Masa (kg)

Densidad de la Nieve C tada =~ =
enstdad de ta Vteve Compactada = 77— (m3)

Remplazando los datos obtenidos en la Ecuacion 5, el valor de la densidad de la nieve es el
siguiente:

172.00 gr

Densidad de la Nieve Compactada = 345.00 ml
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0.172 kg

Densidad de la Nieve Compactada = 0.000345 m3

Densidad de la Nieve Compactada = 498.55 kg/m3

4.6.2 Muestra real — Altura de la nieve

Considerando que la tormenta inicio a las 07:42 p.m. y culminé a las 8:01 p.m. El tiempo

de tormenta fue:
Tiempo de tormenta = 19 minutos

Teniendo ello y luego de medir la altura que alcanzo la nieve durante esa tormenta:

Figura 19. Altura de nieve alcanzada. Fuente: Elaboracion Propia

Altura de nieve alcanzada = 0.5 cm

Podemos hacer uso de la Ecuacion 1 para determinar la tasa de acumulacion en este tipo de
nieve y asi poder conocer cuanto es la altura de la nieve, en tormentas més prolongadas que

se generan en la region.

. . 0.5cm
Tasa de acumulacion de nieve = ——
19 minutos
T d lacién de ni _ 05cm
asa de acumulacion de nieve = 031667 h

Tasa de acumulaciéon de nieve = 1.5789 cm/h
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Con ello, podemos determinar cuanto puede llegar la altura de nieve en 8.56 horas segun lo
determinado en la Tabla 12, esto con el fin de asemejar la altura de nieve de la muestra real
con la determinada por datos histdricos, por lo cual haciendo uso de la Ecuacion 2 se tiene la

siguiente altura de nieve:

cm
Altura de nieve = 1,5789735 8.56 h

Altura de nieve = 13.515cm

4.6.3 Muestra real — Consideraciones de temperatura
Segun los datos hidrometeoroldgicos registrados del SENAMHI durante el mes de

agosto del 2023 fueron los siguientes:

Tabla 13. Registro de datos hidrometeorolégicos durante el mes de agosto — SENAMHI

Estacion: CERRO DE PASCO

Departamento: PASCO Provincia: PASCO Distrito: CHAUPIMARCA
Latitud: 10°41'36.15" Longitud: 76°15'51.1" Altitud: 4357 msnm.
CO-
Tipo: Meteoroldgica Cadigo: 110037

ARO /MES/ | TEMPERATURA (°C HUMEDAD mm/dia

DIA___|___MAX___|_MIN TOTAL

01/08/2023 12.5 -6.8 751 0
02/08/2023 13 -3.6 75 0
03/08/2023 13.2 -3 73.2 0
04/08/2023 9 2.8 82 0
05/08/2023 11.5 0 78.9 0
06/08/2023 12 0.2 76.7 0
07/08/2023 13 0 76.5 0
08/08/2023 11.5 1 78.4 0
09/08/2023 13.6 -0.8 73.5 0
10/08/2023 13 -0.6 72.4 0
11/08/2023 13.5 0 76.9 0
12/08/2023 13 -1.2 76.8 1
13/08/2023 10 0.4 76.1 7
14/08/2023 12.7 -2 751 0
15/08/2023 134 1 78.8 5.2
16/08/2023 14 -4.6 75.4 0
17/08/2023 15 -1.4 74.2 0
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18/08/2023 16 -3 67.1 0
19/08/2023 16.2 2.4 7.2 0
20/08/2023 15.5 -1.6 69.2 0
21/08/2023 14.5 -4.4 73.2 0
22/08/2023 13.5 -3.4 73.7 0
23/08/2023 14.2 -2.6 73.5 0
24/08/2023 15 2.8 72.4 0
25/08/2023 13.5 -1 75.3 0
26/08/2023 11.5 1.2 75.6 0
27/08/2023 11 -0.6 79 0
28/08/2023 12.5 1.6 76.2 0
29/08/2023 14.5 2.4 7.1 0
30/08/2023 15 -3.4 73.7 0
31/08/2023 16 1.4 721 0

Fuente: Datos hidrometeoroldgicos a nivel nacional (SENAMHI, 2023)

a) Temperatura

Seguln lo indicado en la Tabla 13, en el SENAMHI se registrd una temperatura maxima

de 10 °C y una temperatura minima de 0.4 °C, con una precipitacion promedio de 7 mm:

ESTACION: CERRO DE PASCO
Dep.: PASCO Prov.: PASCO Dist.: CHAUPIMARCA
Lat.: 10°41'36.15" 5 Long.: 76°15'ST.1" W Alt.: 4357 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorologica
Cddigo: 110037

2023-08-13 W
e Precipitacion: 7 mm
O, o Temp. max: 10C __¢I4_°___+__.0-._0_..-0-..,_‘_*/,4- —0——0—-0—#—0--*--4---0—-.*__‘___0_’
-0 # Temp. min: 0.4'C

Temperatura (C)

Precipitacién -~ Temp. max 4 Temp. min

Figura 20. Gréfico de registro de temperatura durante el mes de agosto — SENAMHI. Fuente:
Datos hidrometeorolégicos a nivel nacional (SENAMHI, 2023)

En consecuencia, a ello y sabiendo que la temperatura esta cerca del punto de congelacién

el tipo de nieve que se generd es himeda o granulada pues puede contener mas agua liquida.
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b) Tipo de precipitacion

En esta ocasion, el tipo de precipitacion ocurrida el 13 de agosto del 2023 tuvo un
comportamiento habitual a lo que suele presentarse en la regién de Pasco, primero, con
presencia de lluvia y posteriormente la tormenta de nieve que al culminar seso la
precipitacion en su totalidad, sin verse afectado por lluvias después de la tormenta u otro

factor climético que pueda afectar su densidad.

c) Radiacion solar

La radiacion solar que estaré presente en cada hora del dia afectara la acumulacion de
la nieve, acelerando su paso a estado liquido, que afecta directamente a su densidad, sin
embargo, la nevada ocurri6 a las 07:42 p.m. donde la radiacion solar baja
considerablemente, lo que se puede comprobar pues para que la capa de nieve se derrita
completamente tomo un tiempo de aproximadamente 12 horas. Por ello, serd un factor que

no va afectar las caracteristicas fisicas de la nieve de muestra.

4.6.4 Muestra de nieve — Factores Externos

20 km/

15 km/

10 km/

5 km/

0 km/

a) Direccion y velocidad del viento

El dia 13 de agosto se registrd una velocidad de viento promedio durante el dia de

aproximadamente 11 km/h, segun datos recopilados:

Velocidad promedio del viento en Agosto en Cerro de Pasco

4 Invieno & & Comparar Datos histéricos
eFrvam)IEEsonD
h 20 km/h
| Velocidad promedio del viento en Agosto en Cerro de Pasco
§ 1 ago 16 ago. 31 ago. [ 15 km/h
) 1iolemm | 117km/h 119 km/h _
h ____——————*—/_d_—_ | / 10 km/h
h 5 km/h
h 0 km/h
Jul. 13 Set.

