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RESUMEN

La region del Caribe, el Golfo de México y principalmente nuestro pais son zonas de
alta vulnerabilidad ante huracanes de altas categorias. Con el aumento de las
temperaturas producto al calentamiento global que ha producido el cambio climatico,
la cantidad de huracanes que se han formado en el &rea del Caribe ha aumentado. Sin
embargo, en nuestro pais no se dispone de un analisis de las variables fundamentales
gue se deben tener en cuenta en los modelos de los diferentes escenarios de riesgos
de las viviendas con cubierta ligera, ante el efecto de fuertes vientos. Por tanto, el
objetivo de la presente tesis es identificar, a través del método Kano, las variables
(desde el punto de vista cualitativo) mas relevantes que se deben utilizar para una
modelacion computacional de los diferentes escenarios de riesgos en el pais. Se utilizo
el método Kano como herramienta principal de analisis de la informacion requerida. Se
obtuvo como resultado un procedimiento para la evaluacion de los escenarios de

riesgo de viviendas utilizando cubierta ligera ante fuertes vientos con el método Kano.



ABSTRACT

The Caribbean region, the Gulf of Mexico and mainly our country are areas of high
vulnerability to high category hurricanes. With the increase in temperatures due to
global warming caused by climate change, the number of hurricanes that have formed
in the Caribbean area has increased. However, in our country there is no analysis of
the fundamental variables that must be considered in the models of the different risk
scenarios of houses with light roofs, given the effect of strong winds. Therefore, the
objective of this thesis is to identify, through the Kano method, the most relevant
variables (from a qualitative point of view) that should be used for a computational
modeling of the different risk scenarios in the country. The Kano method was used as
the main tool for analyzing the required information. As a result, a procedure was
obtained for the evaluation of the risk scenarios of houses using light roofs against

strong winds with the Kano method.



INTRODUCCION

La region del Caribe, el Golfo de México y principalmente nuestro pais son zonas de
alta vulnerabilidad ante huracanes de altas categorias. Con el aumento de las
temperaturas producto al calentamiento global que ha producido el cambio climatico,
la cantidad de huracanes que se han formado en el area del Caribe ha aumentado.
Durante el azote de estos en los Ultimos afios en nuestro pais, las viviendas sufrieron
grandes dafos, siendo uno de los renglones mas golpeados por dicho fenémeno
natural.

La cubierta ligera es el elemento mas vulnerables durante la ocurrencia de estos
fendmenos, su colapso genera un gran peligro para la vida de los habitantes de estas
viviendas, asi como un alto impacto econémico y social. Los techos y cubiertas son los
elementos constructivos mas afectados hoy en dia por la falta de estanqueidad, el uso
inadecuado y el deterioro por la antigiedad de los elementos o la falta de
mantenimiento.

A pesar de ser una solucion economica para el techado de viviendas y obras
industriales, sus caracteristicas fisicos geométricas y vibracionales, las vuelven
susceptibles a entrar en resonancia aun con vientos de poca velocidad, convirtiéndolas
en blancos para huracanes y tormentas tropicales, alin mas en paises como Cuba,
con una intensa actividad ciclonica (Reyes-Ramirez, 2017; Reyes-Ramirez, Almaguer-
Zaldivar, & Estrada-Cingualbres, 2020; Reyes-Ramirez & R.A., 2017b).

Otro elemento que influye en esta situacion ha sido recurrir a modos de construccion
mas baratos y por ende mas rapidos para solucionar el agudo déficit de viviendas que
tenemos que se incrementa también debido a los desastres naturales. Estos
elementos, de los cuales el mas expuesto son las cubiertas, ya sean de fibrocemento,
estructuras metdlicas, tejas criollas o papel de techo, son especialmente vulnerables
ante fuertes vientos (Abd Elraouf, EImokadem, Megahed, Abo Eleinen, & Eltarabily,
2022; ACS, 2003; Agnisarman et al., 2022).

Uno de los aspectos importantes que se investigan hoy en dia estan relacionados con
la accion del viento. Son diversas las investigaciones relacionadas con esta tematica.
En las ultimas décadas los ordenadores de alta capacidad de proceso y sofisticados

programas de simulacion han permitido a los investigadores producir modelos



numeéricos capaces de describir, con alto nivel de exactitud, el comportamiento de los
vientos extremos. Estos avances permitieron la aparicién de lo que hoy se conoce

como (Computacional Wind Engineering, CWE), que no es mas que la aplicacion de

métodos computacionales para estudiar y resolver los problemas relacionados a la
ingenieria del viento (Amaya & Cozz, 2012; Apcarian, 2016; Asghari, Irwin, &
Chowdhury, 2014; Baker, 2007; Bitsuamlak, Gan Chowdhury, & Warsido, 2013;
Brozovsky, Simonsen, & Gaitani, 2021; Reyes-Ramirez, 2017; Reyes-Ramirez & R.A.,
2017a; Reyes-Ramirez, R.A., & Pérez-Rodriguez, 2019; Reyes-Ramirez, R.A., Pérez-
Rodriguez, & Lengaran-Avila, 2018).

En la actualidad, a nivel mundial, ya se han alcanzado importantes resultados,
fundamentalmente en la modelacion de diversos tipos de estructuras sometidas al
viento. Tal es el caso de los estudios iniciados por Davenport en 1972 y continuados
por (Isyumov, 2012), (Habte, Asghari, Irwin, & Chowdhury, 2015b; Habte, Chowdhury,
& Irwin, 2015), y (Chen & Kareem, 2000). En general estos autores han analizado el
efecto de las fuerzas aerodinamicas, logrando reducir la presion del viento sobre la
cubierta a través de pequefias modificaciones en la geometria de las esquinas.
Igualmente Kopp (Doddipatla & Kopp, 2021; Guo, Wu, & Kopp, 2021; Hao, Kopp, Wu,
& Gillmeier, 2020; Jaffe & Kopp, 2021; Kopp & Wu, 2020; Kwan & Kopp, 2021; Miller,
Kopp, & Morrison, 2020; Wang & Kopp, 2021; Zhao, Ge, & Kopp, 2022) estudiaron la
supresion de los vortices en cubiertas planas para reducir las presiones, mediante
ensayos en los tuneles de viento de la Universidad de Western Ontario en Canada.
Debido a estas razones, en el contexto nacional, el Centro de Estudios de Disefio y
Manufactura Asistido por Computadora (CAD/CAM) de la Universidad de Holguin, ha
llevado a cabo varias investigaciones (Reyes-Ramirez, 2017; Reyes-Ramirez et al.,
2020; Reyes-Ramirez & R.A., 2017a, 2017b; Reyes-Ramirez, R.A., & Pérez-
Rodriguez, 2019; Reyes-Ramirez et al., 2018) con el objetivo de analizar mediante
simulaciones numéricas, el comportamiento de la cubierta ligera ante el efecto de
vientos extremos.

Con la actualizacion recientemente de la norma cubana de viento NC-285, se hace

necesario realizar una evaluacion de la resistencia de estos elementos, utilizando los



aspectos técnicos que plantea esta nueva norma, segun los coeficientes establecidos.
Es Importante ademas, tener en cuenta el caracter dinamico de este fenébmeno natural.
El viento por naturaleza, es un fendmeno estocéastico, no deterministico, debido al
comportamiento erratico y aleatorio de sus variables caracteristicas: intensidad, fuerza,
duracion, frecuencia, direccion y velocidad. Cada una de ellas varia su comportamiento
con respecto al tiempo, dandole un caracter estrictamente dindmico al estudio de este
fendmeno natural. Para desarrollar esta investigacion es necesario conocer con
exactitud y nivel de precisién el comportamiento denle cualquier circunstancia respecto
al tiempo .

Estos estudios realizados anteriormente, sefialan la necesidad de incluir en nuevos
estudios, la influencia de los factores externos en la evaluacion de los riesgos de la
cubierta ligera en viviendas ubicadas en terrenos de diferentes caracteristicas
topograficas, o en entornos con particularidades que repercuten en el comportamiento
del viento en el momento de la ocurrencia de un evento de esta naturaleza.

El Centro de Estadisticas de la provincia Holguin, en el Censo de Poblacion y Vivienda
(CPV) realizado en el afio 2012 muestra que, el 51 % de las viviendas de la ciudad de
Holguin tienen cubiertas ligeras (Reyes-Ramirez, 2017). A pesar de que esta cifra es
indudablemente preocupante para el territorio, por el alto indice de vulnerabilidad que
representa, no se cuenta con una caracterizacion real y precisa de la cubierta ligera
empleadas en la construccion de viviendas y obras industriales.

El presente trabajo pretende desarrollar un procedimiento que facilite en la etapa de
disefio, la evaluacion de los riesgos de las viviendas con cubiertas ligeras ante fuertes
vientos.

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

¢, Coémo contribuir a la evaluacion de los escenarios de riesgos de las viviendas con

cubiertas ligeras ante fuertes vientos?



OBJETO DE ESTUDIO

Las viviendas con cubiertas ligeras.

CAMPO DE ACCION

Los escenarios de riesgo de las viviendas con cubiertas ligeras.

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un procedimiento para la evaluacion de los escenarios de riesgos de las
viviendas con cubiertas ligeras ante fuertes vientos utilizando el método Kano, que
contribuya en la toma de decisiones para reducir su vulnerabilidad

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los antecedentes del surgimiento y evolucién de las cubiertas ligeras
como elementos de construccion.

2. Sistematizar los fundamentos tedricos y metodologicos que caracterizan los
escenarios de riesgo ante fuertes vientos.

3. Calificar las variables de exposicion mediante el método Kano.

4. Elaborar un procedimiento para la evaluacion de los escenarios de riesgos de
las viviendas con cubiertas ligeras ante fuertes vientos.

HIPOTESIS

Al desarrollar un procedimiento que permita evaluar los requerimientos de los
escenarios de riesgos de las viviendas con cubiertas ligeras ante fuertes vientos con
el método Kano, se podra contar con un instrumento en la toma de decisiones para

reducir su vulnerabilidad.

METODOS DE INVESTIGACION

Teoricos:

Histérico - Logico: Usado para describir el desarrollo e impacto de la probleméatica
gue se pretende estudiar.

Inductivo - Deductivo: Descrito para lograr mediante lainducciény el andlisis la vision
categorica de los hechos que sirven de sustento a la tesis.

