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Resumen

El asbesto cemento es un material utilizado en la produccion
de tejas para cubiertas ligeras. Se ha demostrado que es
altamente toxico y cancerigeno por lo que se necesita
obtener nuevos materiales que no presenten esta
problemética, con caracteristicas fisico-mecénicas iguales o
superiores, que puedan ser utilizados en la fabricacién de
tejas para cubiertas de diferentes obras de construccion. El
objetivo de esta investigaciéon ha sido la caracterizacion
mecanica de la teja del tipo ondulada con base a una matriz
polimérica reforzada con fibras de vidrio y la comparacion del
comportamiento resistivo a través del Método de los

Elementos Finitos de las cubiertas ligeras construidas con
este material y las de asbesto cemento, sometidas a la
accion del viento. Se obtuvieron los valores criticos de las
grietas para las tejas fabricadas de ambos materiales. La teja
reforzada con fibra de vidrio presentdé mas resistencia y
mayor tamafio critico de grieta.

Palabras claves: elementos finitos; mecanica de la
fractura; cubiertas ligeras; vientos; fiborocemento; materiales
compuestos.

Abstract

Asbestos cement is a material used in the production of
lightweight roof tiles. It has been shown to be highly toxic and
carcinogenic, which is why it is necessary to obtain new
materials that do not present this problem, with equal or
superior physical-mechanical characteristics, which can be
used in the manufacture of roof tiles for different construction
works. The objective of this research has been the
mechanical characterization of the wavy type tile based on a
polymeric matrix reinforced with fiberglass and the

comparison of the resistive behavior through the Finite
Element Method of light roofs built with this material and
those made of asbestos cement, subjected to the wind loads.
The critical crack values were obtained for the tiles made of
both materials. The fiberglass reinforced tile presented more
strength and a larger critical crack size.

Key words: finite elements; fracture mechanic; light covers;
winds; asbestos cement; composite materials.
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Introduccion

Materiales que tienen como base el asbesto cemento son ampliamente utilizados en la construccién civil. Las
tejas de cubiertas, cajas de agua, tubos hidraulicos, entre otros, son algunos ejemplos de elementos fabricados
con este tipo de material. En varios paises entre ellos Brasil, se utilizan ampliamente las cubiertas de viviendas
con tejas de este material siendo una solucién para el sector de la poblacion con menor poder adquisitivo, debido
a a lo econémico de esta solucién frente a otras menos convencionales [1].

Las propiedades toxicas del asbesto cemento han sido estudiadas en diferentes investigaciones [2, 3],
demostrandose la alta incidencia de enfermedades en la vias respiratorias, incluido el cancer debido a la
exposicion a esta sustancia, sobre todo cuando se producen fracturas de las tejas debido a una mala
manipulacion o al embate de fendmenos naturales como huracanes, tornados o tormentas locales severas.

Se han realizado diversos estudios para la mejora de los componentes y las propiedades del asbesto cemento,
utilizandose fibras naturales de origen animal y vegetal, asi en [4] se estudiaron las propiedades del concreto
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endurecido, utilizando fibra sintética y fibra natural de origen animal, realizandose un analisis comparativo entre
la fibra sintética y la fibra natural de origen animal (plumas de aves), las cuales se estudiaron en ensayos
normados por la ASTM y pruebas experimentales. Otros trabajos tratan sobre la adicidn de fibras vegetales como
refuerzo, que proporciona a las matrices cementosas mayor resistencia al impacto, causado por una mayor
absorcion de energia y un aumento en la capacidad de aislamiento termo acustico [5, 6].

El uso de materiales compuestos a base de matriz polimérica reforzada con fibra de vidrio tiene una gran
difusion y uso en diferentes ambitos de la industria aerondutica, automotriz, la construccion civil, entre otras. Los
productos fabricados de materiales compuestos traen numerosas ventajas para diversas aplicaciones,
incluyendo alta durabilidad, peso reducido, resistencia a la corrosion, bajo costo de manutencién y de instalacion
y estabilidad dimensional [7, 8].

En aquellas regiones que estan sometidas periddicamente a eventos que producen vientos extremos como
tormentas locales severas, huracanes, etc., es necesario realizar diferentes investigaciones que coadyuven a
mitigar el impacto de los mismos sobre las cubiertas ligeras, ya sea mediante la busqueda de materiales de
mayor resistencia en general, o el cambio de formas o uso de dispositivos que aumenten la resistencia de las
mismas. En [9] se determinaron las causas del colapso de tejas de asbesto cemento empleando el Método de
los elementos finitos para determinar las tensiones sobre las cubiertas ligeras ante vientos huracanados.