Figura 21. Velocidad del viento 13/08/2023. Fuente: El clima y el Tiempo en Todo el Afio en
Cerro de Pasco (Wheather Spark, 2023)
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Si bien la velocidad del viento de 11 km/h sea considerada una velocidad de viento
moderada, es posible que haya una cierta compactacion de la nieve, especialmente, en areas
expuestas donde el viento puede soplar con mas fuerza. Esto puede resultar en una nieve

mas densa y compacta en comparacion con areas protegidas del viento.

b) Humedad Relativa

La humedad relativa registrada durante la tormenta fue de 76.10 %, segun lo indicado
en la Tabla 12, es valor indica que la humedad relativa es alta, lo que representa que la nieve
es densa y tiene un peso mayor, ademas de tener una alta adherencia. Ello demuestra que el

tipo de nieve gue se puede llegar a generar durante la nevada es de tipo himeda o granulada.

4.6.5 Validacion de la muestra real

Evaluando la temperatura minima registrada en la Tabla 12 el dia de la tormenta de 1.2
°C, la humedad relativa de 76.10% y la velocidad del viento de 11 km/h, segln lo descrito
por Portillo (2023) la nieve corresponde a un tipo de nieve granular, ademéas Rivera (2017)
indica que el rango para la nieve granular estd comprendido entre 200 kg/m3 — 250 kg/m3,
gue considera que la densidad de la muestra de la nieve compacta es de 498.55 kg/m3 y toma
en cuenta que en la Norma E. 020 (2004) la densidad de la nieve compactada es el doble que
la densidad de la nieve fresca, tenemos que la densidad de la nieve fresca en la muestra real
es 249.275 kg/m3, que se encuentra dentro del rango para nieve granular, por lo que
considerando estos factores meteoroldgicos y segln la bibliografia antes mencionada, se
valida los datos de célculo para determinar la carga basica de nieve debido a que corresponden

al tipo de nieve en sus caracteristicas fisicas.

4.6.6 Calculo de la carga basica de nieve con la muestra real
Con los valores de densidad de nieve y la altura de nieve, ademas de considerar otros
factores meteorolégicos; se determina el valor de la carga basica de la nieve a fin de validar
el valor anteriormente hallado con los datos historicos, para poder determinar la carga basica

de la nieve mas cercana a la realidad:

Por ello y haciendo uso de la Ecuacion 3, se determina la carga béasica de la nieve como
sigue:

Densidad de la nieve compactada = 498.55 kg/m3

Altura de nieve = 13.515cm =0.13515m
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Remplazando los datos se obtiene:

k
Carga basica de nieve = 498.55 m—i x 0.13515m

Carga basica de nieve = 67.38 kg/m2

Con los datos obtenidos en la tormenta, se obtuvo una carga basica de nieve de 67.38 kg/m2,

que equivale al 168.45 % del valor considerado por la Norma E. 020.

4.6.7 Andlisis de datos obtenidos

El valor calculado de la carga béasica de nieve con los datos de la muestra tomada durante

la tormenta del 13 de agosto del 2023 difiere significativamente del valor obtenido a partir de

datos histéricos y de fuentes meteoroldgicas. Al comparar estos valores con las

especificaciones deja norma técnica peruana, se identifican notables diferencias adicionales.

Tabla 14. Comparacion de valores obtenidos

DATOS ]
CALCULADOS DATOS HISTORICOS

58.08 kg/m2

MUESTRA 13/08/2023

67.38 kg/m2

NORMA E. 020 "CARGAS"

40.00 kg/m2

BASICA DE (Segun lo calculado en el (Segun lo determinado en el (Segun lo que se indicaen la
NIEVE Numeral 4.5) Numeral 4.6.7) Norma E. 020 — Articulo 11)
12,305 cm 13.515 cm 40 cm (Nieve fresca)

ALTURA DE

LA NIEVE (Segun lo calculado en el

CARGA
Numeral 4.3.2)

(Segun lo determinado en el
numeral 4.6.2)

20 cm (Nieve compacta)
(Segun lo que se indicaen la
Norma E. 020 — Articulo 11)

236.00 kg/m3 (Nieve fresca)
472.00 kg/m3 (Nieve compacta)
(Segun lo calculado en el
Numeral 4.3.1)

DENSIDAD DE
LA NIEVE

249.28 kg/m3 (Nieve fresca)
498.55 kg/m3 (Nieve compacta)
(Segun lo calculado en el
Numeral 4.6.1)

100.00 kg/m3 (Nieve fresca)
200.00 kg/m3 (Nieve compacta)
(Segun lo que se indicaen la
Norma E. 020 — Articulo 11)

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con los datos analizados, se observa que el valor de la carga béasica de nieve es

inferior al determinado mediante la muestra de nieve real. Sin embargo, en ambos casos, la

carga es superior a la estipulada por la Norma E. 020 (2004), esta discrepancia se debe

principalmente a la notable diferencia en la densidad de la nieve entre los casos analizados.

Segun los datos historicos, la densidad de la nieve es de 236.00 kg/m3, mientras que en la

muestra tomada se registra una densidad de 249.28 kg/m3, correspondiente a la nieve fresca

0 recién caida; no obstante, la normativa solo considera una densidad de 100 kg/m3, lo que

evidencia claramente la diferencia entre las densidades. Al considerar, ademas, la altura de la
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nieve se demuestra que la carga basica de la nieve dada por la normativa técnica peruana no
se ajusta adecuadamente a la realidad, lo que sefiala una deficiencia en este parametro. Para
explorar con mayor profundidad esta diferencia, se aplicaran estas cargas de nieve a un caso

de estudio, con el fin de analizar su efecto en las estructuras.

4.7 Caso de Estudio

Guerra y otros (2021) para poder determinar la influencia de la carga de nieve hace uso
de una metodologia practica mediante el disefio de una nave agroindustrial, esto con el fin de
poder cuantificar la influencia que tendrd la carga de nieve a diversas altitudes, en merito a ello
se analizara un caso de estudio de una estructura existente en la zona de estudio para poder

cuantificar la influencia de las cargas de nieve encontradas y definidas anteriormente.

El caso real donde se aplicaran las diferentes cargas de nieve es en la nave industrial del
Mercado “Virgen de Fatima” ubicado en el distrito de Yanacancha, provincia Pasco del
departamento Pasco, que sostiene la cobertura del mercado y, a su vez, las cargas por gravedad
gue se generan en la zona. La razon de la eleccién de este caso de estudio en particular es por
la accesibilidad a la nave industrial, pues, de esta forma, se puede identificar las medidas y la
distribucién que tiene, ademas del tipo de material y las secciones por la cual esta concebida

esta armadura.