Sistémico - Estructural: Permiti6é analizar el objeto como un sistema y comprender la

estructura que lo conforma.



Empiricos:

Andlisis documental: Se centra en el andlisis de los documentos y de las diversas
fuentes de informacion que sirven de apoyo a los procesos investigativos.

Entrevista: Desarrollada para obtener criterios sobre las variables y la calidad del
procedimiento de evaluacion. Mediante intencional estratificado se decidié que fueran
entrevistados aquellos especialistas mas prominentes en la materia de acuerdo de
acuerdo a su experiencia en el tema.

Observacion Cientifica: Para observar el fendbmeno de estudio y sus variables.

Estadisticos:

Estadistica descriptiva: Para describir el procedimiento empleado en el
procesamiento matematico de la encuesta

Estadistica matematica: Se utiliza a través del método Kano para clasificar las
variables

Matematicos:

Andlisis Porcentual: Usado para conocer matematicamente el criterio de las

unidades de observacion.

APORTE

El aporte de la investigacion radica en la elaboracion de un procedimiento que
contribuye a evaluar la vulnerabilidad de las viviendas con cubiertas ligeras al utilizar
el método Kano como herramienta de analisis.

NOVEDAD

El procedimiento tiene en cuenta la influencia de los escenarios de riesgos en la
evaluacion de la vulnerabilidad de las viviendas con cubiertas ligeras, para luego ser

utilizado en el SolidwWorks.

ESTRUCTURA CAPITULAR
El trabajo de diploma consta de introduccién, dos capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos. En el primero se aborda el surgimiento

historico y evolucion de la cubierta ligera como elemento constructivo en Cuba, asi



como la caracterizacion de los escenarios de riesgo ante vientos extremos. El segundo
capitulo dispone de la evaluacion de las variables caracteristicas y por ultimo, se
plantea el procedimiento que permite la evaluacion de los distintos escenarios de

riesgos de las viviendas con cubiertas ligeras, ante fuertes vientos.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO DE LA VULNERABILIDAD DE LA CUBIERTA
LIGERA ANTE VIENTOS EXTREMOS

En el presente capitulo se estudian los fundamentos tedricos y metodologicos que
caracterizan la construccion de viviendas con cubierta ligera. Se analizan los estudios
y experiencias internacionales y nacionales entorno al objeto de estudio. Se analiza el

meétodo como Kano como herramienta para usar en la investigacion.
1.1 Surgimiento y evolucion de la cubierta ligera

Desde tiempos remotos el hombre ha tenido la necesidad de refugiarse y protegerse
del medio, los agentes climatoldgicos, los animales y de otros hombres. Esta
preocupacion fue haciéndose mas consciente cada dia, lo que lo obligé a realizar
construcciones rudimentarias, dotadas de cubiertas que fueran eficientes. Para ello
recurre a lo que encuentra en su medio natural: ramas, troncos, pajas, pieles de
animales e incluso piedras que va colocando de manera solapada. De este modo se
da cuenta que tiene que colocar los citados elementos inclinados para evitar que se
acumule el agua y se moje el interior (Lengaran, 2015; Reyes-Ramirez, R.A.,
Lengaran-Avila, & Rodriguez-Pefia, 2017; Reyes-Ramirez et al., 2018).

A medida que fue evolucionando el pensamiento humano, las civilizaciones sintieron
la necesidad de analizar nuevos materiales para construir las cubiertas de sus
hogares, buscando que estos le pudieran brindar una mejor estética y funcionabilidad.
De esta manera se fue ampliando el conocimiento y el uso de nuevas técnicas y
materiales que influyeron en la evolucion de las cubiertas como elemento de
construccion de primordial importancia.

Es por ello que se considera a la cubierta el elemento constructivo de cerramiento
importante. Se ubica en la parte superior de la obra para proteger de los agentes
externos, principalmente de la radiacién solar y la penetraciéon de la lluvia. Es
imprescindible que cumpla una serie de pardmetros como la estanqueidad, aislamiento
térmico, resistir las dilataciones y contracciones derivadas de su ubicacion a la
intemperie y ser lo suficientemente resistentes para soportar los efectos del viento
(Lengarén, 2015; Reyes-Ramirez, 2017; Reyes-Ramirez et al., 2017; Reyes-Ramirez
et al., 2018).



De esta forma la cubierta ligera jug6 un papel muy significativo, hasta finales del siglo
XIX donde su desarrollo se ve frenado por la introduccion de nuevas técnicas
constructivas y materiales como: cemento, hormigén, elementos o perfiles metalicos,
entre otros, con las cuales se facilita la proliferacion de sistemas de cubiertas con una
diversidad de caracteristicas y formas. No obstante, estos nuevos tipos de cubierta
pesada tenian un factor en su contra, su alto costo, mientras que la cubierta ligera
seguia siendo la solucibn méas accesible econémicamente (Lengaran, 2015; Reyes-
Ramirez et al., 2020; Reyes-Ramirez, R.A., Almaguer-Zaldivar, & Pérez-Rodriguez,
2019; Reyes-Ramirez et al., 2018).

1.1.1 Antecedentes historicos de las principales cubiertas de la vivienda en
Cuba

En Cuba los antecedentes historicos de las cubiertas de las viviendas se remontan a
los grupos indigenas existentes en la isla (guanajatabeyes, siboneyes y tainos), de
ellos, s6lo los tainos construian sus propias casas. En los primeros tiempos, es
evidente que los espafioles compartieron con la poblacién aborigen sus viviendas,
pues su estancia era pasajera y se concentraron en la busqueda de oro, prueba de
esto es el hecho de que no trataron de producir materiales de construccion para hacer
sus viviendas mas duraderas.

Los espafioles utilizaron las formas de construir de los indigenas que era mediante
materiales existentes, perdurando la tipologia del bohio, con cubiertas que eran de
elementos que le brindaba la naturaleza a los nativos, que se limitaban a dos tipos de
coberturas de forma conica y rectangular a dos o cuatro aguas. Aunque recibieron
otras influencias posteriores, después sufririan un proceso de marginacion social y
geografica, quedando para los grupos de menores recursos en muchas ciudades y
como vivienda tipica de las zonas rurales.

En el siglo XVI se usaron algunos techos con cubierta de tejas junto a los elementos
de la tipologia constructiva Sevillana, propia de la region espafiola de Andalucia y de
raices netamente arabes. Por este origen, las tejas de forma troncoconica se
identifican como arabe. Posteriormente cuando se comienzan a elaborar en el pais se

conocen como criollas. Mas tarde se introducen la de forma eminentemente planas



llamadas francesas. En el siglo XVII se emplea el sistema constructivo de armadura
de madera con tejas criollas o francesas y pendientes entre un 40 %y 70 %.

A finales del siglo XIX y durante el primer cuarto del siglo XX se construyeron en el
pais, los grandes centrales azucareros. Ello trajo la introduccion de la cubierta ligera
con planchas metélicas acanaladas importadas inicialmente de Estados Unidos de
América, las que posteriormente fueran utilizadas en otras edificaciones industriales y
sociales como las viviendas. En 1948 se comienzan a emplear la cubierta ligera de
fibrocemento, aplicAndose también en la industria y las viviendas.

Después de 1959 para dar respuesta a la gran necesidad de construccion de viviendas
se dio un impulso a los planes masivos. En los afios 70 se cred el movimiento de micro
brigadas y se industrializd, estandariz6 y prefabricd, extrapolando experiencias
europeas que su principio econoémico fundamental radicaba en la simplificacion de los
procesos productivos. Esto no implicaba por supuesto eliminar los elementos que
hacen eficiente cualquier solucién, las cuales se simplificaron excesivamente, y no se
consideraron las diferencias de caracter climatico y cultural, generalizando asi las
cubiertas planas, las cuales por distintas razones perdieron su calidad, comenzando a
deteriorase muy rapido y apareciendo filtraciones en muchas de ellas en menos de
cinco afos.

Ante esta situacion se hizo un llamado de alerta en cuanto a retomar la practica de la
cubierta inclinada. En 1992 con el agravamiento de la situacion econdémica del pais se
inicid un movimiento llamado vivienda de bajo consumo material y energético, donde
se potenciaron y desarrollaron las cubiertas de bovedas de ladrillo y tejas tevi en las
gue se redujeron los costos iniciales en detrimento de los requisitos de durabilidad.
En la actualidad debido a la gran demanda y la insuficiente ejecucion de viviendas, las
cubiertas que se utilizan son disimiles en funcion de distintos factores, que pueden ser
desde el desarrollo econdmico y social de cada lugar, hasta los materiales disponibles
gue se tenga en la localidad. Entre estas cubiertas mas empleadas se destacan: las
de fibrocemento, metalicas y plasticas que adoptan distintas formas y dimensiones

(Lengarén, 2015; Reyes-Ramirez, 2017).



1.2 Caracteristicas de la cubierta ligera

Existen un conjunto de variables que caracterizan la cubierta ligera (METUNAS, 2011,
Normalizacién, 2002, 2006a, 2006b, 2007) que son muy importantes, entre las que se
destacan: los materiales, formas y dimensiones, uniones, los elementos de fijacion y
su geometria, asi como el proceso tecnoldgico, aspectos que seran abordados a

continuacion.
«»+ Caracteristicas de los materiales utilizados

Los materiales constituyen un elemento fundamental de una cubierta, los cuales le
ofrecen resistencia, durabilidad, confort, impermeabilidad, aislamiento térmico y peso
reducido, entre otros aspecto (Lengaran, 2015; Reyes-Ramirez et al., 2017; Reyes-
Ramirez et al., 2018).

