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RESUMEN

La region del Caribe, el Golfo de México y el Estrecho de la Florida es una zona de alta vulnerabilidad ante huracanes de
altas categorias. Las cubiertas ligeras son los elementos méas vulnerables durante la ocurrencia de estos fen6menos, su co-
lapso genera un gran peligro para la vida de los habitantes de estas viviendas, asi como un alto impacto econémico y social
en las mismas y en obras sociales e industriales. El objetivo de esta investigacion ha sido la caracterizacion de las cubiertas
ligeras de fibrocemento (amianto-cemento) mas utilizadas en Cuba y, a través de la modelacion por el Método de los Ele-
mentos Finitos, determinar las causas del colapso de éstas cuando ocurren vientos extremos producidos por huracanes
de alta intensidad, realizar el analisis comparativo del comportamiento resistivo de las cubiertas estudiadas y mitigar el
colapso de las mismas.
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ABSTRACT

The Caribbean region, the Gulf of Mexico and the Strait of Florida, is an area of high vulnerability to high-level hur-
ricanes. Light covers are the most vulnerable during the occurrence of these phenomena, their collapse generates a
great danger to the life of the residents of these homes, as well as a high economic and social impact. The objective of
this research has been the characterization of the lightweight fiber cement roofs (asbestos-cement) most commonly used
in Cuba and through the modeling of the Finite Element Method to determine the causes of the collapse of these when
extreme winds occur due to high intensity hurricanes, perform the comparative analysis of the resistive behavior of the
covers studied and to mitigate the collapse of the covered ones.
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1. INTRODUCCION

Los ciclones tropicales representan el peligro natural que con
mayor frecuencia e intensidad afecta a los paises del Caribe,
el Golfo de México y el Estrecho de la Florida causando gran-
des dafios al medio ambiente, la economia y ocasionando
pérdidas de vidas humanas. El fondo habitacional es uno de
los mas afectados con el paso de estos fenémenos, aspecto
que resulta de gran importancia debido al impacto directo
que tiene en la sociedad. Dentro de los elementos construc-
tivos de las edificaciones, las cubiertas ligeras constituyen el
punto mas vulnerable ante el efecto de los fuertes vientos y
las intensas lluvias que traen consigo estos eventos naturales
(ver Figura 1).

El Centro de Estadisticas de la Provincia Holguin, Cuba, en
el Censo de Poblacion y Vivienda (CPV) realizado en el afio
2012 muestra que el 512% de las viviendas de la provincia
tienen cubiertas ligeras, de ellas la mayor parte estan consti-
tuidas por tejas de fibrocemento. Una situacién semejante se
presenta para el resto del pais con un menor por ciento en La
Habana, capital de Cuba.

Para disminuir el riesgo al que estan sometidas las cubiertas
ligeras es necesario realizar investigaciones encaminadas a
estudiar los factores que inciden en la baja resistencia que
tienen estos elementos ante sucesos de esta naturaleza, lo
cual permitir4 llegar a conocer las causas que originan los ele-
vados indices de vulnerabilidad y proponer soluciones para
mitigar el impacto sobre las mismas.

Varios son los trabajos donde se aplica el analisis por el Mé-
todo de los Elementos Finitos (MEF) para el estudio del com-
portamiento resistivo de elementos estructurales. En Calza-
dilla et al. (1) (2), por ejemplo, se realiza el estudio numérico
para determinar la vulnerabilidad de la estructura de una
casa de cultivo utilizada en Cuba cuando acttan vientos de
un huracan de alta categoria. En Ocampo et al. (3) se aplica
de igual forma el MEF al anélisis de la estructura de una casa
de cultivo utilizada en Veracruz, México, donde se obtienen
los esfuerzos y deformaciones maés criticos en la estructura
debido a las diferentes cargas que acttian sobre la misma.

Uno de los aspectos importantes que se manejo en el desarro-
1lo de esta investigacion estuvo relacionado con la accién del
viento. Son varias las investigaciones relacionadas sobre esta
tematica, en Fabré et al. (4) se muestra una recopilacion es-
tadistica de las caracteristicas aleatorias del viento con vistas
a considerar sus efectos de carga sobre estructuras esbeltas.
En Payan et al. (5) se estudian diversos modelos de densidad
espectral de potencia del viento con la finalidad de generar
series de tiempo apropiadas para el analisis dinamico estruc-
tural.