La Mecénica de la Fractura es una ciencia con un desarrollo tedrico relativamente reciente, el no tener en
cuenta las propiedades de fractura del material en el disefio de diferentes piezas y estructuras, conlleva a fallas
no previstas, las cuales pueden ser catastroficas. La mecanica de la fractura considera el efecto de los defectos
semejantes a fisuras (tanto en micro como en macro escala) sobre la integridad estructural. Se basa en la
suposicion de que fisuras o defectos semejantes a fisuras estan inicialmente presentes, o podrian desarrollarse
durante el servicio. Uno de los aspectos relevantes de esta ciencia es la determinacion del tamafio de la grieta
relacionado con el factor de intensidad a la fractura [10, 11].

El asbesto cemento es un material utilizado en la produccion de tejas para cubiertas ligeras. Se ha demostrado
gue es altamente toxico y cancerigeno por lo que se necesitan obtener nuevos materiales que no presenten esta
problemética con caracteristicas fisico-mecénicas iguales o superiores, que puedan ser utilizados en la
fabricacion de tejas para cubiertas de diferentes obras de construccion. El objetivo de esta investigacion ha sido
la caracterizacion mecanica de la teja del tipo ondulada con base a una matriz polimérica reforzada con fibras de
vidrio y la comparacién del comportamiento resistivo a través del Método de los Elementos Finitos de las
cubiertas ligeras construidas con este material y las de asbesto cemento, sometidas a la accién del viento. Se
obtuvieron los valores criticos de las grietas para las tejas fabricadas de ambos materiales. La teja reforzada con
fibra de vidrio presentd mas resistencia y mayor tamafio critico de grieta.

Métodos y Materiales

Caracterizacion de la composiciéon y de las propiedades mecanicas del material compuesto a base
de matriz poliméricay fibra de vidrio

Se confecciono una placa de 2 mm de espesor, de compuesto de poliéster con refuerzo en forma de manta
de fibra de vidrio al 15 %, se transformo en polvo a través del proceso de limado, el cual se separé en recipientes
para a través de los procesos de, Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccién de Rayos X (DRX) y también por
los analisis de Termogravimetria (TG) y Calorimetria Exploratoria de Barrido (CEB), realizar la caracterizacién
de la composicién quimica de sus componentes en los Laboratorios del Departamento de Quimica de la
Universidad Federal de Amazonas, Manaos, Brasil.

Los analisis del compuesto de fibra de vidrio en forma de polvo se caracterizé quimicamente en el equipo de
FRX de la marca Panalytical modelo Epsilon 3-X, con una tensién maxima de 50 kV, corriente maxima de 3 mA,
gas helio (presion 108 Pa). Para los andlisis de difracciéon de rayos X de las muestras se utilizdé un difractémetro
de la marca Panalytical modelo Empyrean, utilizando radiacion Cu-Ka (A = 1,5418 A), con rango de de barrido
para el &ngulo de incidencia 26 de10-100°. Para los analisis de TG y DSC, se utilizé un equipo modelo SDT Q600
de la Empresa TA Instruments Systems, donde se aplicé una tasa de calentamiento de 10 °C/min hasta alcanzar
una temperatura de 1000 °C.

El espécimen de ensayo de material compuesto a base poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) se obtuvo
a partir de una placa rectangular con las caracteristicas similares a la de las tejas fabricadas de dicho material.
Se cortaron probetas rectangulares de 150 mm x 25 mm x 2 mm. Se tomaron aleatoriamente 15 de ellas del total
de la poblacion obtenida. Para determinar las propiedades mecanicas del material compuesto (mddulo de
elasticidad, limite de fluencia y limite de rotura), las probetas fueron sometidas a un ensayo de traccion, segun
Norma ASTM D-638/14, que define como determinar la resistencia a la traccion, deformacion en la traccion y
madulo de elasticidad en la traccién. La temperatura de referencia para las pruebas fue de 23 + 2 °C y la humedad
relativa del aire de 50 + 10 %. La probeta se sometié a una carga axial gradualmente creciente a una velocidad
de 1,5 mm/min, hasta lograr su rotura en una maquina de ensayo marca INSTRON 5984 de 150 kN de capacidad,
ubicada en el Laboratorio de Ensayos del Departamento de Ingenieria de Materiales de la Escuela Superior de
Tecnologia (EST) de la Universidad del Estado de Amazonas (UEA)
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Para la obtencién del coeficiente de Poisson, expresion 1, se midié con un pie de rey el ancho de la probeta
en la zona de la rotura una vez culminado el ensayo. La elongacién de la probeta se obtiene en los reportes
digitales de los resultados de la maquina de ensayo.