En la fabricacidon de la cubierta ligera se utilizan diversos tipos de materiales entre los

gue se encuentran:

e Fibras vegetales (guano). El guano es una fibra natural que se obtiene de las hojas
secas de la palma real, cuyo tallo se utiliza como elemento de sujecion.

e Materiales pétreos naturales (pizarra). La pizarra es una roca metamorfica
homogénea formada por la compactacion de arcillas. Se presenta generalmente
en un color opaco azulado oscuro y dividida en lajas u hojas planas, siendo por
esta caracteristica, utilizada en cubiertas y como antiguo elemento de escritura.
Brasil es el segundo mayor productor de pizarra del mundo.

e Pétreos artificiales (tejas criollas, fibrocemento y tejas tevi).

o Tejas criollas: el material que se utiliza es la arcilla que esta constituida por
particulas pequefias que provienen de la descomposicion de los
feldespatos. Es un silicato de alimina hidratado, coloreado por 6xidos de
hierro e impurezas.

o Fibrocemento: es un material de construccion que se consigue sometiendo
una pasta de particulas de amianto con cemento a grandes presiones
(Ferrolezama, 2015).

o Tejastevi: las tejas de mortero vibrado (tevi) estdn compuestas por cemento

y arena.
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e Metalicas (aluminio, galvanizado).

o Aluminio: la aleacién Al-Zn es una aleacién de Aluminio-Zinc (55 %-Al y 45
%-Zn). Su composicién, propiedades y caracteristicas de proceso de
fabricacion ofrecen una de las mejores combinaciones de calidad,
economia y duracion. Posee una excepcional resistencia a la corrosion, a
la oxidacién por calor; y la reflectividad al calor propia de los revestimientos
de aluminio.

o Galvanizado: la chapa de acero galvanizada por inmersién en caliente es
uno de los productos siderurgicos de mayor desarrollo mundial. Se produce
a partir de chapa de acero laminada en frio o en caliente, la cual es revestida
en ambas caras con una delgada capa de zinc, de pureza no menor al 98
%, un maximo de 1.6 % de plomo y un 0.1 % de hierro. El producto, que
combina las caracteristicas de resistencia del acero con la durabilidad del
zinc, es apto para fabricar piezas conformadas y sumamente resistentes a
la accion corrosiva del medio ambiente.

o La placa nervada se fabrica normalmente a partir de chapas de acero al
carbono recubierto conforme a las normas siguientes: acero galvanizado
s/EN 10 142, acero aluzinc s/EN 10 215, acero prelacado s/ EN 10 119.

Ademas se utilizan diversos materiales como:
e Polimeros no tejidos (plasticos, fibra de vidrio, caucho).
e Tejidos (fibras naturales: algodon, lino, kenaf) (fibras artificiales: polimeros).

e Mixtas (celulosa y asfalto (teja infinita), metal recubierto con plastico).

% Formas y dimensiones

Segun la NC 431:2006, las cubiertas de fiborocemento tienen las formas y dimensiones
siguientes:
e Lamina acanalada de fiborocemento: elemento rectangular de asbesto cemento
con o sin celulosa u otros aditivos, cuya seccion transversal es
aproximadamente sinusoidal y que por su estructura se puede utilizar

fundamentalmente en cubiertas o0 paredes de naves agropecuarias,
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industriales, de almacenamiento y en viviendas (Figura 1.1) (Reyes-Ramirez,
2017).

e Canalon de fibrocemento: elemento cuya seccién transversal le confiere alta
resistencia, es usado en el recubrimiento de techos y paredes de naves
industriales, agropecuaria y de almacenamiento, asi como en viviendas (Figura
1.2) (Reyes-Ramirez, 2017).

Tipo Longitud Ancho Paso de onda | Alturade onda | Espesor
L A a h e

OM 1750 1130 150 40 55

OP 1830 1013 177 51 55

Figura 1.1. Forma y dimensiones de las planchas de fiborocemento en mm. Fuente NC

431:2006

Corte transversal

Figura 1.2. Formay dimensiones de las planchas de canalén en mm. Fuente NC
431:2006.
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Onduladas: elemento rectangular cuya seccion transversal es aproximadamente
sinusoidal y que por su estructura se puede utilizar fundamentalmente en cubiertas o
paredes de naves agropecuarias, industriales, de almacenamiento y en viviendas
(Figura 1.3) (Reyes-Ramirez, 2017).

Trapezoidal: elemento rectangular cuya seccion transversal es aproximadamente
trapezoidal y que por su estructura se puede utilizar en cubiertas de naves industriales,

almacenes y en viviendas. Las longitudes oscilan de 2 000 a 12 000 mm (Figura 1.4).

Longitud Longitud Ancho Ancho Espesor | Alturade | Paso de
minima maxima real atil (mm) (mm) laonda | laonda
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
| 2000 12000 1064 1026 0.8 19 7%

| 1064
T 76 , 76,76 ,76 , 76 76 , 76 76 , 76 7 27

i iiiiiiiiiii

’I'I

Figura 1.3. Formay dimensiones de las planchas onduladas en mm Fuente:NC

431:2006.
1000
: 250 > b304 |
' 0.6-1
" U 4 S e NI N

“._80°_~
Figura 1.4. Formay dimensiones de la teja grecada trapezoidal metélica en mm. Fuente
Catalogo Metunas

Acanaladas: elemento rectangular que por su estructura se puede utilizar en cubiertas
de naves industriales, almacenes y en viviendas. Las longitudes oscilan de 2 000 mm
a 12 000 mm (Figura 1.5).
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1100 |

e

70

2600

Figura 1.5. Formay dimensiones de la plancha metélica acanalada en mm Fuente
Catalogo Metunas.

% Clasificacion de los elementos utilizados para las uniones

Dentro de la cubierta, las uniones constituyen un elemento de gran importancia debido
a gque garantizan la seguridad de estas ante el efecto de fen6menos naturales, para
soportar los vientos extremos e intensas lluvias. Existen varios tipos de uniones dentro
de las que se encuentran:

— Unidn teja-teja que consta de la monta transversal y la monta

longitudinal

Monta transversal: monta en la direccion perpendicular a la longitud de los canales. La
longitud del solape transversal esta en dependencia de la pendiente de la cubierta
(Figura 1.6).

Pendiente Solape transversal
% mm

10<§<20 200+ 250

20 200

25 1680

>30 150

Figura 1.6. Formay dimensiones de la monta transversal, a) Monta transversal, b)

Distancia de solape segun el valor de la pendiente Fuente Catalogo Metunas.

Monta longitudinal: monta a lo largo de las canales extremas de la lAmina acanalada.
Existen dos tipos de monta longitudinales, estdndar y americana. Estos tipos de monta

se utilizan en cubiertas de fibrocemento.
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Monta longitudinal estandar: monta que se obtiene en la superposicion de aquellas

laminas que poseen una onda lateral extrema ascendente y otra descendente (Figura

AN NS\

Figura 1.7. Detalle de la monta longitudinal. a) Monta longitudinal americana, b) Monta

longitudinal estandar Fuente Catalogo Metunas.

Monta longitudinal americana: monta que se obtiene en la superposicién del montaje
de aquellas laminas que poseen ambas formas extremas en forma descendente
(Figura 1.7).

En las planchas metélicas la monta longitudinal se coloca a una onda y media, como

A

Figura 1.8. Monta longitudinal para planchas metéalicas Fuente Catalogo Metunas.

se observa en la Figura 1.8.

— Union teja-superficie de apoyo
Existen varios tipos de superficie de apoyo dentro de los que se encuentran: purlings,

madera, barras de acero etc., (Figura 1.9).

a) Purlings b) Madera c) Barra de acero
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Figura 1.9. Tipos de superficie de apoyo.

1.3 Variable “Exposicion” en los estudios de riesgos

El medio fisico establece condiciones particulares para el comportamiento de los flujos
de vientos y sus velocidades. Aspectos como la altitud, la rugosidad de la superficie,
las obstrucciones naturales y artificiales, pueden influir de manera sustancial en la
variacion de pardmetros como la velocidad y direccion de los vientos.

En las zonas urbanas, existen obstaculos que se convierten en elementos reguladores
del viento, debido a esto la velocidad disminuye, producto a la rugosidad de la
superficie, dada por la topografia del terreno, la masa arbo6rea y las construcciones
realizadas por el hombre, por lo que la velocidad de viento aumenta con la altura,
llevando a que se produzca un potencial mayor de velocidades de vientos en zonas
urbanas, principalmente en viviendas construidas en elevaciones y los edificios altos.
En las zonas urbanas el aumento de la rugosidad hace decrecer los flujos lineales de
viento y aumenta el flujo turbulento, la altura de las edificaciones y la compacidad
urbana conforman el perfil y rugosidad de la ciudad.

Cuba, como nacion insular, estd expuesta a los riesgos que supone el cambio del
clima. Es por ello que desde 1990 existe un programa de la sociedad cubana para el
enfrentamiento del cambio climatico. En el afio 2007 ya presentaba importantes
resultados, como por ejemplo, el macroproyecto “Peligros y vulnerabilidad costera para
los afios 2050-2100”. En la actualidad, estos estudios se han multiplicado con
importantes contribuciones de profesionales de diferentes disciplinas cientificas
pertenecientes a diferentes universidades, instituciones cientificas de diferentes
sectores y ministerios en el pais. Lo anterior va generando una produccion cientifica
importante para la toma de decisiones sobre el tema de referencia y para la
construccion de politicas publicas pertinentes para la adaptacién de Cuba a los nuevos
escenarios climaticos (Milanés Batista, Planas, Pelot, & Nufez, 2020; Montero &
Batista, 2020; Silva, Milanes, Pinto, Ramirez, & Lima, 2020).

Los estudios de poblacion y su vulnerabilidad social en este contexto adquieren
relevancia para la toma de decisiones en el pais. Estudios recientes en Cuba han
centrado su atencién en temas como migracion, vulnerabilidad y dimensiones del

desarrollo sostenible, percepcion del riesgo y vulnerabilidad social ante los huracanes,
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género y riesgo costero, poblacion y cambio climatico, asi como otros estudios de
poblacion (Milanés Batista et al., 2020; Montero & Batista, 2020).

Algunos autores consideran que para estudiar la vulnerabilidad ante los impactos
asociados al cambio climético, es necesario entender no solo la exposicién al riesgo
de la poblacién, sino también a la naturaleza dinamica e interrelacién con sus medios
de sustento, las caracteristicas sociodemograficas de la poblacion, sus niveles de
marginacién y exclusién econémica y social, asi como las percepciones de la propia
poblacion con respecto a dicha problematica (Montero & Batista, 2020; Silva et al.,
2020).

Por ello es importante tener en cuenta la zona geografica en la que nos encontramos,
altamente vulnerable a los huracanes de gran intensidad y al gran por ciento que
representan la cubierta ligera en nuestro pais y principalmente en Holguin.

Un elemento importante en los estudios de riesgo es la vulnerabilidad fisica. Esta no
es mas que la suma de tres vulnerabilidades, (estructural, no estructural y funcional).
La vulnerabilidad fisica es definida como la capacidad o propension de ser dafiado que
tiene la estructura y funciones del elemento estudiado, -persona, edificacion o
comunidad (Milanés Batista et al., 2020).