En las tltimas décadas los ordenadores de alta capacidad de
proceso y sofisticados programas de simulacién han permiti-
do a los investigadores producir modelos numéricos capaces
de describir, con alto nivel de exactitud, el comportamiento
de los vientos extremos. Estos avances permitieron la apa-
ricion de lo que hoy se conoce como «Computational Wind
Engineering» (CWE), que no es mas que la aplicacion de mé-
todos computacionales para estudiar y resolver los proble-
mas relativos a la ingenieria del viento. A finales de los afios
ochenta se logran importantes avances utilizando métodos
basados en (CFD) «Computational Fluid Dynamics» como
parte esencial dentro de (CWE). Ejemplos de aplicaciones
fueron los desarrollados por investigadores como Murakami,
1992; Larsen y Tamura, 1997 y Mochida, 2002 (6). Con es-
tos modelos fue posible la obtencién de valores de fuerzas del
viento, su interaccion con las estructuras, incluso con formas
oblicuas, asi como la evaluaciéon de la distribucién espacial de
la energia del viento. Estos estudios sentaron las bases para la
verificacion y validacion de futuros modelos numéricos.

El objetivo general de la presente investigaciéon ha sido la
determinacién de las causas que provocan el colapso de las
cubiertas ligeras de fibrocemento, asi como la comparacién
de las caracteristicas de las variables méasico-geométricas y
resistivas que identifican las mismas, empleadas para cubrir
las viviendas y obras industriales en la ciudad de Holguin,
similares a las utilizadas en el resto del pais, determinando-
se cuales de ellas tienen mejores caracteristicas resistivas y
cuales pueden tener mayor vulnerabilidad al accionar de las
rafagas de los vientos huracanados, generandose un procedi-
miento para mitigar el efecto de éste.

Figura 1. Impacto de los huracanes sobre las cubiertas ligeras de fibrocemento en las provincias del oriente cubano.
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2. MATERIALES Y METODOS

En Cuba las cubiertas que se utilizan son disimiles en fun-
cion de distintos factores que pueden ser desde el desarrollo
econoémico y social de cada lugar hasta los materiales dis-
ponibles que se tengan en la localidad. Entre las cubiertas
ligeras del tipo plancha mas empleadas se destacan las de
fibrocemento, las cuales adoptan distintas formas y dimen-
siones.

Se resaltan en (7) (8) (9) un conjunto de variables muy im-
portantes que caracterizan las cubiertas ligeras, entre las que
se destacan: los materiales, formas y dimensiones, uniones,
los elementos de fijacion y su geometria, asi como el proceso
tecnoldgico de fabricacion y colocacion en la vivienda.

Los materiales constituyen un elemento fundamental de una
cubierta, los cuales le ofrecen resistencia, durabilidad, con-
fort, impermeabilidad, aislamiento térmico y peso reducido,
entre otros aspectos.

2.1. Particularidades del empleo de las cubiertas
ligeras en viviendas y obras industriales
en la ciudad de Holguin

En la Tabla 1 se aprecia la composicion de las viviendas (se-
gln su cubierta) para Cuba, la provincia y el municipio ca-
pital Holguin y dentro de éste el Consejo Popular del cual se
tomaran las muestras.

Para la determinacién del tamafo de la muestra se utilizd
el muestreo aleatorio probabilistico con la siguiente expre-
sion:

ne__ 4pPqN
&*-(N-1)+4-p-q

Para una confiabilidad del 95 %:

ne 24-0,5-0,5‘1-936 —96
(0,1)*-(1.936-1)+4-0,5-0,5

donde:

p = 0,5 - probabilidad de éxito.

q = 0,5 - probabilidad de fracaso.

d = 0,1 - error maximo permisible.

N = 1.936 - tamano de la poblacion, total de viviendas con
cubiertas ligeras de fibrocemento y metalicas en el Consejo
Popular seleccionado.

La cantidad de viviendas con cubiertas de fibrocemento y me-
talicas se determina mediante las expresiones:
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ne=nl—
N

donde:

ne - tamaflo de la muestra en el estrato.
Ne - tamano del estrato.