Ti==lN=I==N=l=l=l=l=l=l=l=l=l=l=l=T=I=0==I1

Figura 22. Elevacion de la nave industrial del Mercado Virgen de Fatima. Fuente: Elaboracion Propia
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| 30 |

Figura 23. Vista en planta del Mercado Virgen de Fatima. Fuente: Elaboracion Propia

El anélisis con cada una de las normas se desarrollé segun la secuencia explicada en el campo
anterior, que considera que el ancho tributario de cada elemento que compone la armadura del

techo:

e

20

s

Figura 24. Elevacién de armadura de la nave industrial del Mercado Virgen de Fatima. Fuente: Elaboracion
Propia
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Figura 25. Distribucion del ancho tributario del caso de estudio. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15. Ancho tributario por elemento

ELEMENTO TR)IABNU(EI'FL\ORIO
A Viga 0.50m
B Correa Interna 1.00 m
C Correa Interna 1.50m
D Correa Interna 2.00m
E Correa Interna 2.00m
F Correa Central 2.00m

Fuente: Elaboracion Propia

4.8 Calculo de la sobrecarga de nieve

Utilizando la carga bésica de nieve calculada a partir de los tres métodos de recoleccion
de datos, junto con la densidad de la nieve y otros factores como la inclinacién del techo y la
geometria de la estructura, es posible determinar la sobrecarga de nieve mediante formulas o
modelos especificos proporcionados por codigos de construccion o guias especializadas. Para
esta investigacion, se aplicara la metodologia establecida en la Norma E. 020 “Cargas” (2006),
la cual ofrece pautas para calcular la carga de nieve en funcion de estos parametros. El analisis
estructural de cada tramo y ancho tributario de la armadura, tomada como caso de estudio, se
llevard a cabo utilizando el software SAP 2000. Con el objetivo de realizar un andlisis
comparativo, se realizaran calculos en tres escenarios diferentes: uno utilizando la carga
propuesta por la normativa, otro utilizando la carga determinada mediante los datos historicos

y, por ultimo, utilizando la muestra recolectada durante la tormenta del 13 de agosto de 2023.
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4.8.1 Norma Peruana E. 0.20 “Cargas”

El valor de la carga de nieve sobre el suelo (Qs), segun lo especifica la norma peruana,
es de 40 kgf/m2, asi para determinar la carga ultima (Qt), que tiene en cuenta que el angulo

de inclinacion de la armadura segun la Figura 24:

Ecuacién 5 Formula de calculo de angulo de inclinacién de la armadura

Cateto Opuesto (m)

T 0) =
an (6) Cateto Adyacente (m)

Como se muestra en la Figura 24, los valores para ambos catetos, a fin de determinar el angulo

de inclinacion seran los siguientes:

Cateto Opuesto =3 m
Cateto Adyacente =10 m

Remplazando estos valores en la Ecuacion 6, el valor del &ngulo de inclinacion seré:

3

T = —

an (0) 10

6 = 16°41'57.28"
5. 0<30°

La norma indica que “Techos a una o dos aguas con inclinaciones comprendidas entre 15° y

30°” (RNE, 2006 pag. 203), se usara:

Ecuacion 6 Carga de disefio (Qt)
Qt =0.80x Qs
Considerando lo antes mencionado, donde:
Qs = 40.00 kgf/m2

Aplicando la Ecuacién 7:

kgf
Qt = 0.80 x (40.00—)

Qt = 32.00 kgf /m2

Por ello, el valor de la carga de nieve para cada elemento sera de:
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Tabla 16. Carga de Nieve en las Armaduras Internas - Norma Peruana

. :t?uc:alc:’io Ot (kgf/m) Tr'it)r.lc)?.Qt L“Z(r';;bre Piiiﬂil

(kgf/m) (kg)
A 0.50 m 32 16 3.75 60
B 1.00 m 2 2 3.75 120
C 150 m 2 48 3.75 180
D 2.00 m 2 64 3.75 240
E 2.00 m 2 64 3.75 240
F 2.00m 2 64 3.75 240

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17. Carga de Nieve en las Armaduras Externas - Norma Peruana

. I:?t?L(l:t:\?’io Ot (kgf/m) Tr'it)r.l(;?.Qt L“Z(r'r‘];bre Pi?;izu

(kgf/m) ()
A 0.50 m 32 16 1.875 30
B 1.00 m 32 32 1.875 60
C 150 m 32 48 1.875 90
D 2.00m 32 64 1.875 120
E 2.00m 32 64 1.875 120
F 2.00m 32 64 1.875 120

Fuente: Elaboracion Propia
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240 kg
24Q kg 24Q kg

Figura 26. Cargas puntuales debido a la carga de nieve en las armaduras internas - Norma Peruana.
Fuente: Elaboracion Propia

120 kg
12Q kg 12Q kg

Figura 27. Cargas puntuales debido a la carga de nieve en las armaduras externas - Norma Peruana. Fuente:
Elaboracion Propia

4.8.2 Sobre carga de nieve con datos historicos

Segun lo determinado previamente y tomando en cuenta lo que indica la Tabla 14, para
el calculo con datos histéricos, el valor de la carga basica de la nieve es de:

Qs = 58.08 kgf/im2
Aplicando la Ecuacion 5:

kgf
Qt = 0.80 x (58.08 E)

Qt = 46.46 kgf /m2
Por ello, el valor de la carga de nieve para cada elemento sera de:

Tabla 18. Carga de Nieve en las Armaduras Internas — Datos Historicos
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Anch. Carga

. r?;lfgorio Ot (kgf/m)  Trib. X Qt L“Z(;;bre Puntual

(kgf/m) ()
B 1.00 m 46.46 46.46 3.75 174.23
C 1.50 m 46.46 69.69 3.75 261.34
D 2.00m 46.46 92.92 3.75 348.45
E 2.00m 46.46 92.92 3.75 348.45
F 2.00m 46.46 92.92 3.75 348.45

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19. Carga de Nieve en las Armaduras Externas — Datos Historicos

. :l;j:;:*io Qt (kgf/m) Tr'iAEJr.K;?.Qt L“Z(nﬁ;bre Piiiiil

(kgf/m) ()

A 0.50 m 46.46 23.23 1.875 4356

B 1.00 m 46.46 46.46 1.875 87.11
C 150 m 46.46 69.69 1.875 130.67
D 2,00 m 46.46 92.92 1.875 174.23
E 2.00 m 46.46 92.92 1.875 174.23
F 2.00m 46.46 92.92 1.875 174.23

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 28. Cargas puntuales debido a la carga de nieve en las armaduras internas — Datos Historicos. Fuente:
Elaboracién Propia

Figura 29. Cargas puntuales debido a la carga de nieve en las armaduras externas — Datos Historicos. Fuente:
Elaboracion Propia