Si se realiza un analisis al interior de la vulnerabilidad funcional sucede lo mismo. Las
vulnerabilidades estructural y no estructural, expresan los factores de exposicion, es
decir, permiten valorar el grado de exposicion del territorio estudiado a la influencia de
las diferentes amenazas. La vulnerabilidad fisica, esta expresada por la ubicacion del
escenario, elemento o comunidad expuesta con respecto a los peligros estimados y
por las condiciones técnico-materiales que determinan la resistencia para absorber los
efectos del fenomeno amenazante. Esta es la vulnerabilidad méas estudiada de todas.
Permite determinar la causa de las fallas de los elementos y sistemas constructivos,
tanto en el aspecto estructural como no estructural. Hoy existen muchos métodos
cualitativos y cuantitativos asi como metodologias para su estudio y determinacion,
pero lo cierto es que aun es insuficiente el dominio que se tiene sobre los factores
condicionantes y desencadenantes de ésta vulnerabilidad.

Guasch et al, (2008) plantea que entre estos se encuentran los siguientes:
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Ubicacion de asentamientos humanos, edificaciones, sociales, viviendas,
infraestructura, etc., en zonas propensas a ser afectadas por un
determinado peligro.

Inadecuado ordenamiento territorial que ignore zonas susceptibles a ser
afectadas por fenébmenos peligrosos (Ejemplo: planificar construcciones en
zonas inundables, con peligro a deslizamientos, mala respuesta sismica de
suelos expansivos, etc.).

Alto grado de vulnerabilidad estructural referida a la poca o nula resistencia
de elementos estructurales que sostienen una edificacion (Ej. construir
obviando criterios sismo-resistentes).

Alto grado de vulnerabilidad no estructural dentro de las construcciones,
referida a la poca o nula resistencia de elementos no estructurales como
falsos techos, divisiones interiores, equipamiento, muebles, etc.
Inadecuado disefio de los sistemas o lineas vitales internas de las
edificaciones u obras de infraestructura (Agua, electricidad,
comunicaciones, etc.), que les permita seguir funcionando y prestando
servicios en situaciones de desastres.

Falta de exigencia y control de los niveles basicos (poblados, comunidades,
municipios, provincias, estados) asi como de las normativas y regulaciones

para construir edificaciones de forma segura.

% Proceso de identificacion y evaluacion de riesgos

El objetivo del diagndstico e identificar, clasificar, determinar, disponer y difundir datos,

informaciones y conocimientos, que permitan y faciliten la caracterizacion de los

distintos procesos y fendmenos conducentes a riesgos, se precisan obtener los

siguientes datos basicos de entrada:

Datos historicos sobre las ocurrencias de fendmenos potencialmente
peligrosos, area de afectacion, causales y condicionales, tipologia, recurrencia,
mecanismos de propagacion y dinamica de comportamiento.

Informacién sobre el uso, ocupacion y transformacion del territorio y sus
recursos.

Normas, regulaciones, metodologias, guias, entre otras.
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* Herramientas de procesamiento de datos.
Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario ejecutar los siguientes subprocesos
(Figura 1.10):

1) Identificacién de escenarios de susceptibilidad (Primera fase).

2) Célculo del peligro (Segunda fase).

3) Calculo de la vulnerabilidad (Tercera fase).

4) Estimacion del riesgo (Cuarta fase).
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Batista et al., 2020).

Figura 1.10. Mapa del proceso de identificacidén y evaluacion de riesgos (Milanés
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Sobre la informacion para los estudios de vulnerabilidad ante el cambio climético se
puede decir que hoy se ha avanzado en la modelacion de sus escenarios en algunas
ciudades costeras, asi como en la determinacion de los principales riesgos e impactos
globales esperados. Las propuestas de medidas de adaptacion y mitigacion son
evaluadas e implementadas en varias naciones, a pesar de esto se percibe que se
carece de informacién socioecondémica en la mayoria de los paises donde también se
cuestiona la calidad de la informacion existente.

Es importante mencionar que para el éxito de las estimaciones probabilisticas
(posibles dafios econémicos, pérdidas de vidas, etc.) o de evaluaciones subjetivas de
riesgos (posibles dafios psicolégicos, a la familia, a la salud, entre otras), es necesario
estudiar cada uno de forma ascendente, para finalmente disefiar las medidas y
herramientas necesarias, que permitan reducir los dafios en escenarios bajo riesgos.
En la estimacion del riesgo son necesarias multiples técnicas y fuentes de informacion,
las que, necesitan obligatoriamente ser integradas para obtener un resultado mas
preciso y confiable.

Al igual que el peligro o amenaza, el riesgo puede plasmarse en mapas, representando
un “escenario”’, es decir, la distribucidon espacial de los efectos potenciales que puede
causar un evento de una intensidad definida sobre un area geografica, de acuerdo con
el grado de vulnerabilidad de los elementos que componen el medio expuesto. Estos
mapas son de fundamental importancia para la identificacion y valoracion del peligro y
las vulnerabilidades presen-tes, las areas en riesgo, asi como para la elaboraciéon de
los planes de desarrollo que organismos operativos realizan en funcion de la reduccién
de desastres.

La gestion prospectiva parte de la planificacion de los escenarios futuros, a partir de
escenarios reales, la tipificacion de la exposicion, el analisis de trayectorias probables
y la necesidad de dar respuesta a eventos severos. Tiene ademas a su favor la
exigencia de insercion de la prevencion en la planificacion del desarrollo y requiere del
analisis de los riesgos en programas y proyectos. Por otro lado permite visualizar los
modelos de transformacion en un escenario real hacia un escenario seguro en el futuro
concibiendo los modelos de desarrollo. Este tipo de gestion tiene muchas ventajas, sin

embargo no concibe la identificacion de procesos para lograr reducir vulnerabilidades
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presentes, ni las responsabilidades en las acciones a realizar por especialistas,
decisores y poblacién en general en el logro del desarrollo sostenible.

En el analisis prospectivo resulta clave considerar la percepcién que tienen las
comunidades sobre las diferentes amenazas o peligros, asi como evaluar las
vulnerabilidades intrinsecas del sistema y las probablemente adquiridas tras el paso
de un fenébmeno extremo. A su vez se deben analizar los escenarios criticos de riesgos
generados por las diferentes amenazas, evaluando los impactos en sub-escenarios
especificos.

Por tanto, se hace necesario realizar una investigacion teniendo en cuenta los
escenarios de riesgos de las viviendas con cubiertas ligeras ya que en nuestra
provincia existen disimiles lugares donde las viviendas no se encuentran protegidas,
es decir, rodeadas de edificios o viviendas y entran en contacto directo con los vientos
de alta intensidad sufriendo el colapso de las cubiertas. Es por ello que se debe
profundizar en el andlisis de los escenarios de riesgos para lograr una correcta
colocacién de las cubiertas en esos escenarios desprotegidos y disminuir el colapso

de las mismas ante vientos huracanados.

1.4Experiencias de estudios realizados de la vulnerabilidad de la cubierta ligera

ante vientos extremos

Los modelos numéricos para simular los ciclones tropicales han progresado
significativamente desde sus primeros inicios en la década de los 60. La simulacion
gue significé el primer paso en la evolucién de dichos modelos fue la descrita por
Ooyama en 1967 y Yamasaki en 1968, y consistio en una aproximacion entre las
ecuaciones de movimiento, la termodinamica, la masa y la hidrostatica, resueltas sobre
modelos bidimensionales 2D. Mas tarde otros investigadores como Rosenthal (1969)
y Sundqvist (1970) perfeccionaron este modelo inicial (Anthes, 1982).

Aungque estos modelos en 2D tuvieron gran importancia para la comprension del
comportamiento de los vientos de un huracan, obviamente ellos no fueron capaces de
representar los efectos asimétricos y la interaccion con el medio ambiente. Por lo que
no fue hasta la década de los 70, donde Anthes et al. presentaron los primeros modelos
tridimensionales, capaces de simular huracanes e incluso predecir tormentas. De esta

manera se fueron sumando y perfeccionando nuevos métodos para la elaboracion de
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modelos 3D como los de Mathur (1974), Hovermale and Livezey (1978) y Hacunda
(Anthes, 1982; Vickery, 2009).

En las Ultimas décadas, los ordenadores de alta capacidad de proceso y sofisticados
programas de simulacion, han permitido a los investigadores producir modelos
numeéricos capaces de describir, con alto nivel de exactitud, el comportamiento de los
vientos extremos. Estos avances permitieron la aparicion de lo que hoy se conoce
como (CWE), que no es mas que la aplicacion de métodos computacionales para
estudiar y resolver los problemas relativos a la ingenieria del viento (Reyes-Ramirez,
2017).

A finales de los afios 80 se logran importantes avances utilizando métodos basados
en (CFD) como parte esencial dentro de (CWE). Ejemplos de aplicaciones fueron los
desarrollados por investigadores como Murakami, 1992; Larsen y Tamura, 1997 y
Mochida, 2002 (Borri, 2011). Con estos modelos fue posible la obtencion de valores
de fuerzas del viento, su interaccion con las estructuras, incluso con formas oblicuas,
asi como la evaluacion de la distribucion espacial de la energia del viento .

Los estudios acerca del comportamiento de las cubiertas de edificaciones se han
centrado fundamentalmente en el analisis de edificaciones de gran altura. En el caso
de las cubiertas de edificaciones de baja altura, se encuentran estudios bien
sistematizados sobre la ocurrencia de vortices de viento inducidos en la parte plana de
las edificaciones. Los autores demostraron que las succiones producidas en las
esquinas fueron las responsables de los dafios inducidos por el viento.

(Jungmann, 2007) realiza en su investigacion un analisis basado en los vientos
registrados durante el paso del huracan Katrina. Los datos fueron recopilados por
anemometros localizados en la estructura de una cubierta de madera de una vivienda
en la Florida, para registrar tanto los angulos de ataque, asi como los valores de
velocidad de viento variable durante el huracan. Dichos datos son comparados con los
resultados de un modelo simulado por el método de elementos finitos para este mismo

evento meteorolégico (Figura 1.11).
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Maximum deflection

Areas of uplift

Wind
Direction

Figura 1.11. Modelo de simulacién de una cubierta de madera: a) Componentes
verticales de desplazamiento, b) Presiones de viento representadas en el MEF
(Jungmann, 2007).