Estrato 1 (viviendas con cubiertas de fibrocemento):

ne:ga[%]:%
1.936

Estrato 2 (viviendas con cubiertas metalicas):

ne = 96[£] =30
1.936

A su vez se seleccionaron las tres obras industriales de ma-
yor importancia econémica en el Consejo Popular: Unidad
Empresarial Bésica (UEB), Bebidas y Refrescos (EMBER), la
UEB Omnibus Urbano y la Direccién Municipal de UMBRA-
LES, todas con cubiertas ligeras.

Se realiz6 una seleccion aleatoria de las muestras y de las 96
viviendas visitadas se obtuvo que la mayoria (66) usan plan-
chas de fibrocemento del tipo onduladas de 5,5 mm y en me-
nor cuantia del tipo canalén de 7,0 mm. Estas planchas con
sus parametros geométricos y propiedades fisico-mecénicas
de los materiales que la componen son objeto de estudio en
este trabajo a través de la modelacién numérica por elemen-
tos finitos.

2.2, Estudio de la resistencia de las planchas
de fibrocemento componentes de las cubiertas
ligeras

El Método de los Elementos Finitos es ampliamente usado en
la actualidad en diferentes aplicaciones del anélisis estructu-
ral con el fin de determinar el estado tensional-deformacional
de los elementos que conforman la estructura sin importar
el grado de complejidad de la misma y teniendo en cuenta
inclusive, los concentradores de tensiones que puedan existir
en ésta (10) (11).

2.2.1. Confeccién de los modelos geométricos
de las cubiertas ligeras

Para la confeccion del modelo geométrico de las diferentes
tejas objeto de estudio se tuvieron en cuenta las formas y di-
mensiones de la seccidn transversal de las mismas, segin la
Norma Cubana correspondiente (8). El modelo geométrico

Tabla 1. Composicion de las cubiertas de las viviendas en Cuba y el territorio de Holguin
(datos del CPV-2012).

Lugar thal de Viyienda§ con % Cubierta de Cubi’e}'ta
viviendas | cubiertas ligeras fibrocemento | metalica
Cuba 3.620.152 1.650.491 45,6 788.770 412.114
Provincia de Holguin 331.452 169.226 51,0 77.105 52.758
Municipio de Holguin 115.932 32.499 28,0 16.218 8.735
Consejo Popular Distrito Lenin 12.148 2.615 21,5 1.340 596
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de la teja acanalada de fibrocemento (Figura 2) se obtuvo a
través de una operacion de extrusiéon de la curva que define
su seccion transversal, posteriormente a través de una ope-
racion de extruir corte se perforan los agujeros correspon-
dientes a la sujecion de las tejas. En el caso de las tejas del
tipo canaldn de fibrocemento se procedié de igual manera
(ver Figura 3).

2.2.2. Seleccion del tipo de anélisis

Cuando se aplican cargas a un solido, éste se deforma y el
efecto de las cargas se transmite a través del mismo. Las car-
gas externas inducen fuerzas internas y reacciones para man-
tener el s6lido en un estado de equilibrio. El anélisis estatico
lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones unita-
rias, las tensiones y las fuerzas de reaccion bajo el efecto de
las cargas aplicadas.

En esta investigacion se supone que los modelos tienen un
comportamiento lineal. Todos los materiales del modelo
cumplen con la Ley de Hooke, los desplazamientos inducidos
son lo suficientemente pequefios como para ignorar el cam-
bio en la rigidez causado por la carga. Las condiciones de con-
torno no varian durante la aplicacion de las cargas. Las cargas
aplicadas seran constantes en cuanto a magnitud, direcciéon y
distribucion, no deben cambiar mientras se deforma el mo-
delo.

2.2.3. Asignacion de las propiedades fisico - mecéanicas
de las cubiertas

A partir de Guardia et al. (12) se obtienen las propiedades
mecanicas del fibrocemento, las que aparecen en la Tabla 2.
Se asumi6é un modelo constitutivo isotropico elastico lineal,
caracteristico de dicho material.

Q
£
36.5 266 354

7 I
. R43 RS

-
LIS
f4] o

3ece 177 BB.E\ISG.S
998 = 10

Tabla 2. Propiedades mecénicas de las cubiertas
de fibrocemento.