4.8.3 Sobre carga de nieve con muestra de nieve

De la misma forma, en la cual se trabaj6 previamente con los datos calculados con datos
historicos se tomara la carga calculada por la muestra tomada en la nevada del 13 de agosto
del 2023, lo cual se indica en la Tabla 12, siendo el valor de la carga basica de la nieve:

Qs = 67.38 kgf/im2
Aplicando la Ecuacion 5:

kgf
Qt = 0.80 x (67.385)

Qt =53.90kgf/m2

Siendo el valor de la carga de nieve para cada elemento de:
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Tabla 20. Carga de Nieve en las Armaduras Internas — Muestra de Nieve

. :t?uc:alc:’io Qt (kgfim) Tr'it)r.lc)?.Qt L“Z(r';;bre Piiiﬂil
(kgf/m) (kg)

A 0.50 m 53.90 26.95 3.75 101.06
B 1.00 m 53.90 53.90 3.75 202.13
C 150 m 53.90 80.85 3.75 303.19
D 2.00 m 53.90 107.80 3.75 404.25
E 2.00 m 53.90 107.80 3.75 404.25
F 2.00 m 53.90 107.80 3.75 404.25

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21. Carga de Nieve en las Armaduras Externas — Muestra de Nieve

. I:?t?L(l:t:\?’io Ot (kgf/m) Tr'it)r.l(;?.Qt L“Z(r'r‘];bre Pi?;izu

(kgf/m) ()

A 0.50 m 53.90 26.95 1.875 50.53
B 1.00 m 53.90 53.90 1.875 101.06
C 1.50 m 53.90 80.85 1.875 151.59
D 2.00m 53.90 107.80 1.875 202.13
E 2.00m 53.90 107.80 1.875 202.13
F 2.00m 53.90 107.80 1.875 202.13

Fuente: Elaboracion Propia

65



Figura 30. Cargas puntuales debido a la carga de nieve en las armaduras internas — Muestra de Nieve. Fuente:
Elaboracién Propia

Figura 31. Cargas puntuales debido a la carga de nieve en las armaduras externas — Muestra de Nieve. Fuente:
Elaboracién Propia

4.9 Presentacion de Resultados

De los valores encontrados previamente, se puede identificar la gran diferencia que hay
entre estos, que hace una comparativa entre estos y el valor dado por la norma, en las armaduras
internas, sera la siguiente:

Tabla 22. Presentacion de resultados obtenidos del SAP 2000

Variacion Variacion

Norma Datos Muestra de Norma Norma
Peruana Historicos Nieve Perd - Perd -
Datos Muestra de
Historicos Nieve
A 60 87.11 101.06 1.452 1.684
B 120 174.23 202.13 1.452 1.684
C 180 261.34 303.19 1.452 1.684
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D 240 348.45 404.25 1.452 1.684
E 240 348.45 404.25 1.452 1.684
F 240 348.45 404.25 1.452 1.684
G 240 348.45 404.25 1.452 1.684
F' 240 348.45 404.25 1.452 1.684
E' 240 348.45 404.25 1.452 1.684
D’ 240 348.45 404.25 1.452 1.684
c 180 261.34 303.19 1.452 1.684
B’ 120 174.23 202.13 1.452 1.684
A 60 87.11 101.06 1.452 1.684

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de aplicar las cargas a la armadura de andlisis, se hace uso del software SAP 2000:

5€, SAP20D (2020 Utirate &4-bit - ARMADURA
File i Define  Draw  Select

it .
Dy H&20F & rDae|AQ H % 3deyxzyz

Asign Analze Display Design Options

Tools  Help

e LI &t §BE n I-m-
% TBIC (D (E \F\T H) 4] K L N
1

/l\///lvi\,,
R 28 ANV/E BN S BN .

2 Plane @ -0

Figura 32. Modelamiento en SAP 2000 de armadura. Fuente: Elaboracion Propia

- o x

Este modelamiento se realiza con el fin de obtener una mayor precision y exactitud en el calculo

de las fuerzas a compresion y traccion de los elementos que componen la armadura, y las cargas

puntuales a las que fueron sometidas, y resultaron los siguientes valores.
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Tabla 23. Fuerzas internas en los elementos de las armaduras internas bajo las cargas de nieve

Calculo con la Norma Calculo con los Datos Calculo con la Muestra de
Peruana Historicos Nieve

Elementos de

laArmadura @ Fuera  Fuera  Fuerza |
Reaccion Interna Reaccién Interna Reaccion Interna
(TN) (TN) (TN)

Compresion 250.781 Compresion 829.498 Compresion 1030.031
B-C Compresion 598.331 Compresion 868.727 Compresion 1007.839
C-D Traccion 163.396 Traccion 237.237 Traccion 275.227
D-E Compresion 81.698 Compresion 118.619 Compresion 137.613
E-F Compresion 81.698 Compresion 118.619 Compresion 137.613
F-G Compresion 69.384 Compresion 100.739 Compresion 116.871
A-H Compresion 128.360 Traccion 393.921 Traccion 82.319
B-H - 0 - 0 - 0
H-1 Traccién 239.063 Compresion 660.148 Compresion 453.291
C-1 Traccion 60.818 Traccion 88.303 Traccion 102.443
D-1 Compresion 191.705 Compresion 278.340 Compresion 322.912
1-J Compresion 208.360 Compresion 302.521 Compresion 350.965
D-J Compresion 0.240 Compresion 0.348 Compresion 0.404
D-K Traccion 82.704 Traccion 120.080 Traccion 139.308
J-K Compresion 208.360 Compresion 302.521 Compresion 350.965
E-K - 0 - 0 - 0
F-K Compresion 41.621 Compresion 60.430 Compresion 70.107
K-L Compresion 111.881 Compresion 162.442 Compresion 188.454
F-L Compresion 0.240 Compresion 0.348 Compresion 0.404
F-M Compresion 29.776 Compresion 43.232 Compresion 50.155
M-N Compresion 29.776 Compresion 43.232 Compresion 50.155
L-M - 0 - 0 - 0

68



L-N Compresion 111.881 Compresion 162.442 Compresion 188.454
G-N - 0 - 0 - 0

A -B Compresion 138.158 Compresion 517.397 Compresion 587.747
B -C Compresion 539.753 Compresion 783.676 Compresion 909.169
C' -D Compresion 539.753 Compresion 783.676 Compresion 909.169
D -FE Compresion 649.695 Compresion 943.302 Compresion 1094.356
E'-F Traccion 138.767 Traccion 201.478 Traccion 233.742
F-G Compresion 69.384 Compresion 100.739 Compresion 116.871
A -H Traccion 123.479 Traccion 192.079 Traccion 1209.202
B -H - 0 - 0 - 0
H -1 Compresion 85.510 Compresion 427.597 Compresion 1718.70
Cc -1 - 0 - 0 - 0