Otro estudio a destacar es el caso de (Habte, Asghari, Irwin, & Chowdhury, 2015a), en
el cual se realiza el andlisis para dos tipos de cubiertas metalicas, de forma trapezoidal
y acanalada (Figura 1.12). EI modelo no fue construido solo para la plancha, sino
también para su estructura de apoyo y uniones, con el objetivo de observar su
comportamiento general de la cubierta bajo la accion de altas presiones de viento, con
el uso de un tanel de viento de la Universidad Internacional de la Florida. Entre los
principales resultados de esta investigacion, se pudo observar las deformaciones
ocurridas en las planchas, el colapso de las uniones entre las mismas con la estructura
de apoyo, incluso la ruptura del material al sobrepasar los limites de resistencia (Figura
1.13). La cubierta trapezoidal tuvo el comportamiento mas desfavorable ante los

efectos de succion.
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Figura 1.12. Modelos de cubiertas metalicas para el estudio: a) Acanalada, b)
Trapezoidal (Habte, Asghari, et al., 2015a).

Cuba ha disefiado, entre otras muchas regulaciones una Norma de Carga de Viento,
la cual establece los requisitos para levantar todo tipo de edificaciones, teniendo en
cuenta los lugares, las caracteristicas del terreno, su geografia, los materiales que se

utilizaran y otros muchos elementos.

Figura 1.13. Modelos de cubiertas metdalicas para el estudio: a) Acanalada, b)
Trapezoidal (Habte, Asghari, et al., 2015a).

A diferencia de muchas de las islas caribefias, Cuba cuenta con una normativa
especifica, la NC 285:2003. Esta normativa tiene sus antecedentes en la NYRCO

(Normas y reglamentos de la construccién) del afio 1973, en 1978 aparece como NC
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(Norma Cubana) por primera vez con el cédigo de NC 053-04, y a partir de ese
momento ha sufrido actualizaciones en 1983, 1990 y 2003 (versidn vigente).

La NC 285:2003, divide al pais en tres regiones (Occidente, Centro y Oriente) para las
cuales brinda un valor de presion béasica del viento, calculado a partir de la velocidad
basica promedio en 10 min, para un periodo de recurrencia de 50 afios. La normativa
en si, no manifiesta ninguna informacién sobre cuél fue el método de extremos
empleado para la obtencion de las presiones basicas, sin embargo, en la tesis doctoral
de Llanes Burén se fundamenta que en la norma de 1983 las presiones basicas fueron
obtenidas de un ajuste de las velocidades mediante la distribucidén asintética de Tipo
Il, o Frechet.

En las normas sucesoras, 1990 y 2003 se actualizaron los valores sumando afos al
analisis a través de la misma metodologia. En ninguno de estos codigos antecesores
ni en el vigente se plantea que fueron diferenciados los vientos de acuerdo con su
origen, lo que en virtud de la bibliografia especializada en la tematica tiende a producir
resultados incorrectos.

A continuacion se resumen algunos de los estudios que por su pertinencia e
importancia resultaron de interés en la presente investigacion.

Garcia en la provincia de Villa Clara realiza la propuesta de un método de evaluacion
gue sea capaz de medir la vulnerabilidad en las cubiertas metalicas donde se
establecen una serie de variables e indicadores para medir cada parametro de la
cubierta. Realiza un amplio analisis de los proyectos realizados con los sistemas de
cubierta ligera metélicas Metunas y Vencor ejecutados por el programa del Arquitecto
de la Comunidad y la ENPA en Santa Clara, ya que ambos son los que han llevado a
cabo mas del 80 % de los proyectos en esa ciudad con este tipo de cubierta segun
datos obtenidos de la (UMIV, 2018). Plantea un estudio de como se deben construir
viviendas con cubiertas que estén disefiadas para resistir vientos sostenidos de 240
km/h (méaxima velocidad de vientos de un huracan categoria 5 segun la escala Saffir
Simpson).

Para lograr que la cubierta resista se debe cumplir con cada una de las
especificaciones de su disefio, asi como comprobar que cada uno de los elementos

componentes de estos sean resistentes estructuralmente; medir la calidad de la
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cubierta, si se esta cumpliendo con lo que se refieren los catédlogos y que ademas lo
refiera el proyecto, asi como estudiar la incidencia de los vientos en la solucién y
modelar los efectos que este puede hacer sobre la cubierta.

En la ciudad de Holguin, un alto por ciento de las viviendas se construye por esfuerzo
propio, por lo que toda la responsabilidad de una correcta colocacion de la cubierta
recae sobre el propietario. Esto implica que la poblacion debe tener acceso a las
normas y manuales técnicos que establecen los requerimientos para lograr un correcto
montaje, y cumplir asi con las normas de seguridad que toda vivienda necesita.
Lamentablemente esto no sucede, ya que existe un gran desconocimiento de la
existencia de estas normas, no solo por los habitantes sino también por parte de los
organismos encargados de llevar esta informacién a la sociedad.

Esto trae consigo que la poblaciéon haya creado sus propios criterios sobre cémo
construir sus techos, basados en sus conocimientos y experiencias. Como
consecuencia de este fendmeno, las variables que caracterizan la cubierta ligera,
explicadas en el epigrafe anterior, se ven reflejadas en la practica de diversas
maneras, aspecto que dificulta lograr una homogeneidad entre los distintos tipos de
viviendas que presentan cubiertas ligeras en la ciudad de Holguin (Lengaran, 2015;
Reyes-Ramirez et al., 2017; Reyes-Ramirez et al., 2018).

Primeramente, la investigacion de (Lengaran, 2015) comenzo con la realizacion de un
diagnostico del estado actual del comportamiento de las variables que caracterizan la
cubierta ligera de las viviendas y obras industriales de una muestra seleccionada de la
ciudad de Holguin, que permitié la determinacion de las tipologias constructivas
(Figura 1.14), el célculo de la carga estatica de viento extremo segun la norma cubana
NC285-2003, asi como el analisis comparativo entre las cubiertas de fiborocemento y

metalicas mediante la simulacidén numérica.
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Figura 1.14. Tipologias constructivas predominantes en viviendas con cubiertas
ligeras en la ciudad de Holguin (Lengaran, 2015).

La investigacion de (Rodriguez, 2016) continud el andlisis de la cubierta ligera con una
comparacién del estado tensional entre una, dos, tres y cuatro planchas,
respectivamente y se simulé el proceso de colapso de las planchas. De acuerdo con
los resultados obtenidos se simularon diferentes variaciones en las planchas con vistas
a mejorar su comportamiento resistivo, ademas, se realiz0 un estudio de las

frecuencias propias y los modos de vibracion en los modelos (Figura 1.15).
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Figura 1.15. Tensiones maximas obtenidas en la simulacién de la cubierta ligera
(Rodriguez, 2016).

(Reyes-Ramirez, 2017) en su investigacion, analizando que en las investigaciones
anteriores no se tiene en cuenta la carga dinamica, realiza su enfoque en la modelacion
de la cubierta ligera para el estudio estatico y dinamico. Mediante el analisis externo
de la investigacion se pudo definir las variables fundamentales dentro del estudio asi
como la relacién y dependencia entre cada una de ellas.

Mediante registros de viento simulados y el uso del programa MATLAB se pudo
generar una serie de viento capaz de describir la velocidad fluctuante en funcion del
tiempo, para asi obtener los valores de presion a incluir en el andlisis dinamico. Los
resultados del analisis estatico evidencian que las planchas metélicas ofrecen mayor

resistencia a la accion de los vientos extremos que las de fibrocemento (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Tensiones maximas obtenidas en la simulacién dindmica de la cubierta
ligera, a) cargas en la cubierta, b) tensiones maximas en el orificio de sujecion (Reyes-
Ramirez, 2017).

Si bien las investigaciones analizadas han aportado conocimientos relevantes para el
presente trabajo, se denota como limitante el hecho de que no realizan un estudio un
poco mas detallado de las influencias del entorno, y cémo las variables externas
influyen en el comportamiento de los vientos de acuerdo al escenario en que se

encuentre ubicada la cubierta.

1.5Método Kano

El método Kano desarrollado hacia fines de la década de 1970 por el académico

japonés de la universidad de Tokio Noriaki Kano, se utiliza generalmente para estudios
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de benchmarking y marketing. Este método mide la relacién entre la funcionalidad de
los productos especificada en un sentido amplio, y la satisfaccion que esta
funcionalidad le brinda a los usuarios. Segun Leén (2005), la funcionalidad es una
medida del grado en que un producto (Cabrales, 2016).

Se basa en los siguientes principios:

» La satisfaccion de nuestros clientes en relaciéon a los features del producto
guarda relacion con el nivel de funcionalidad que esos features entregan (qué
tan bien implementados estan).

+ Los features se clasifican en 4 categorias:

o Atractivo

o Unidimensional
o Indiferente

o Obligatorio

* Puede determinar coOmo se siente un usuario respecto a un feature con un
cuestionario.

Todo comienza con la meta: satisfacer al usuario. Kano aqui, propone una tabla que

va desde la completa satisfaccion a la completa frustracion (Figura 1.17).

A 4+—— Delighted
<4+—— Satisfied
#+—— Neutra

4—— Dissatisfied

Customer Satisfaction

v «4—— Frustrated

Figura 1.17. Satisfaccién del cliente (citado en (Cabrales, 2016)).
Ahora, para satisfacer al cliente se requiere un esfuerzo de nuestra parte. Eso es lo
gue llamamos funcionalidad o implementacidn, y significa que tan bien implementado

esta el feature y cuantas horas hombres nos llevaré realizarlo (Cabrales, 2016).
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Figura 1.18. Satisfaccion del cliente (citado en (Cabrales, 2016)).

La funcionalidad se describe de manera horizontal. Cuando se cruza funcionalidad con
satisfaccion, se describe un eje que nos servira de plataforma para colocar las cuatro
categorias que se menciono con anterioridad.

El Método Kano de satisfaccion del cliente (consumidor) clasifica los atributos del
producto basados en la apreciacion del cliente y su efecto sobre la satisfaccion del
cliente (Figura 1.19). El método clasifica a los requerimientos de los clientes en tres
categorias: atractivos, unidimensionales y obligatorios. Un requerimiento es atractivo
si los clientes lo valoran cuando esta presente, aunque no noten su ausencia. Es
obligatorio si su ausencia provoca insatisfaccion, aunque su presencia se dé por hecha
y no se valore especialmente. Es unidimensional, finalmente, si aumenta la
satisfaccion del cliente de modo aproximadamente lineal con el aumento de su
funcionalidad (Esparza-Montero, 2017).