Nomenclatura Denominacion Valor

E (Pa) Mobdulo elastico 2.4 €+ 010
u Coeficiente de Poisson 0,15

p (kg/m3) Densidad 1.400
o, (MPa) Resistencia a la flexotraccién 30

2.2.4. Célculo de la carga de viento extremo

En diversos trabajos se considera al viento como magnitud
variable en dos escalas, una macro, donde se analiza su com-
portamiento en minutos, horas dias, y otra micro para el ana-
lisis en pocos segundos (13).

En este trabajo se realizara un estudio con las cargas estaticas
ponderadas por diferentes coeficientes que originan el valor
maéaximo de la carga instantinea actuante.

Las cargas introducidas al modelo son las de viento corres-
pondiente al limite inferior de los huracanes de quinta ca-
tegoria, con vientos de 250 km/h (69,44 m/s). Para ello se
utiliz6 la Norma Cubana 285-2003 (14).

La carga del viento se determina a partir de la expresion

q:qlo.ct.cs.ch.cr.cra.cf

donde:

q,, - presion bésica del viento.
C, - coeficiente de recurrencia.
C, - coeficiente de topografia o sitio.

Figura 3. Modelo geométrico de la plancha de fibrocemento tipo canalén (7).
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C, - coeficiente de altura.
C, - coeficiente de rafaga.
C,, - coeficiente de reduccién por 4rea expuesta.

C, - coeficiente de forma.

Se tuvieron en cuenta los valores criticos de los diferentes
coeficientes a partir de condiciones que produzcan cargas de
succibén, que son las mas peligrosas.

Presiéon basica del viento

2
Vlo

1,6-10°

10

=)

donde:

V,, - velocidad caracteristica del viento para un periodo bé-
sico de recurrencia y a una altura de 10 m sobre el terreno
(m/s).

1,6 - factor empirico.

V2 2
o _ (69,44 m/s)* _ 3 kN/m?

q = =
°1,6-10° 1,6-10°

Coeficiente de recurrencia (C,)

La velocidad bésica del viento se toma con un periodo basico
de recurrencia de 50 afnos para todas las estructuras perma-
nentes y que ademas presenten caracteristicas normales de
sensibilidad al viento, importancia econémica y duracion, se
obtiene un valor de 1 para el mismo.

Coeficiente de sitio (C)

La influencia de caracteres topograficos definidos permite va-
riar la presion mediante el coeficiente de topografia o sitio. Se
considera un sitio normal en este trabajo, por lo que es igual a 1.

Coeficiente de altura (C,)

Para determinar C, es necesario conocer el tipo de terreno en
el que se esta trabajando. En este caso el coeficiente de altura
C, esigual a 0,48 porque la altura de ninguna de las construc-
ciones excede los 5 m.

Coeficiente de rafaga (C,)

Los coeficientes de rédfagas (C) son empleados para tener en
cuenta la naturaleza fluctuante de los vientos y su interacciéon
con edificaciones y otras construcciones. Para el célculo de
elementos aislados, ventanas, paneles de fachada (fenestra-
cion) se determinara el coeficiente de rafaga Cr (Z) evaluando
para la altura sobre el terreno a la cual se encuentra ubicado
el elemento o panel que se est4 analizando en la estructura,
como la altura objeto de estudio es menor de 10 m, C_ sera
igual a 1,46.

Coeficiente de reduccién por drea expuesta (C, )

Las presiones del viento que actian sobre los elementos cons-
tituyentes de una edificacion u obra (paneles, vigas, columnas
y otros) deben ser afectadas por un coeficiente de reduccién
en funcién de la mayor dimension (horizontal o vertical) de la
superficie o rea expuesta a la que el viento actda o transmite

Mitigation of the collapse of asbestos cement light covers by hurricane winds

carga sobre el elemento considerado. Para una longitud de 12
m de la construccion objeto de analisis con un ancho de 36
m, correspondiente a una nave industrial, el coeficiente Cra
tendra un valor de 0,76.

Coeficientes de_forma (1 Cf)

Las presiones bésicas del viento estan afectadas por el coefi-
ciente de forma o aerodindmico (C), el cual tiene en cuenta la
forma, los volimenes, el angulo de las superficies expuestas
al viento, es decir, el caracter aerodinamico de la estructura.
El estudio se realiza para cubiertas a dos aguas por ser las de
mayor uso. Se obtiene a partir de la relacién de la altura y el
ancho respecto a la longitud de la construccién teniendo en
cuenta ademas el angulo de la pendiente de la cubierta. Para
el caso objeto de estudio en esta investigacién con el largo y
ancho antes planteado y un angulo de 20 grados en la pen-
diente de la cubierta, se obtiene un valor del coeficiente de
forma igual a —0,67.