D -I" Compresion 85.878 Compresion 124.688 Compresion 144.654
I-J Compresion 375.345 Compresion 544.970 Compresion 632.238
D" -J Compresion 0.240 Compresion 0.348 Compresion 0.404
D' -K Traccion 37.246 Traccion 54.079 Traccion 62.739
J-K Compresion 375.345 Compresion 544.970 Compresion 632.238
E -K Traccion 139.142 Traccion 202.022 Traccion 234.373
F-K Compresion 174.889 Compresion 253.925 Compresion 294.586
K -L’ Compresion 210.723 Compresion 305.952 Compresion 354.944
F-L Compresion 0.240 Compresion 0.348 Compresion 0.404
F-M Traccion 140.899 Traccion 204.573 Traccion 237.332
M"-N Traccion 140.899 Traccion 204.573 Traccion 237.332
L -M - 0 - 0 - 0

L -N Compresion 210.723 Compresion 305.952 Compresion 354.945

Fuente: Elaboracion Propia
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Con los datos encontrados se realiza el analisis en la armadura, la cual para efectos practicos

y tener mas claro la interpretacién de los resultados se va a descomponer en tres secciones:

SECCION 1

SECCION 2

SECCION 3

G
A B C D E F 20
-

Figura 34. Secciones de analisis de la armadura de estudio. Fuente: Elaboracién Propia

En la Seccion 1, seran los elementos compuestos que componen la parte superior de la

armadura, en la cual se han generado las siguientes reacciones en sus elementos:
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SECCION 1

Figura 35. Seccion 1 de andlisis bajo cargas de nieve. Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas Internas en los elementos Seccion 1

1500
1000

500

-500
-1000
-1500

-2000
M Cdlculo con la Norma Peruana Reaccién i Calculo con los Datos Historicos Reaccion

M Calculo con la Muestra de Nieve Reaccidn
Figura 36. Fueras internas en los elementos de la Seccidn 1 de la armadura. Fuente: Elaboracién Propia
La Seccién 2, compuesta por los elementos internos de la armadura, tiene los siguientes

valores calculados con la carga de nieve dada en los tres casos de diferentes por los cuales

se evalla dicho valor:
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SECCION 2

I\
J

Figura 37. Seccion 2 de analisis bajo cargas de nieve. Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas Internas en los elementos Seccion 2
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M Cdlculo con la Norma Peruana ® Calculo con los Datos Historicos i Calculo con la Muestra de Nieve

Figura 38. Fueras internas en los elementos de la Seccién 2 de la armadura. Fuente: Elaboracion
Propia

Los elementos inferiores de la armadura componen la Seccion 3, las cuales tuvieron los

siguientes valores:
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SECCION 3

.

a a
C F

B D E

20

-

Figura 39. Seccion 3 de analisis bajo cargas de nieve. Fuente: Elaboracién Propia

Fuerzas Internas en los elementos Seccion 3
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M Cdlculo con la Norma Peruana ® Calculo con los Datos Historicos i Calculo con la Muestra de Nieve

Figura 40. Fueras internas en los elementos de la Seccion 3 de la armadura. Fuente: Elaboracion
Propia

4.10 Discusion de Resultados

En la Norma E. 020 “Cargas”, como ya se ha mencionado, se estipula la forma en la cual
se va a determinar la sobrecarga de nieve y aplicando dicha metodologia con los valores
brindados por el reglamento se observa cual es el comportamiento de la armadura en este tipo

de eventos, tal como se muestra en la Figura 41.:
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Figura 41. Comportamiento de la armadura bajo cargas de nieve - SAP 2000. Fuente: Elaboracion Propia

Es evidente que la armadura tiende a experimentar fallos en sus extremos, lo que lleva a la
deformacién de los elementos que constituyen esta parte de la estructura. Al aplicar los
parametros establecidos por la Norma Peruana en los célculos, se obtienen los valores
detallados en la Tabla 23, los cuales deben ser considerados conforme al reglamento para el
disefio de estas estructuras. Sin embargo, al comparar dichos resultados con los obtenidos a
partir de datos historicos y de la nevada ocurrida el 13 de agosto de 2023, se evidencia una
discrepancia significativa entre ellos. Para comprender mejor esta discrepancia, se examinan

los puntos mas criticos en cada seccién de la armadura.

4.10.1 Calculo de la influencia de la carga de nieve

La hipotesis general del presente trabajo de investigacion menciona: “La influencia de
la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del mercado Virgen de Fatima del distrito de
Yanacancha, provincia y departamento de Pasco 2023 es 2 veces mayor de lo considerado
por la Norma”, para poder determinar la validez de esta, se realizo el calculo de las fuerzas
internas que se generan en la armadura que compone la cobertura a dos aguas del mercado
Virgen de Fatima bajo tres cargas de nieve distintas. La carga de nieve que indica el
Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E. 020 “Cargas” en el articulo 11; La
determinada por datos histéricos mediante la multiplicacién de la densidad de la nieve con la
altura de la misma, segun los registros histéricos del lugar; Y la carga de nieve generada del
analisis de una muestra real tomada durante una tormenta en la zona de estudio. Usando lo
mencionado por Mata et al. (2006), la razon “Es la comparacion, a través de una division, de
dos grupos de individuos con atributos de diferente naturaleza. Es la forma mas simple de
mostrar desigualdades entre grupos”, por ello y haciendo uso de esta herramienta estadistica
para determinar la diferencia entre dos grupos se calculara la razén que existe entre las fuerzas

internas que se generan por la carga de nieve segln la norma peruana y los datos histdricos,
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asi mismo, la razon entre las fuerzas por la norma técnica peruana con la carga generada por
la muestra real de nieve y asi se podra determinar en cuanto es la influencia de la carga de
nieve en esta estructura (los datos presentados fueron verificados por un ingeniero civil perito

en sefial de conformidad, visualizar Anexo 5):

Tabla 24. Fuerzas internas en los elementos mas criticos de la Seccién 1

Célculo con la
Norma
Peruana
Fuerza

Interna (TN)

Razén entre Razén entre

Norma Peri— Norma Peru —

Elementos de
la Armadura

I
mzzZr X«

| |||||
OO MMGEOTMOIO IR

Do X2 QU Mmamoow>» Z2I=Arrx o
T R T N B I

|
(&

A
-128.36

239.063
-208.36
-208.36
-111.881
-111.881
-210.723
-210.723
-375.345
-375.345
-85.51
123.479
-250.781
-598.331
163.396
-81.698
-81.698
-69.384
-69.384
138.767
-649.695
-539.753
-539.753
-138.158
60.818
-191.705
-0.24