Kano utilizé dos dimensiones para evaluar la calidad: (1) el grado de rendimiento de
un producto y (2) el grado de satisfaccion del usuario que lo utiliza. Aplicaba asi el
concepto de calidad utilizado hasta entonces, que juzgaba a la calidad de los productos
sobre una sola escala: de “bueno” a “malo”. Trabajando sobre un plano cartesiano de
funcionalidad-satisfaccion, Kano definié tres tipos de calidad: calidad obligatoria,
calidad unidimensional (o de rendimiento) y calidad atractiva. Partiendo del supuesto
de que existe la posibilidad de tornar en visibles las caracteristicas invisibles de la
calidad de un producto, entonces, cuando esto sucediera, emergerian, por lo general,

un conjunto amplio de requerimientos (Cabrales, 2016).
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Figura 1.19. Representacién grafica del método Kano (Cabrales, 2016).

La figura 1.19 ayuda a comprender esta agrupacion. En la misma, se identifican tres

tipos ideales de atributos en funcion de la relacion entre funcionalidad y satisfaccion.

Segun comentan Ledn (2005), Yacuzzi y Martin (2002) y Sauerwein et al. (1996)

(citados en (Cabrales, 2016)), en su método, Kano distingue tres tipos de

requerimientos del producto que, al estar presentes, influyen en la satisfaccion del

usuario de diferentes formas; estos son:

Requerimientos obligatorios: son aquellos que aumentan la satisfaccion en
relacion directa con la funcionalidad; pero, superado cierto umbral, dejan de
producir un incremento importante en la satisfaccién de las necesidades. Si
estos requerimientos no se cumplen, entonces el usuario estard sumamente
disconforme.

Requerimientos unidimensionales: se caracterizan porque la satisfacciéon que
producen aumenta de modo aproximadamente proporcional al nivel de
funcionalidad y satisfaccion de las necesidades. Los requerimientos

unidimensionales estan explicitamente demandados por el usuario.
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e Requerimientos atractivos: son aquellos que por debajo de cierto umbral de
funcionalidad, mantienen un nivel de satisfaccion relativamente bajo y
constante; pero, una vez superado ese umbral, producen un aumento
significativo de la satisfaccion de las necesidades.

En la figura 1.19 el eje vertical representa el grado de satisfaccion de los usuarios. En
el punto superior, los usuarios estdn muy satisfechos; en el punto inferior, estdn muy
insatisfechos o incluso disgustados; en el centro, donde los dos ejes se cruzan, los
consumidores estan indiferentes o son neutrales. El eje horizontal representa el grado
en el cual se satisface la calidad; hacia la izquierda, se muestra que las necesidades
de los consumidores no han sido satisfechas (o estd ausente); a la derecha las
necesidades de los consumidores estan totalmente satisfechas o completamente
implementadas (Cabrales, 2016).

El método Kano permite extraer aquellas necesidades que resultan posibles de
determinar a partir de un analisis directo o que no son mencionadas. Esta herramienta
posibilita clasificar las demandas de los usuarios de acuerdo al grado de relevancia en
su satisfaccion. Se aplica a través de un cuestionario donde, para cada requerimiento
en andlisis, se evalla la opinion de los usuarios en el caso de que esté presente y no
esté presente el requerimiento para determinar el grado de satisfaccion o insatisfaccion
gue genera el atributo. Con las respuestas es posible determinar la ubicacion relativa
de cada requisito dentro de la gréafica de calidad (segun Vifias et al., 2006, citado en
(Cabrales, 2016)).

La determinacion de los requerimientos del usuario en el método Kano consta de
cuatro pasos: (a) identificacion de los requerimientos del producto, (b) construccion del
cuestionario Kano, (c) administracion de la entrevista al usuario, y (d) evaluacion e
interpretacion (Figura 1.20). En relacion con el criterio de seleccidn de los usuarios

a entrevistar y el tamafio de la muestra, autores como Griffin y Hauser (1993) plantean
gue la entrevista de 20 a 30 usuarios, pertenecientes a un segmento social
homogéneo, permite determinar alrededor de un 90 a un 95 % de todos los posibles

requerimientos de usuarios.
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Figura 1.20. Determinacion de requerimientos por el método Kano (Cabrales, 2016).

Una vez descritas las categorias del modelo Kano, debemos agregar otro elemento:
las categorias no son estaticas, cambian con el tiempo. Lo que le gusta a los usuarios
hoy, no necesariamente serd lo que les gusta mafiana. Con el paso del tiempo,
features atractivos con el paso del tiempo, se transforman en performance y luego en
obligatorios.
Si se toma como ejemplo el iPhone o Google Maps, la sorpresa que nos dieron hace
10 afios no es la misma que nos producen ahora. Lo que nos produce placer en el
pasado, es hoy un feature que “damos por hecho”. Sélo lo notamos si ya no esta.
El desencanto se da por diversas razones, incluyendo la evolucion de la tecnologia, la
aparicion de nuevos competidores o el hecho de que probablemente todos incluyen
los mismos features. Es importante cerrar este punto comprendiendo que el modelo
nos da una imagen del ahora, sin embargo no sabemos a ciencia cierta déonde ni como
evolucionara el producto (Cabrales, 2016).

% Preguntas que revelan percepciones del cliente
Hasta ahora, hemos cubierto los dos primeros elementos del modelo Kano: las

dimensiones del andlisis y como estas se conectan con las categorias de los features.
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A fin de descubrir las percepciones del cliente en relacion a los features, debemos
realizar un cuestionario. El cuestionario se compone de dos preguntas:

+ La primera le pregunta al usuario como se sienten si tiene acceso al feature

« La segunda, pregunta cOmo se sienten si no tiene acceso al feature
A la primera pregunta le decimos “funcional” y a la segunda “disfuncional”. Estas no
son preguntas abiertas, debemos enmarcarlas con opiniones claras y concretas:

* Me gusta

+ Lo espero

* Soy neutral

* Puedo aguantarlo

* No me gusta
Una vez que le hemos preguntado a los usuarios y se ha registrado las respuestas, es
hora de categorizarlas.
Una de las cosas que son utiles del modelo Kano es que se encarga de la relevancia
de tener o no, ciertas funcionalidades. Esto demuestra hasta qué punto el usuario
quiere, necesita o no le importa un feature. Esto se logra usando una tabla, resumiendo
las respuestas a las preguntas en columnas y celdas que resumen las respuestas
funcionales y disfuncionales. Cada set de respuestas ingresa a una de las categorias
previamente indicadas y otro set de categorias que ahora cubriremos (Figura 1.21).

Dysfunctional
(feature absent)

Like it Expect it Don't Care Live With Dislike

-z Like it - A A A P
T @
c LN
o 2 Expect it R | | I
-_E, o
c g Don't Care R I | |
2E ow

Z Live With R I | I

Dislike R R R R

Figura 1.21. Tabla resumen del método Kano, citado en (Cabrales, 2016).
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1.6Conclusiones parciales

1. Se analizaron los antecedentes del surgimiento y evolucién de las
cubiertas ligeras como elementos de construccion, llegando a determinar

sus variables fundamentales.

2. Se logro sistematizar los fundamentos teéricos y metodoldgicos que

caracterizan los escenarios de riesgo ante fuertes vientos.
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CAPITULO 2: PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LOS ESCENARIOS
DE RIESGO DE VIVIENDAS CON CUBIERTA LIGERA ANTE FUERTES VIENTOS
UTILIZANDO EL METODO KANO

En el presente capitulo se plantea el procedimiento seguido para la evaluacién de los
escenarios de riesgo. Se describe paso a paso la aplicacion del Método Kano y se

realiza el andlisis de los resultados obtenidos.
2.1 Concepciones metodolégicas para la elaboracién del procedimiento

En esta tesis, se toma como procedimiento general de referencia, el desarrollado por
(Reyes-Ramirez, 2017) en su tesis de maestria, representado de forma general en la
figura 2.1. Se toma este procedimiento, pues se determiné que es el que mas y en
mejor medida responde al objetivo de la presente investigacion.

Caracterizacion de las tipologias constructivas de cubiertas ligeras
* Definicién de las tipologias de cubiertas y sus materiales
« Tipos de uniones y ensamblajes entre las planchas

Calculo de las cargas de viento extremo: estatica y dinamica
N« Definicion de las leyes fisicas que rigen el proceso

* Modelo de analisis de carga propuesto.

« Definicion de los rangos de d de viento fluctuante

* Obtencion de los val

OwvmMONnhQO>Xvm>™»®®D

Modelacion CAD de las cubiertas ligeras y simulacion MEF ante las cargas de viento
» Construccion de los modelos CAD de los tipos de cubiertas

5 * Parametros tecnologicos simulacion MEF
« Simulacién en SolidV

Anailisis de los resultados y discusion

= Determinacion de las tensiones y deformaciones de las cubiertas ante las cargas
estaticas y dinamicas

* Andlisis de las tensiones jones en funcién del tiempo

* Determinacion de |as zonas  en la cubierta

Presentacion de los resultados
* Elaboracion del informe técnico definitivo sobre las tensiones, deformaciones y

desplazamientos en las ﬁ ) ligeras ante el efecto de vientos extremos

Figura 2.1. Procedimiento de referencia (tomado de (Reyes-Ramirez, 2017)).

OuvwmnNoOXxXwv—-wnvwO
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Se divide el analisis en tres etapas fundamentales, pre-proceso, proceso y post-
proceso, cada una con una funcién especifica dentro de la investigacion.

Esta primera etapa juega un papel fundamental dentro de la investigacion, ya que su
principal funcién es la de reunir, seleccionar y determinar toda la informacién, tanto
cualitativa como cuantitativa, que sera necesario introducir al modelo para su posterior
simulacion. Como toda etapa inicial de un proceso, mientras mas acertados sean los
datos obtenidos, mayor confiabilidad, seguridad y calidad tendran los resultados finales
y, por lo tanto, es ahi donde radica su especial importancia.

Como se observa en la Figura 2.1, dentro de esta primera etapa de preproceso se
encuentran tres tareas principales. Las dos primeras estan basadas principalmente en
la definicién de los tipos especificos de cubierta que seran modelados, asi como la
descripcion fisica de sus variables caracteristicas.