El valor de la carga del viento extremo para un huracan de
quinta categoria con las caracteristicas antes planteadas sera
igual a:

q = 1,38 kN/m?

2.2.5. Aplicacion de las restricciones a los desplazamientos
en los puntos de sujecion de las planchas

En ambos modelos las restricciones se colocaron en el lugar
donde van ubicados los tornillos, seleccionidndose la sujecion
radial en el interior de los agujeros y en la ubicacion de la
arandela se limitan los desplazamientos en el eje vertical,
simulando las sujeciones de la plancha cuando se encuentra
sometida a succion (estado de carga mas critico).

2.6. Mallado de las planchas

Se realizé un mallado general en las planchas utilizando ele-
mentos finitos tipo tetraédrico de alto orden con 10 nodos y
3 grados de libertad por nodo, con un tamafio de elementos
inicial de 20 mm, luego 15 mm, hasta disminuir a 5,5 mm y
7 mm para el modelo de la plancha acanalada y la del tipo
canalon, respectivamente, y una tolerancia de 0,3 mm para el
mallado global, con un control en el mallado en los agujeros
y en la superficie correspondiente al contacto con la arandela,
lugar donde van ubicadas las sujeciones con un tamario del
elemento de 0,5 mm con un cociente de crecimiento de 1,1,
alcanzandose una convergencia de 2,3 %, obteniéndose final-
mente un mallado con 2.064.656 nodos y 1.248.251 elemen-
tos para la plancha de fibrocemento ondulada y 3.766.994
nodos y 2.114.641 elementos para la del tipo canal6n.

En la Figura 4 puede apreciarse el modelo numérico de la plan-
cha acanalada de fibrocemento con las cargas actuantes (en
r0jo), las sujeciones (en verde) y el mallado aplicado al modelo.

3. RESULTADOS

3.1. Determinacion de las tensiones producto
a la carga equivalente maxima

La modelacién de una cubierta completa requiere de altos re-
cursos computacionales, por otra parte no existe un limite en
cuanto a las dimensiones que pueda tener una obra industrial
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Figura 4. Modelo numérico de la plancha acanalada de fibrocemento.

o social y de la cantidad de tejas o planchas que llevara la cu-
bierta, surge, por tanto, la necesidad de comparar los resulta-
dos del estado tensional para varias tejas y en caso de obtener-
se resultados similares, podra trabajarse en lo adelante con
una plancha con el ahorro computacional que esto representa.

Para realizar la comparacion del estado tensional para una
cantidad diferente de tejas se realizd la simulacion de: una,
dos, tres y cuatro planchas, respectivamente (ver Figura 5). La
forma 1 consiste en ensamblar las planchas de forma trans-
versal a la onda (a lo largo de la magnitud A en la Figura 2
hasta 4 x 1 planchas), la forma 2 ensamblandolas de forma
longitudinal a la onda (a lo largo de la magnitud L en la Fi-

Tension max (MPa)
350 -

__“'T_-_.
310
270 | — —
230 —
150
150 T T T

1 4

==Forma 1 =—=Formal ===Forma combinada

Figura 5. Tensiones principales en los modelos de cubiertas con
plancha acanalada de fibrocemento.

gura 2 hasta 1 x 4 planchas), en el caso de cuatro planchas
existe la posibilidad ademéas de combinar las dos primeras
formas ensamblando de manera que se encuentran ubicadas
las planchas en un mismo ensamble transversal y longitudi-
nal a la onda (ensamblaje de 2 x 2 planchas).

Puede apreciarse en la gréafica de la figura como los resultados
de las tensiones principales para un ntimero diferente de plan-
chas con variadas disposiciones muestra una tendencia lineal
con cierto decrecimiento, lo que se justifica, ya que al realizar
el montaje de las cubiertas con varias tejas el area total expues-
ta de la cubierta disminuye con el ensamblaje, por lo que al
actuar la misma presion la carga total actuante es un tanto me-
nor. Puede, por tanto, trabajarse con una sola plancha como
estado mas critico en el montaje de la cubierta ligera.