1)

™
—IEfolg

Donde:

€ — deformacion transversal

€ — deformacion longitudinal

b — ancho inicial de la probeta

| — longitud inicial de la probeta

Ab — variacion del ancho de la probeta

Al — variacioén de la longitud de la probeta
Valoracion del estado tensional-deformacional de las tejas aplicando el Método de Elementos
Finitos

Las tejas empleadas en las cubiertas ligeras tienen diferentes formas y estan fabricadas de diversos materiales
En esta investigacion se trabaja con tejas de forma ondulada a partir de los resultados obtenidos en [9] donde
se concluy6 que las tejas de este tipo son las de mayor resistencia y las de fibrocemento son las que se
encuentran en mayor porciento de uso. En dicha investigacion aparece la descripcion para la confeccién del
modelo geométrico de la teja, cuyas dimensiones generales se tomaron a partir de la Norma Cubana 206-2002:

Laminas acanaladas de fibrocemento y sus piezas accesorias. Especificaciones y métodos de ensayo. Las tejas
se modelan con un espesor de 5,5 mm segun lo contemplado en dicha Norma.

Se trabaja a partir de las siguientes suposiciones:
= En el modelo los materiales cumplen la Ley de Hooke.
= Los desplazamientos que se producen son lo suficientemente pequefios lo que permite ignorar el cambio
en la rigidez causado por la carga.
= Las condiciones de contorno se mantienen fijas durante la aplicacion de las cargas.
= Las magnitud, direccién y distribuciéon de las cargas aplicadas no variaran mientras se deforma el
modelo.

En [12, 13] se muestran las propiedades mecanicas del fibrocemento. En la tabla 1 se pueden observar estas
propiedades al igual que las del material compuesto de PRFV obtenidas experimentalmente en esta
investigacion.

Tabla 1. Propiedades mecanicas utilizadas en el modelo de las tejas estudiadas. Fuente: autores

Propiedad Denominacién Fibrocemento PRFV
E (GPa) Médulo elastico 26 4,8
11 Coeficiente de Poisson 0,15 0,27

or(MPa) Limite de fluencia - 34,88

at (MPa) Limite de traccion 30,00 76,22

La modelacién de una cubierta completa requiere de altos recursos computacionales, fundamentalmente en
lo que respecta al microprocesador y la memoria RAM, por otra parte no existe un limite en cuanto la cantidad
de tejas o planchas que llevara la cubierta de una edificacion. Surge por tanto la necesidad de comparar los
resultados del estado tensional para varias tejas y en caso de obtenerse resultados similares, podra trabajarse
en lo adelante con una plancha con el ahorro computacional que esto representa. En [9] se hace un estudio
sobre modelos con diferentes cantidades de tejas con ensamblajes de las mismas en sentido longitudinal y
transversal. Se aprecié como los resultados de las tensiones principales para un namero diferente de planchas
con variadas disposiciones, muestran 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 expuesta de la cubierta disminuye con el
ensamblaje, por lo que al actuar la misma presion la carga total actuante es un tanto menor, concluyéndose en
la misma que se puede trabajar con una sola plancha como estado critico.

En el modelo se colocaran las cargas maximas actuantes a partir de la metodologia empleada en [9,14] donde
se tuvieron en cuenta aquellos parametros que influyen sobre la carga del viento siendo ellos: la presién basica
del viento qo, el coeficiente de recurrencia Ct, el coeficiente de topografia o sitio Cs, el coeficiente de altura Ch,
el coeficiente de rafaga Ci, el coeficiente de reduccion por area expuesta Cra y €l coeficiente de forma C:.

La carga del viento obtenida en es igual a expresion 2:

q = q10.Ct.Cs.Cn.Cr.Cra.Cr = 1,38 KN /m? (2)

Siendo la presién basica del viento (quo) igual a 3 kN/m? para un viento con una velocidad de 69,44 m/s?2
obtenida a partir de la expresion
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Vio?
1,6:10°
Donde:

V10: velocidad caracteristica del viento para un periodo basico de recurrencia y a una altura de 10 m sobre el
terreno, (M/s).
1,6: factor empirico.

®)

S

El producto de los diferentes coeficientes que aparecen en la ecuacion de la carga del viento (1) que
llamaremos de Ciot es igual a 0,46.

La presion basica del viento (expresion 3) para una velocidad de este de 100 km/h (27,77 m/s?) sera de 0,482
kN/m?2.