La ultima tarea de esta etapa es la obtencion de los valores de carga de viento, tanto
estatica como dinamica. Estos fueron declarados como variables de coordinacion en
el andlisis externo, precisamente porque su determinacion constituye una tarea previa
al proceso.

Una vez concluidas todas las tareas comprendidas en el preproceso, ya se esta en
condiciones de realizar el proceso de modelacion de las cubiertas ligeras. Estos
modelos constituyen basicamente una representacion simplificada del sistema, cuya
elaboracidén implica la seleccién y cuantificacion de las variables necesarias para
representarlo con el nivel de detalle requerido. Como se expone en la Figura 2.1, esta
etapa cuenta con tareas, todas referentes a la construccion de los modelos
representativos de las cubiertas.

La primera parte del proceso consiste en la construccion de los modelos geométricos
de las planchas objeto de estudio. Para ello se emplea el software profesional de
disefio en 3D SolidWorks 2016, y en él crean los modelos utilizando los datos tomados
de las normas y catalogos referentes a las formas y dimensiones de cada tipo de
plancha segun el material.

Una vez representadas las cubiertas, se le asignan a cada una el material
correspondiente y sus propiedades, de tal manera que el software sea capaz de

simular su comportamiento en funcién de las caracteristicas resistivas propias de cada
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elemento. Para ello se necesitan obtener las siguientes propiedades: Madulo elastico
(MPa), Coeficiente de Poisson, Limite de traccion (MPa), Limite elastico (MPa) y
Densidad de masa (kg/m®), de los dos materiales que fueron escogidos para esta
investigacion: fibrocemento y el metal utilizado para la fabricacion de las cubiertas
metalicas.

El siguiente paso consiste en aplicar al modelo numérico los valores de carga actuante
sobre las cubiertas, con el objetivo de reproducir del mejor y mas completo modo
posible las condiciones que se encuentran en la naturaleza. Las planchas durante el
embate de un huracén estan expuestas a vientos de gran intensidad, por ello ya en la
etapa anterior se calcularon los valores de carga de viento extremo, que deben ser
introducidas al modelo para simular su comportamiento cuando se someten a estos
elevados valores de tensiones.

Otro elemento que es imprescindible incluir en el modelo es la posicion de las
sujeciones, para esto es el siguiente paso, que consiste en colocar las restricciones en
el lugar donde van ubicados los tornillos, limitando los desplazamientos en el eje
vertical, y simulando las sujeciones de la plancha cuando se encuentra sometida a
succion.

La siguiente tarea de esta etapa también esta vinculada con la modelacion de las
uniones, especificamente al solape entre una plancha y otra, para formar la cubierta.
La simulacién de una cubierta completa conlleva a una mayor cantidad de calculos lo
gue complejizaria las simulaciones necesitandose mayores recursos computacionales.
No obstante, es necesario realizar el analisis de varias planchas ensambladas para
comparar cOmo es su comportamiento respecto al de una plancha. En el caso de
estudios en los ensamblajes de varias planchas es necesario definir el contacto de tipo
unién rigida en las zonas de ensamblaje de las planchas, tanto los contactos en la

parte de unién longitudinal como en la unién transversal.

2.2 Procedimiento para la evaluacién de los escenarios de riesgo de viviendas

con cubiertas ligeras ante fuertes vientos utilizando el método Kano

Para la aplicacion del método Kano en la evaluacion de los escenarios de riesgo de

viviendas con cubiertas ligeras ante fuertes vientos, se afadié al procedimiento
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desarrollado por (Reyes-Ramirez, 2017), un paso en la etapa de pre-proceso (Figura

2.2).
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Figura 2.2. Procedimiento para la aplicacion del método Kano en la evaluacién de los

escenarios de riesgo de viviendas con cubiertas ligeras ante fuertes vientos.

2.2.1Definicién de los requerimientos funcionales para la caracterizacion de los

escenarios de riesgos

Para definir los requerimientos funcionales a tener en cuenta en el proceso de
caracterizacion de los posibles escenarios de riesgos, en el caso de las viviendas con
cubiertas ligeras expuestas a fuertes vientos, se realiz6 una extensa busqueda
bibliografica y se realiz6 consultas a expertos en la materia. De este proceso, se
determinaron 18 requerimientos funcionales (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Requerimientos funcionales que se recogieron en el proceso.

pd

0. Requerimientos funcionales
Relieve Montafioso
Relieve Llano
Relieve Valle
Altitud medida con respecto al NMM
Zona Costera
Zona Urbana
Zona Rural
Ubicacion Aislada
Rodeada arboles
0 Rodeada Edificios Altos (+3niveles)
11 Rodeada Edificios Bajos (-3niveles)
12  Rodeada Edificios y arboles
13  Clima frio
14  Clima calido
15  Distribucion en la manzana o bloque
16 Direccioén del viento
17 Cercania de unrio
18  Caracteristicas del terreno

P OO ~NO O, WN B

2.2.2Aplicacién del método Kano

El método Kano se fundamenta en un cuestionario dirigido a usuarios, para el caso
particular de los requerimientos funcionales para la caracterizacion de los escenarios
de riesgos, se realiz6 un total de 20 encuestas. Los usuarios fueron seleccionados
entre profesionales de la construccion, profesores investigadores universitarios y

expertos relacionados con el objeto de la investigacion.
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A continuacioén, se presentan los resultados de manera resumida, debido a que la
informacioén que se obtiene del método Kano es bastante extensa. Se incluye en
primera instancia una tabla de respuestas, donde aparece la concentracion obtenida
de cada uno de los requerimientos evaluados y se realiza una comprobacién de la
validez estadistica de los resultados obtenidos.

La Tabla 2.2 corresponde a la clasificacion de los requerimientos descritos en las
categorias por el método Kano. La clasificacion de los requerimientos se obtiene por
simple mayoria. El significado de las columnas corresponde a la clasificacion definida
como: A, Atractivos; O, Obligatorios; U, Unidimensionales; Inv., Pregunta inversa; D,
Pregunta dudosa; T, Total de respuestas; C, Clasificacion del requerimiento para la
muestra de 20 encuestas realizadas a los usuarios seleccionados para la
investigacion.

Tabla 2.2. Clasificacion de los requerimientos obtenida del método Kano.

No. Requerimientos funcionales A O U 1| Inv. D
1  Relieve Montafioso 2 4 8 0 0 O
2 Relieve Llano 2 3 0 12 2 o0
3 Relieve Valle 3 0 0 16 0 O
4 Altitud medida con respecto al NMM 10 0 6 3 0 O
5  Zona Costera 7 5 7 0 0 O
6  Zona Urbana 7 2 0 10 0 O
7  Zona Rural 6 0 0 13 0 O
8  Ubicacion Aislada 8 1 1 9 0 O
9  Rodeada arboles 4 0 0 15 0 O
10 Rodeada Edificios Altos (+3niveles) 6 1 1 6 0 O
11 Rodeada Edificios Bajos (-3niveles) 0O 0 0 17 0 2
12 Rodeada Edificios y arboles 2 5 0 12 0 O
13 Climafrio 5 0 0 14 0 O
14  Clima célido 5 0 3 1 0 5
15 Distribucién en la manzana o bloque 7 4 0 8 0 O
16 Direccion del viento 8 2 4 2 0 O
17 Cercania de unrio 2 5 0 9 3 0
18 cCaracteristicas del terreno 11 2 1 5 0 O
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Tabla 2.3. Clasificacién de los requerimientos obtenida del método Kano.
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En la Tabla 2.3 se muestra no solo la primera clasificacion, sino también la segunda y
tercera clasificaciéon mas frecuente. La columna de la importancia promedio permite
evaluar en laescalade 0 a1, la percepcién de laimportancia que tiene el requerimiento

para el usuario.

También se indican los resultados de la evaluacién de los requerimientos en funcion
del incremento de la satisfaccion (columna designada como “Mejor”), o el decremento
de ella (columna designada como “Peor”), definiendo la inclusion o no del

requerimiento como caracteristica deseada.

En la Figura 2.2 se muestran los resultados de la Tabla 2.3. En esta gréafica se puede
apreciar las consecuencias de incorporar 0 no una caracteristica del analisis, segun el
método Kano. Al incorporar un requerimiento, éste puede influir en la satisfaccion del

usuario, o de lo contrario, puede generar insatisfaccion del mismo.

Al realizarse este analisis a los requerimientos funcionales, se logra un primer estudio
cualitativo orientado a estratificarlos, lo cual permitira una mejor comprension de las
necesidades del usuario. Es este uno de los pasos que conforma el modelo expuesto

en el capitulo anterior e inicia la estratificacion de los requerimientos.

En la Figura 2.3. se plotea la distribucion de las diferentes combinaciones de
requerimientos funcionales realizadas a partir de los requerimientos agrupados en el
grafico Kano. De un total de 18, fueron catalogados dos como unidimensionales, seis

como atractivos, ninguno como obligatorios y once como indiferentes.

Para obtener el ploteo que se muestra en la Figura 2.3, se registran en sub-tablas el
acumulado de las diferentes respuestas que proporcionan los encuestados con el
cuestionario Kano. En la Figura 2.4 se muestra una sintesis de este procesamiento

estadistico.

De la misma forma, se hace una compilacion de las respuestas de cada uno de los

encuestados, para compilar las satisfacciones e insatisfacciones (Figura 2.5).
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Figura 2.2. Resultados para cada requerimiento en la encuesta (“Mejor qué” y “Peor

qué”).
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Figura 2.3. Requerimientos de la encuesta ploteados segun el método Kano.
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Figura 2.4. Compilacion de los requerimientos de la encuesta ploteados segun el

método Kano (para algunos requerimientos).