Célculocon  Calculo con la
los Datos Muestra de
Historicos Nieve
Fuerza Fuerza
Interna (TN)  Interna (TN)
2] C
393.921 82.319
-660.148 -453.291
-302.521 -350.965
-302.521 -350.965
-162.442 -188.454
-162.442 -188.454
-305.952 -354.945
-305.952 -354.944
-544.97 -632.238
-544.97 -632.238
-427.597 -1718.7
192.079 1209.202
-829.498 -567.729
-868.727 -1103.495
237.237 308.718
-118.619 -154.359
-118.619 -154.359
-100.739 -131.089
-100.739 -131.089
201.478 262.179
-943.302 -1227.556
-783.676 -1019.83
-783.397 -1019.83
-517.397 -599.007
88.303 102.443
-278.34 -322.912
-0.348 -0.404

Datos Muestra de
Historicos Nieve
B/A CIA
-3.069 -0.641
-2.761 -1.896
1.452 1.684
1.452 1.684
1.452 1.684
1.452 1.684
1.452 1.684
1.452 1.684
1.452 1.684
1.452 1.684
5.001 20.099
1.556 9.793
3.308 2.264
1.452 1.844
1.452 1.889
1.452 1.889
1.452 1.889
1.452 1.889
1.452 1.889
1.452 1.889
1.452 1.889
1.452 1.889
1.451 1.889
3.745 4.336
1.452 1.684
1.452 1.684
1.450 1.683

75



ﬂnizﬂﬂﬂo
|

o o mm

-K 82.704 120.08 139.308 1.452 1.684
-K -41.621 -60.43 -70.107 1.452 1.684
-L -0.24 -0.348 -0.404 1.450 1.683
-M -29.776 -43.232 -50.155 1.452 1.684
N 29.776 -43.232 -50.155 -1.452 -1.684
-N 140.899 204.573 237.332 1.452 1.684
-M 140.899 204.573 237.332 1.452 1.684
-L -0.24 -0.348 -0.404 1.450 1.683
-K -174.889 -253.925 -294.586 1.452 1.684
-K’ 139.142 202.022 234.373 1.452 1.684
-K 37.246 54.079 62.739 1.452 1.684
=Y -0.24 -0.348 -0.404 1.450 1.683
D -I -85.878 -124.688 -144.654 1.452 1.684

Fuente: Elaboracion Propia

Promediando el valor de la razén se obtuvo que de la relacion entre la fuerza que genera la
carga de nieve segin la Norma E. 020 “Cargas” y la carga de nieve obtenida de los datos
historicos de la region de Pasco, la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos aguas
del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco
2023 es 1.356 veces mayor de lo considerado por la norma. Mientras que la razon
determinada entre la norma peruana y la muestra de nieve tomada durante una tormenta de
nieve se obtuvo que, la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del mercado
Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco 2023 es
2.246 veces mayor de lo considerado por la norma. De ello, podemos indicar que en ambos
casos la norma considera valores menores de lo que se deberian considerar en una zona donde
la carga de nieve tiene gran influencia en el analisis estructural de techos y coberturas, que
suelen ceder ante tormentas de nieve que se presentan en la region, en merito a ello y al
analisis anteriormente realizado se otorga la validez a la hipétesis general planteada, pues si
bien la influencia de la carga de nieve no sera exactamente 2 veces mayor que la considerada
por la norma, si sera mayor a la que brinda la norma para el disefio de este tipo de estructuras.
Ademas, menciona Sadovsky et al. (2013) “La carga de nieve tiene un patrén de ocurrencia
estacional de nevadas”, lo que demuestra que si bien existiran ocasiones donde la carga de
nieve pueda incrementarse o disminuirse, el valor de la misma, generalmente, sera constante

segun las condiciones en las que se presenta, lo cual respalda el resultado obtenido.
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4.10.2 Efecto de la influencia de la carga de nieve

De los gréficos de resultados presentados anteriormente, en la Figura 36 se observa que
el punto mas critico o donde se generara una mayor fuerza en el elemento de la armadura en
la seccion 1 (Figura 35), difiere en cada caso de acuerdo con la carga de nieve con la que se
va a calcular las fuerzas internas, pues mientras que la carga de nieve dada por la norma
peruana genera una mayor fuerza en los elementos 1I'- J° y J- K" teniendo que soportar una
fuerza de compresion de -375.345 toneladas:

G
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Figura 42. Zona de mayor influencia de la carga de nieve segln la norma - Seccion 1. Fuente: Elaboracion Propia
Mientras que la mayor fuerza generada por la carga de nieve determinada con datos historicos

se presentara en el elemento H — I, se ocasiona una fuerza a la compresion de 660.148
toneladas:
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Figura 43. Zona de mayor influencia de la carga de nieve segln datos histdricos - Seccion 1. Fuente:
Elaboracién Propia

A su vez, segun la muestra real de nieve tomada en la region, simulando una tormenta donde
la nieve alcanzaria una altura de 13.515 cm, la mayor fuerza interna en los elementos que
componen laarmadura en la Seccion 1 se presentara en el elemento H'- 1", que llega a soportar

una fuerza a la compresion de 1718.70 toneladas:

77



G
/é B C D E F 20 3

Figura 44. Zona de mayor influencia de la carga de nieve segin muestra real de nieve - Seccion 1. Fuente:
Elaboracién Propia

Esta diferencia entre los elementos criticos donde se genera mayor fuerza se debe a la
distribucion de los apoyos de la armadura y su comportamiento varia debido a la carga que
se genera por el peso de la nieve a cierta altura, que, a su vez, difiere de acuerdo con la
densidad de la misma.

En la seccion 2 (Figura 37) de la armadura el elemento critico, bajo la carga de nieve
estipulada por el reglamento nacional de edificaciones, es segun la Figura 38, el elemento D
— 1, que soporta una fuerza a la compresion de 191.705 toneladas; A la vez, la fuerza interna
de mayor influencia que se genera con la carga de nieve determinada con datos histdricos es
el mismo elemento D — I, que soporta una fuerza de compresion de 278.340 toneladas; en el
analisis de las fuerzas internas dadas por la carga de nieve segln la muestra real de nieve, se
determina que el elemento que donde esta la mayor fuerza es el mismo D — I, con un valor de
322.912 toneladas. En merito a ello, podemos afirmar que de los elementos internos de la
armadura la mayor fuerza interna se generara en el mismo elemento indiferentemente el valor

de la fuerza ejercida sobre la misma.

A B C D E F 20
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Figura 45. Zona de mayor influencia de la carga de nieve - Seccidn 2. Fuente: Elaboracion Propia
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La seccién 3 (Figura 39) de la armadura, se repetird el comportamiento observado en la
seccién 2, pues indiferentemente el valor de la fuerza ejercida en la armadura debido a la
carga de nieve presentado en la Figura 40, el elemento critico donde se generara la mayor
fuerza interna serd la misma, en este caso el elemento D"- E’, el valor que asumira dicho
elemento cuando la carga de nieve es la considerada por la norma peruana serd de 649.695
toneladas, mientras que la generada por la carga de nieve segln datos histéricos sera de
943.302 toneladas, a su vez, la fuerza interna que provoca la carga de nieve de la muestra de
nieve tomada sera de 1227.556 toneladas, en todos los casos, que es una fuerza a la

compresion.