Con lo que la carga del viento en el presente estudio sera igual a 0,22 kN/m?.

En ambos modelos las restricciones se colocaron en el lugar donde van ubicados los tornillos o grapas. Se
impide el desplazamiento radial en el interior de los agujeros y en la ubicacién de la arandela se impiden los
desplazamientos en el eje vertical, que simulan las sujeciones de la plancha cuando se encuentra sometida a
succién (estado de carga mas critico).

En el mallado realizado al modelo se utilizaron elementos finitos tipo tetraédrico de alto orden con 10 nodos y
tres grados de libertad por nodo que correspondiente con los desplazamientos en los ejes cartesianos globales,
con un tamafio de elementos inicial de 20 mm, luego 15 mm, hasta disminuir a 5,5 mm con una tolerancia de 1,1
mm para el mallado global. Se realiz6 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 tamafio del elemento de 0,5 mm
con un cociente de crecimiento de 1,1, obteniéndose un modelo con 2 064 656 nodos y 1 248 251 elementos,
para un 3,1 % de convergencia.

El modelo numérico de la plancha ondulada con las cargas actuantes (en rojo), las sujeciones (en verde) y el
mallado aplicado al mismo aparecen en la figura 2:

Fig. 2. Modelo numérico de la plancha acanalada de fibrocemento
y de material compuesto PRFV. Fuente: autores

Determinacion del tamafio critico de la grieta

Luego de determinar las zonas criticas y las tensiones en ambas tejas, se procedid a calcular el tamafio critico
de la grieta para estas en la zona del agujero de fijacion, aplicando los principios de la mecanica de la fractura.

Se asumieron las condiciones de desarrollo de la grieta en esta zona como una grieta simple. Dadas las
caracteristicas de la seccion en proporcidn con la grieta el factor de intensidad de tension se calcula segun la
expresion 4, [16]

K| =B.O \/ﬁ (4)

Donde

B - es el factor de maodificacion de la intensidad del esfuerzo [16]
o —tension en el punto de interés (MPa)
a —tamafio de la grieta (m)

Se toma el ancho de la semionda donde se encuentra el agujero, y se asume preliminarmente un valor de
=1. Se trabaja con la tensién maxima determinada por MEF para la zona critica de las tejas de ambos materiales,
y luego con el valor de K¢ (factor de intensidad de tension critico o tenacidad a la fractura del material), se calcula
un valor preliminar del tamafio de la grieta a y con la relacién de esta respecto al ancho de la placa b (longitud
de la semionda donde se encuentra el agujero) y la relacién entre el radio del agujero de la sujecién r y b, se
determina el valor definitivo de . Se calcula finalmente el valor del tamafio critico de la grieta, expresion 5:
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ch 2

1
= _ 5
[Gmaxﬁ - 5)

Resultados y Discusion

Composicion de las probetas de PRFV

El andlisis quimico del material de las probetas de PRFV permiti6 la identificacion de los elementos
presentados en la tabla 2, asi como la asociada a 6xidos que se muestran en la tabla 3.

Tabla 2. Elementos componentes de la probeta de PRFV. Fuente: autores

Elementos | Aluminio | Silicio | F6sforo | Cloro | Potasio | Calcio | Titanio | Hierro
% 4,99 21,94 |0,92 0,179 | 0,694 61,89 |1,877 |5,64

Tabla 3. Composicién de 6xidos en la probeta de PRFV.
Fuente: autores

] Oxido de | Dioxido | Oxido de | Oxido de
Oxidos aluminio | de silicio calcio hierro Ill
Al203 SiO2 CaO Fe20s3
% 7,12 34,04 50,71 4,12

Determinacion de las tensiones principales y los desplazamientos verticales en el modelo

En las figuras 3 y 4 se muestra la distribucion de las tensiones principales en la plancha de fibrocemento y de
material compuesto de PRFV y un acercamiento con una representacion isocromatica a la derecha de la zona
del agujero donde las tensiones superan el limite de resistencia en las mismas. Los valores de las tensiones

principales maximas, el coeficiente de seguridad y los desplazamientos verticales maximos para ambos modelos
de tejas se observan en la tabla 4.