En la Figura 6 se muestra la distribuciéon de las tensiones
principales en la teja acanalada de fibrocemento.

En la Tabla 3 aparecen los resultados de las tensiones princi-
pales méaximas y el coeficiente de seguridad (en base al limite
de resistencia del fibrocemento de 30 MPa) para ambos mo-
delos de tejas.

P1 (N/mmA2 (MPa])
3.102e+002
2.725e+002
2.348e+002

1.871e+002

- 1.585e+002
1.218e+002
8.414e+ 001
4.647e+001
§.803e+000
-2.867e+001

-6.654e+001
-1.042e+002

-1.419e+002

Figura 6. Distribucion de las tensiones principales en la teja acanalada de fibrocemento.
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Tabla 3. Comparacion entre las tensiones principales en las planchas para una velocidad del viento de 250 km/h.

Tipo de plancha Espesor (mm) | Largo (mm) | Ancho (mm) Tensu()lr\l/lggl)n cipal Factor de seguridad
Acanalada de fibrocemento 5,5 1.750 1.130 310,2 0,09
Canal6n de fibrocemento 7,0 7.000 1.008 594,5 0,05

En la Figura 7 se muestra la distribucién de las tensiones en la
plancha acanalada para la zona donde las mismas superan el
limite de resistencia a traccion del fibrocemento. Una situa-
cion similar ocurre en la teja tipo canaléon. En ambos casos la
zona de tensiones por encima de este parametro se localizan
en una pequeia area alrededor de los agujeros y la arandela
de sujecion.

3.2. Simulacién del proceso de colapso
de las planchas ante la carga extrema

Para simular el proceso de colapso de las tejas cuando actian
vientos de 250 km/h se procedié a suprimir las restricciones

en aquellos agujeros donde ocurrian las tensiones maximas que
superaban el limite de resistencia de fibrocemento; en estudios
consecutivos se continuaron suprimiendo las restricciones en
los nuevos agujeros donde aparecian entonces las tensiones
maximas. En la Figura 8 puede apreciarse la distribucion de las
tensiones por encima de los 30 MPa en la teja acanalada de fi-
brocemento al fallar la sujecion en un agujero, mientras que en
la Figura 8 se aprecia la zona donde las tensiones superan el va-
lor de tensiones mencionado cuando han fallado dos sujeciones
en los agujeros de anclaje de las tejas. En ambos casos puede
apreciarse la region en color azul distintiva de la zona donde las
tensiones superan los 30 MPa; puede apreciarse el aumento de
esta region a medida que van fallando més agujeros.

P1 (Nfmm#2 (MPa))

3.102e+002
2.725e+002
[Méx: [3.102e+002 . L
| 2.340e+
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Figura 7. Distribucion de las tensiones principales en las zonas por encima a 30 MPa en la teja acanalada de
fibrocemento.

| ‘ %
S = .
’ /

B3 (M A2 (MPa])

2.456e+003
I 2,181e+003
. L306e«003

_ L631e+003

A
(Mix.: [2.456e 003 |

. 1356e+003
_ L0d1e+003
5.055e+002
5.304e+002

B 2.554e+002

-

| -1.964e4001
-2.94Te+ 002
/ . ~5.65Te+ 002

-B.445e+002

Figura 8. Distribucion de las tensiones principales en las zonas por encima a 30 MPa al fallar la sujecion en el primer agujero.
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4. DISCUSION

Como puede apreciarse en la Tabla 1, en Cuba el 45,60 % de
las viviendas poseen cubiertas ligeras, de ellas el 65,68 % son
de fibrocemento del tipo acanalada fundamentalmente y del
tipo canalén en segundo orden. En su gran mayoria las cu-
biertas de los almacenes de variados productos y obras in-
dustriales, asi como diversos centros sociales poseen este tipo
de cubierta por ser economica y facil de montar, sin embargo
es alta la vulnerabilidad de las mismas ante la ocurrencia de
huracanes de mediana y alta intensidad.

Segtn la Figura 6 y la Tabla 3 se aprecia que ninguno de
los dos tipos de tejas es capaz de soportar el embate de un
huracan con vientos de 250 km/h al producirse presiones
de succién, siendo peor el comportamiento de las tejas tipo
canalon.