A B C D E F 20
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Figura 46. Zona de mayor influencia de la carga de nieve - Seccién 3. Fuente: Elaboracion Propia

Sin embargo, se debe entender que este tipo de estructuras funcionan en conjunto como una
sola, por ello, y considerando Unicamente los maximos valores para las fuerzas internas
generados en los elementos de la armadura por las distintas cargas de nieve, ocasionara que

los elementos donde se genera una mayor fuerza sean:

A B C D E F 20
v

Figura 47. Zona de mayor influencia de la carga de nieve segln la norma. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48.Zona de mayor influencia de la carga de nieve segln datos histéricos. Fuente: Elaboracion Propia

C D E F 20

[

Figura 49. Zona de mayor influencia de la carga de nieve segun muestra real de nieve. Fuente: Elaboracion

Propia

Como se puede visualizar en la Figura 47 y la Figura 48, el elemento donde se generaréa la
mayor fuerza interna a la compresion sera el mismo; sin embargo, cuando se usa la carga de
nieve producida por la muestra real de nieve, Figura 49, ocasionara que el elemento cambie,
y que es el que mayor fuerza soporte el ubicado en una zona mas externa de la armadura. Esto
se debe como ya se ha mencionado a la distribucién de los apoyos, pero, también, del valor
de la fuerza que se ejerza en la estructura, pues se debe recordar que la diferencia entre la
norma peruana y la muestra de nieve real es de 2.246 veces su valor, debido a ello se puede
afirmar que el elemento més critico de la armadura sera diferente solo cuando la diferencia

de la fuerza que se ejerza sobre la estructura sea significativamente alta.

En la hipotesis especifica de la presente investigacion, se menciona que “La influencia de la
carga de nieve ocasionara que el elemento critico de la armadura en la cobertura a dos aguas
del mercado Virgen de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco
2023 sea diferente al determinado por la norma”, que considera el analisis descrito
anteriormente. Se otorga la validez a la hipotesis planteada, pues los elementos de la armadura
se comportaran de forma distintas en relacién al valor de la fuerza que se ejerza sobre esta,
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lo que ocasionara que el elemento donde se genere mayor fuerza sea diferente y dependa de

la carga.

4.10.3 Grado de vulnerabilidad que genera la carga de nieve

Para poder obtener el grado de vulnerabilidad que se va a generar debido a la carga de
nieve, se usara el método del indice de vulnerabilidad que segun Orderique (2019): EI método
de indices de vulnerabilidad se considera subjetivo porque implica una evaluacién subjetiva
de los edificios basada en calculos simplificados de estructuras, con el objetivo de identificar
los parametros mas significativos que determinan al dafio estructural. La evaluacién de los
edificios se realiza utilizando un coeficiente conocido como indice de vulnerabilidad, que
esta directamente relacionado con la vulnerabilidad o el nivel de dafio de la estructura a través
de funciones especificas de vulnerabilidad. Por ello, para poder identificar el indice de

vulnerabilidad, se determinara usando la ecuacion propuesta por Orderique (2019):

Ecuacion 7 indice de vulnerabilidad

3
= z K.x W,
i=1

Donde Ki se determina segun la siguiente tabla propuesta por Orderique (2019):

Tabla 25. Valor de Ki para el calculo del indice de vulnerabilidad

, CLASE Ki
PARAMETROS
| C D

A B
1. Tipo y organizacidn del sistema resistente 0| 5 | 20 | 45
2. Calidad del Sistema Resistente 0| 5 | 25| 45
3. Resistencia Convencional 0| 5 | 25| 45
4. Posicion del edificio y cimentacion 0] 5 |25 45
5. Diafragma Horizontales 0| 5 | 15 | 45
6. Configuracién en planta 0| 5 | 25| 45
7. Configuracion en elevacion 0| 5 | 25| 45
8. Distancia méaxima entre los muros o columnas | 0 | 5 | 25 | 45
9. Tipo de Cubierta 0| 15 | 25 | 45
10. Elementos no Estructurales. 0] 0 | 25| 45
11. Estado de Conservacion. 0| 5 | 25| 45

Fuente: Carlos Orderique (2019)
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En este caso, se evaluara el pardmetro 9 Tipo de cubierta, en donde la clase se definira segin

lo siguiente:

A) Edificacion con el tipo de cubierta plana donde la misma tiene conexiones adecuadas
debidamente amarrados a los muros, hecho de material liviano

B) Cubierta en buenas condiciones, pero inestable de material liviano

C) Cubierta en malas condiciones e inestable de material liviano.

D) Cubierta en malas condiciones inestable y con desnivel

Para poder definir el tipo de cubierta segun estos pardmetros, en evaluacion del caso de
estudio, segun los conceptos y el tipo de cobertura, se considerada entre el tipo B y C, segun
la carga de nieve que se ejerce, son las fuerzas que se generan en la armadura de tipo B para
la carga de nieve segun los datos histdricos y la muestra real de nieve, mientras que la

generada por la norma peruana se encuentra en el tipo C.

A su vez, el valor de Wisera definido por la razon promedio que existe entre los elementos

de la armadura sometida a las distintas cargas de nieve respecto a la norma:

Tabla 26. Valor de Wi para el calculo del indice de vulnerabilidad

CARGA DE NIEVE Wi
Segun la Norma E. 020 1.000
Segln Datos Historicos 1.356
Segun Muestra de Nieve Real 2.246

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo el tipo de cubierta definido y sabiendo cual sera el valor de Kiy Wi, se puede

determinar el indice de vulnerabilidad mediante la Ecuacion 7:

Tabla 27. Indice de vulnerabilidad

CARGA DE NIEVE Wi Ki v
Segln la Norma E. 020 1.000| 25.00| 25.00
Segun Datos Histéricos 1.356|15.00| 20.34
Segln Muestra de Nieve Real 2.246|15.00 | 33.69
indice de Vulnerabilidad de la cobertura 79.03

Fuente: Elaboracidn Propia
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Teniendo el valor determinado del indice de vulnerabilidad para la cobertura, para poder
establecer el grado de vulnerabilidad que este representa, se tiene los siguientes rangos de

valores del indice de vulnerabilidad:

Tabla 28. Rangos del indice de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD RANGO
Vulnerabilidad baja 0-95.63
Vulnerabilidad intermedia 95.63 - 191.30
Vulnerabilidad alta 191.30 - 286.30
Vulnerabilidad muy alta 286.30 - 382.50

Fuente: Carlos Orderique (2019)

En la hipotesis especifica del presente trabajo de investigacion, se menciona que “El grado
de vulnerabilidad que genera la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del mercado Virgen
de Fatima del distrito de Yanacancha, provincia y departamento de Pasco 2023 es alta”; sin
embargo, luego del anélisis realizado se finaliza indicando que la hipétesis especifica
planteada no es valida, pues segin lo calculado con el indice de vulnerabilidad, se ha

determinado que la carga de nieve genera una vulnerabilidad baja.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