P [N/mm~2 (MPa))

4,092 e+ 001

3.166e+001

1=
4.002e+001

- LT0de+001 -

- L2He+01

&
1.776e+001
1.316e+001
8.520e+000
3.502e+000 [‘\

-7.252e-001
-5.352e+000
-9,979e+000

-1.461e+001

Fig. 3. Distribucion de tensiones principales en la plancha de fibrocemento. Fuente: autores

N/mmA2 (MPa))

5.563e+001

,,---"’-- _1""\.
4.777e+001 /// ‘\\
P T "
3.991e+001 7 3
1/ |
- 3.205e+001 / /
{ / ;
- 2419+001 \,
1,633e+001 T~ s
. 7
8.469+000 - ‘
Mdx.:] 5.563e+001
£,034¢-001

-7.251e+000

N

-1.511e+001
-2,297e+001
-3.083e+001

-3.869e+001

Fig. 4. Distribucion de tensiones principales en la plancha de compuesto de PRFV. Fuente: autores
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Tabla 4. Tensiones principales, coeficiente de seguridad y desplazamientos verticales maximos.

Fuente: autores

. Espesor | Largo | Ancho T?”S.'°” Factor de Desplazamiento
Tipo de plancha principal ; .
(mm) (mm) (mm) (MPa) seguridad vertical (mm)
Ondulada de 55 1750 | 1130 40,92 0,73 0,38
fibrocemento
Ondulada de
PREV 55 1750 1130 55,63 1,37 3,46

Tamafio critico de la grieta

Los valores del factor de intensidad de critico de tensiones para las tejas es el siguiente [15]:
Para el asbesto cemento = 0,4 MPa.m'?
Para el PRFV = 10 MPa.m*?

Para un valor preliminar de B = 1 y con el valor de las tensiones maximas en los bordes de los agujeros de la
plancha de asbesto y PRFV iguales a 40,92 y 55,63 MPa respectivamente se calcula el tamafio preliminar de la
grieta para cada teja igual a 0,0304 mm para la teja de asbesto y de 10,29 mm para la de PRFV.

Se realiza el célculo definitivo de la grieta critica para ambos materiales teniendo en cuenta el radio del agujero
de sujecion igual a 5 mm, el valor de la longitud de la semionda donde se encuentra el agujero (86,78 mm) y los
valores preliminares de la grieta. Con estos valores se determiné el valor de 3, siendo este de 1 para la teja de
asbesto y 1,05 para la de PRFV. Pasando a calcular finalmente el valor del tamafio critico de grieta, siendo estos
de 0,0304 mm para la teja de asbesto y 10,8 mm para la de PRFV.

Tomando como base los resultados de las tensiones principales puede verse que en el caso de la teja de
fibrocemento esta superan el limite de resistencia de dicho material, aunque debe resaltarse que esto solo ocurre
en una zona muy pequefa en los bordes de la arandela de los tornillos o grapas de sujecién que fijan la teja en
su parte superior a las vigas o purling inferiores, siendo esta zona el origen de una microgrieta que sera la causa
del inicio del colapso la teja , algo similar en cuanto a la zona de méximas tensiones ocurre en la teja de PTFV,
solo que en este caso las tensiones estan por debajo del limite de resistencia de este material. Los
desplazamientos verticales en ambas tejas tienen sus valores maximos como es de esperar en el centro de la
teja, con valores superiores en la teja de PRFV debido a su mayor tenacidad en comparacion con el fibrocemento.

Del resultado de la determinacion del tamafio de la grieta critica, se aprecia un valor muy bajo de esta para el
caso de la teja de asbesto cemento, lo que resulta de la baja tenacidad a la fractura de este material, lo que
conlleva a un desarrollo inestable de dicha microgrieta con la consiguiente fractura acelerada de la teja. En el
caso de la teja de PRFV, se aprecia un valor mayor de la grieta critica producto a una mayor tenacidad a la
fractura de este material, con lo cual grietas alrededor del agujero de sujecion con valores inferiores, no serian
peligrosas, no produciéndose una propagacion inestable de esta al actuar una carga igual o inferior a la del caso
de estudio.

Conclusiones

Las planchas de material compuesto a base de poliéster reforzado con fibra de vidrio al 15 %, presentan una
mayor resistencia, con un coeficiente de seguridad mayor a uno y 1,88 veces superior respecto a la de
fibrocemento.

Debido a la mayor tenacidad a la fractura del poliéster reforzado con fibra de vidrio al 15 %, el valor del tamafio
critico de la grieta en la teja de este material es 355 veces superior respecto a la grieta critica de la teja de
fibrocemento.

El valor tan pequefio del tamafio de la grieta critica en la teja de asbesto cemento, es indicativo de la necesidad
de un taladrado cuidadoso y de calidad al abrir el agujero de fijacion de la teja, so pena de un desarrollo inestable
de la grieta en esta zona.
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