En la Figura 7 puede apreciarse que las zonas donde ocurren
los valores maximos de las tensiones que superan el limite a
traccion del fibrocemento se hallan alrededor de la sujecion
de la arandela con el tornillo que fija la teja en su parte su-
perior a las vigas o purling, al actuar las cargas de succion
éstas provocan grietas en esta zona y el posterior colapso de
la cubierta.

Al simular el proceso de colapso de las planchas se aprecia
en las Figuras 8 y 9, para el caso de las tejas acanaladas de
fibrocemento, como la zona donde las tensiones superan el
limite de resistencia del fibrocemento (de color azul) aumen-
ta, llegando a atravesar practicamente toda la teja, en ese ins-
tante la teja de fibrocemento se desprenderd o como ocurre
frecuentemente se fracturara sobre la cubierta.

4.1. Procedimiento para la sujecion temporal
antihuracan de cubiertas ligeras
de fibrocemento onduladas

Se implementa un procedimiento para la sujeciéon temporal
durante la ocurrencia de huracanes de cubiertas ligeras de

[Max: [1.744e+003

fibrocemento onduladas, el que consiste en la colocacién a
presiéon moderada de cintas de polipropileno de 65 mm de
ancho y 2 mm de espesor. Todas las cintas quedaran fijadas
a sujeciones colocadas en las paredes del inmueble cuando
sea conveniente o sujeciones fijadas al suelo aledafio del in-
mueble (Figura 10a). Se asumen restricciones verticales nu-
las producto a la colocacién de la cinta en el area de contacto
de ésta con la plancha. Se realiza el analisis de las tensiones
en las planchas al colocar las cintas en varias posiciones: lon-
gitudinalmente a lo largo de la onda en el medio sobre cada
plancha, modelo en el cual las tensiones principales maximas
alcanzan un valor de 209 MPa, esta sujeciéon no satisface la
condicion de resistencia; tres cintas longitudinales, colocadas
2 de ellas sobre los puntos de sujecién y una en el medio de
la plancha, en este modelo las tensiones principales maximas
alcanzan un valor de 39,76 MPa, con una mejora sustancial
pero superior aun a la resistencia de la plancha de fibroce-
mento; tres cintas colocadas de manera transversal a la plan-
cha dos en sesiones aledafias a los puntos de sujecién y una
intermedia entre estos puntos, se midi6 experimentalmente
la huella de contacto de la cinta con las ondas de la cubierta
con las que hace contacto, para este caso las tensiones princi-
pales maximas en las planchas alcanzan un valor de 9,74 MPa
(Figura 10b), lo que garantiza la resistencia de las planchas
ante vientos huracanados de 250 km/h.

5. CONCLUSIONES

1. En Cuba, segin el Censo de Poblacién y Viviendas de
2012, el 45,60 % de las viviendas poseen cubiertas ligeras,
de ellas el 72,76 % son de fibrocemento o metalicas y de
éstas el 65,68 % son del tipo acanaladas de fibrocemento
de 5,5 mm de espesor y del tipo canalon de 7 mm.

2. Se lograron obtener modelos de elementos finitos adecua-
dos para las estructuras estudiadas.

3. El analisis numérico ejecutado evidenci6 que las planchas
de fibrocemento utilizadas hoy en dia en las cubiertas de
las viviendas, obras industriales y sociales son incapaces
de soportar el embate de un huracin de categoria 5 con
vientos a partir de 250 km/h.
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Figura 9. Distribucion de las tensiones principales en las zonas por encima a 30 MPa al fallar las sujeciones en dos agujeros.
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Figura 10. a) Procedimiento para mitigar el impacto sobre las cubiertas; b) distribucion de las tensiones principales en la teja acanalada de
fibrocemento con tres cintas transversales.

4. El proceso de colapso de las planchas se produce por de- 5. La colocacion temporal de tres cintas transversales a las

formaciones inadmisibles en la zona de sujecion, lo que planchas disminuye las tensiones a 9,74 MPa, lo que ga-

conlleva al desprendimiento y/o la fragmentacion de éstas rantiza la resistencia de éstas durante el embate de un hu-

cuando acttian las cargas de succion. racan con vientos de 250 km/h (huracan de categoria 5).
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