>

Después de analizar la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos aguas del
mercado Virgen de Fatima en el distrito de Yanacancha, provincia y departamento de
Pasco durante el afio 2023, se llega a la conclusion de que la carga de nieve es
significativamente mayor, que es 2.246 veces superior a la estipulada por la normativa
vigente. Este hallazgo surge tras examinar la relacion entre la carga real de nieve y la
establecida por la normativa peruana, que evidencia que la fuerza interna generada en
los elementos estructurales estudiados es, en promedio, 2.246 veces mayor. Ademas,
al comparar la carga de nieve determinada con datos histéricos de la zona de estudio
con la especificada por la normativa, se observa una diferencia de 1.356 veces, y
subraya la discrepancia entre la realidad climatica de Pasco y las normas de disefio
vigentes. Estos resultados enfatizan la importancia de revisar y ajustar las regulaciones
para adecuarlas a las condiciones climaticas reales, especialmente en zonas como
Pasco, donde la carga de nieve ejerce una influencia significativa en este tipo de
estructuras.

Basandonos en el analisis del caso de estudio, podemos concluir que el elemento critico
en la cobertura a dos aguas del mercado Virgen de Fatima en el distrito de Yanacancha,
provincia y departamento de Pasco durante el afio 2023, variard en funcién de la
influencia de la carga de nieve. Esta variacion se produce Unicamente cuando la fuerza
ejercida sobre la armadura alcanza un valor significativamente alto. Ello se debe a que
la fuerza generada por la carga de nieve, segin la muestra real de nieve, provoca un
cambio en el elemento critico en comparacion con el determinado por la normativa
peruana; por otro lado, la carga de nieve calculada con datos histéricos mantiene el
mismo elemento critico que se presenta en el anélisis conforme a lo estipulado en el

reglamento. Esto resalta la importancia de considerar tanto la normativa vigente como
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las condiciones climaticas reales al evaluar la estabilidad de estructuras sujetas a cargas
de nieve, con el objetivo de garantizar su seguridad y funcionalidad optimas.

» Tras analizar exhaustivamente la influencia de la carga de nieve en la cobertura a dos
aguas del mercado Virgen de Fatima en el distrito de Yanacancha, provincia y
departamento de Pasco durante el afio 2023, se llega a la conclusion de que el grado de
vulnerabilidad asociado es generalmente bajo. Este resultado se fundamenta en la
aplicacion del método del indice de vulnerabilidad, el cual indica que la influencia de
la carga de nieve se situa dentro de los rangos de vulnerabilidad baja. Esta conclusion
implica que, en condiciones normales, la carga de nieve no tendria un impacto
significativo en las estructuras del tipo analizado en el caso de estudio. Sin embargo,
es importante destacar que la vulnerabilidad puede aumentar en situaciones
excepcionales, como tormentas de gran magnitud en la regién, o en areas donde la
carga de nieve es mas elevada que la que se registra tipicamente en Pasco. Por lo tanto,
si bien el riesgo general es bajo, es fundamental mantener una vigilancia constante y
estar preparados para enfrentar eventualidades climaticas extremas que puedan

incrementar la vulnerabilidad de las estructuras ante la carga de nieve.

5.2 RECOMENDACIONES

» Considerando lo anteriormente mencionado, podemos indicar que la Norma E. 020
“Cargas” en el caso de la carga de Nieve, ha tomado valores generales y promedio en
este tipo de eventos, lo cual se demuestra con el calculo realizado con datos histéricos
recopilados en la Region, y ocasiona que lo que se usa actualmente para el disefio de
coberturas o0 naves industriales sea insuficiente ante nevadas intensas, pues ya se han
reportado colapsos y dafios en estas estructuras durante tormentas de nieve gue suelen
durar de 6 a 9 horas, algo constante en la temporada de invierno en la Region,
suponiendo un riesgo a los habitantes de estas estructuras. Por ello, se recomienda,
actualizar la Norma E. 020 “Cargas”, en el Articulo 11 “Cargas de Nieve”, a fin de que
esta pueda considerar parametros especificos de la zona donde se plantea ejecutar
coberturas, naves industriales, entre otros, que vayan a soportar cargas de nieve, a fin
de garantizar la durabilidad y la seguridad de los habitantes de estas estructuras;
complementando la recomendacién se propone que la carga basica de nieve en el caso

de la Region de Pasco sea de 80 kgf/m2, que representa al doble del valor presente en
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la norma, para el disefio de estructuras por cargas de gravedad, esto en base a lo
analizado en la presente investigacion.

A su vez, y complementando lo anteriormente mencionado, se recomienda zonificar
los departamentos y regiones del Pais, que indican los lugares donde la nieve tiene
mayor incidencia en el Peru, pues si bien es necesario ampliar el rango al cual se trabaja
en el disefio de estructuras con la Norma Peruana, es de suma importancia identificar
las zonas donde se debe de considerar a la carga de nieve como incidente en las
distintas ciudades del Perd, a fin de no poner en riesgo a los habitantes de este tipo de
estructuras y, a su vez, no generar dafios materiales como los que se han venido
reportando en la Region de Pasco, que consideran pardmetros de calculo especificos
en las zonas como la densidad de la nieve, la tasa de acumulacion y otros factores que
puedan alterar el comportamiento de la misma como la temperatura, la humedad
relativa, entre otros.

Finalmente, se recomienda que las estaciones encargadas de recopilar los datos
meteoroldgicos, amplie los datos tomados por sus estaciones, ya que, actualmente, es
dificil acceder a informacidn especifica sobre la nieve en zonas como la cordillera de
los andes en el pais y considerando que en estos lugares la sobrecarga de nieve que se
va a generar es muy incidente. Esta falta de informacion dificulta la investigacion

acerca de este tema, y que a la par ha generado el poco interés en este problema.
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Anexo 6: Hoja de calculo de la investigacion
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Anexo 7: Plano y modelamiento del Caso de Estudio
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Anexo 8: Modelamiento de la Armadura en SAP 2000

Titulo: INFLUENCIA DE LA CARGA DE NIEVE EN LA COBERTURA A DOS AGUAS DEL MERCADO VIRGEN DE FATIMA DEL

DISTRITO DE YANACANCHA, PROVINCIA'Y DEPARTAMENTO DE PASCO 2023

Autor: Martin Afiasco, Jhoan Erick

x SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - ARMADURA

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help

DY EE& 20 /@B aaeaa @ sdyxyzn o 4§ %65 ‘mFtt-nal- I -E |-

""" 3% %-Z Plane @ Y=0

i
=y ~)
i)
=)

| 395 8 & 9898¢

S

0

e
=)
of~)

5 /N

X-Z Plane @ Y=0

X17.343 Y0. 7-1.583 GLOBAL ~ | Kgf.m.C

99