47




Req 7| FReguenmientos disfuncionales Req 8] Requerimientos disfuncionales
z 12347135 E 1234715
te[1 o222 h sz 1[0 [6 20 h
zsl2]0]JoJ1]o0]o0O Es|2]0[2[4]0]1
sz 3]0Jol1]0]0O ss[3]0]0[3]0]0
g2l 40 ]o0oJo11]o0 FE[4J0lo0o]lo0o]0]0O
= |sJofoJoJofo = |sJofoJofJofoO
Feq 9 Fequerimientos disfuncionales Req 10] Eequerimientos disfuncionales
Bl 1 [ 2347135 E 1234715
ce[1olol272 h c2|l1[o]lofo]e6 h
Ez[2]0J0oJ0f0]o0 Ez[2]0J0o]lo0of0]o0O
sz[ 302900 szl 3[0[ol4]0f0O
g2l 4]0l ol4]0]o0 FgE[4]0Jolol2]1
e slololololo0 = s]oJoJoJo]o
Req 11] Requerimientos disfuncionales Req 12| FRequenmientos disfuncionales
z . 12347135 g 1234715
=zl 1[2]0]o0o]0 h cez[1Tol2T0T0 h
Ez[2l0l0[0[2]0 Esl2]l0l0j0[2]0
sz 3]0]of14] 00 EEz[3[0[0[6]0][0
g2l 40l o0oJo[1]0 FAl4Jo0]2]1[1[35
= slololololo = f]JoJoJoJo]oO
Req 13]  ERequenmientos disfuncionales Req 14] Fequenmientos disfuncionales
Z 123747135 g 1 ]2 ]3] 4] 5
czl 1[0 [5[0ol0 h ct2|l1[5[3]0]2 h
Ez[ 2[00 ][220 zsl2]0]oJoJo]oO
=2 3[0/0]4]0]0 5[ 3]0 [0]0]0]0
g2l 4]0 (0 [5]1]0 s2lMalololo0 10O
. sJololJololo = ol olololo0D
Req 15|  Eequenmientos disfuncionales Reqg 16] Reguerimientos disfuncionales
Z 12345 z 12345
5= 1]0[7[]0[0O h tE[I ol s]lo0]o0 h
Es|l2]l0]o0]JO]2]1 ss[2]0]0o[0[0]oO
5z 3[0]0]0[0]0 szl 30l oJolo]2
gl 4]0]0]0]6 3 s3la ol 2lolo0/lo0
e sfololololo0 = slololololo0
Req 17] Reguerimientos disfuncionales Req 18] Fequenmientos disfuncionales
z 12347135 g 123475
tzl 1 [@[2]0]0 h szl 1[0 [11[0][0 h
Es[2[3[0[0][0]0 Es|l2[0]0]0]2]2
55| 3[0[0[8&8[0]0 ss[3[0]0[0]0]0
TSl 4[0J0ol0o[1]5 FgZl4]0]2]0[1]0
- sJololoJolo = cJofoloJolo

Figura 2.4. Continuacién.
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Figura 2.5. Compilacidn de las satisfacciones e insatisfacciones segun el método Kano

(para algunos requerimientos).
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2.3 Conclusiones parciales

1. Se elabor6 un procedimiento para la evaluacion de los diferentes escenarios de

riesgos de las viviendas con cubiertas ligeras, ante fuertes vientos.

2. Se aplico el Método Kano para la cualificacion de los requerimientos.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

El analisis de los fundamentos tedricos y metodologicos entorno a los
escenarios de riesgo ante vientos extremos, permitié identificar las principales
variables caracteristicas que inciden en la vulnerabilidad de las cubiertas
ligeras.

El empleo del método Kano posibilité cualificar los requerimientos necesarios
para la modelacion de los escenarios de riesgo ante fuertes vientos.

El disefio del procedimiento permitié evaluar los escenarios de riesgo de las
viviendas con cubiertas ligeras ante fuertes vientos, y asi contribuir con un

instrumento en la toma de decisiones para reducir su vulnerabilidad.
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RECOMENDACIONES

% Se recomienda para futuras investigaciones del Dpto. de Construcciones:

1. Continuar con la aplicacién del procedimiento: Modelar con herramientas
CADI/CAE los escenarios de la evaluacion de riesgos ante vientos extremos.

2. Simular con herramientas CAE las variables identificadas por el método Kano

en los diferentes escenarios de riesgos identificados.

% Se sugiere a las instituciones correspondientes como: Direcciébn Municipal y

Provincial de la Vivienda, CITMA, Direccién Provincial de la Vivienda:

3. Incorporar los resultados de la presente investigacion en los estudios de
ordenamiento del esquema provincial, Planes Generales de Ordenamiento
Territorial y Urbano, Estudios de peligro vulnerabilidad y riesgo y demas estrategias

vinculadas con la gestion de riesgo y el desarrollo urbanistico.

% El autor se compromete a socializar el presente estudio con el consejo de
Defensa Municipal y el Gobierno Municipal, para facilitar la toma de decisiones

en torno a la vulnerabilidad y la gestion de riesgo.

% El autor se compromete a socializar los resultados de la investigacion en

publicaciones y eventos cientificos.

52



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abd Elraouf, R., EImokadem, A., Megahed, N., Abo Eleinen, O., & Eltarabily, S.
(2022). The impact of urban geometry on outdoor thermal comfort in a hot-
humid climate. Building and Environment, 225, 109632.
doi:https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109632

ACS. (2003). Association of Caribbean States, Model Building code for wind loads. In.

Agnisarman, S., Madathil, K. C., Khasawneh, A., Ponathil, A., Lopes, S., Piratla, K., &

Gajjar, D. (2022). Sensemaking perspective on infrastructure risk-related
mental model development of windstorm loss prevention engineers. Journal of
Building Engineering, 52, 104314.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104314

Amaya, O., & Cozz, U. (2012). Modelado del viento para simulaciones

computalizadas de sistemas de potencia. Retrieved from

Anthes, R. (1982). Tropycal Ciclons: Their Evolution, Structure and Effects.
Metheorological Monograph, (19). Boston, USA.

Apcarian, A. (2016). Experiencias en el modelado de estructuras sometidas al viento.
Paper presented at the Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura
CUJAE, La Habana, Cuba.

Asghari, M., Irwin, P., & Chowdhury, A. (2014). Large-scale testing on wind uplift of
roof pavers. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 128, pp
32-36.

Baker, C. J. (2007). Wind engineering--Past, present and future. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 95(9-11), 843-870. Retrieved from
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V3M-4NB2SCH-
3/2/1997baacf7ca662bbb10137018d67b82

Bitsuamlak, G., Gan Chowdhury, A., & Warsido, W. (2013). Aerodynamic Mitigation of
Roof and Wall Corner Suctions Using Simple Architectural Elements.
JOURNAL OF ENGINEERING MECHANICS. doi:10.1061/(ASCE)EM.1943-
7889.0000505

53


https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109632
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104314
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V3M-4NB2SCH-3/2/1997baacf7ca662bbb10137018d67b82
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V3M-4NB2SCH-3/2/1997baacf7ca662bbb10137018d67b82

Borri, C. (2011). Environmental Wind Engineering and Desing of Wind Energy
Estructures.

Brozovsky, J., Simonsen, A., & Gaitani, N. (2021). Validation of a CFD model for the
evaluation of urban microclimate at high latitudes: A case study in Trondheim,
Norway. Building and Environment, 205, 108175.
doi:https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108175

Cabrales, A. (2016). Metodologia para el disefio conceptual mecanico basada en la

trazabilidad de los requerimientos funcionales. (Doctor en Ciencias Técnicas
Tesis de Doctorado). Universidad Agraria de La Habana, La Habana.

Chen, X., & Kareem, A. (2000). On the application of stochastic decomposition in the
analysis of wind effects. Paper presented at the Int. Conf. on Advances in
Struct. Dyn.

Doddipatla, L. S., & Kopp, G. A. (2021). Wind loads on roof-mounted equipment on
low-rise buildings with low-slope roofs. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 211, 104552.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jweia.2021.104552

Esparza-Montero, M. (2017). Método para la generacion conceptual de soluciones en

el disefio de una caja compactadora de residuos soélidos con herramientas
CAD/CAE. (Master en CAD/CAM Tesis de Maestria). Holguin, Cuba, Holguin.
Ferrolezama. (2015). Retirada de Amianto y Fibrocemento en toda Espafa.
Retrieved from http://www.ferrolezama.es/trabajos.html
Guo, Y., Wu, C.-H., & Kopp, G. A. (2021). A method to estimate peak pressures on

low-rise building models based on quasi-steady theory and partial turbulence
analysis. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 218,
104785. doi:https://doi.org/10.1016/j.jweia.2021.104785

Habte, F., Asghari, M., Irwin, P., & Chowdhury, A. (2015a). Full-scale testing to

evaluate the performance of standing seam metal roofs under simulated wind

loading. Engineering Structures, 105, 231-248.
Habte, F., Asghari, M., Irwin, P., & Chowdhury, A. (2015b). Full-scale testing to
evaluate the performance of standing seam metal roofs under simulated wind

loading. Engineering Structures 105, pp 231-248.

54


https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108175
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2021.104552
http://www.ferrolezama.es/trabajos.html
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2021.104785

Habte, F., Chowdhury, A., & Irwin, P. (2015). Performance of Standing Seam Metal
Roofs under Realistic Wind Loading. Paper presented at the 14th International
Conference on Wind Engineering, Porto Alegre, Brazil.

Hao, Y., Kopp, G. A., Wu, C.-H., & Gillmeier, S. (2020). A wind tunnel study of the
aerodynamic characteristics of a scaled, aeroelastic, model tree. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 197, 104088.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jweia.2019.104088

Isyumov, N. (2012). Alan G. Davenport's mark on wind engineering. Journal of Wind

Engineering and Industrial Aerodynamics, 104-106(0), 12-24.
doi:http://dx.doi.org/10.1016/.jweia.2012.02.007
Jaffe, A. L., & Kopp, G. A. (2021). Internal pressure modelling for low-rise buildings in

tornadoes. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 209,
104454. doi:https://doi.org/10.1016/j.jweia.2020.104454

Jungmann, M. D. (2007). Finite element analysis and field observation of a residential

roof subjected to hurricane winds. (Master of Science). lowa State University,
Kopp, G. A., & Wu, C.-H. (2020). A framework to compare wind loads on low-rise
buildings in tornadoes and atmospheric boundary layers. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 204, 104269.
doi:https://doi.org/10.1016/].jweia.2020.104269
Kwan, K., & Kopp, G. A. (2021). The effects of edge radius on wind tunnel tests of

low-rise buildings. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
214, 104668. doi:https://doi.org/10.1016/].jweia.2021.104668

Lengaran, Y. (2015). Caracterizacion de las cubiertas ligeras en viviendas y obras

industriales en la ciudad de Holguin. Universidad de Holguin,
METUNAS. (2011). Sistema de cubiertas metélicas. In E. d. e. M. METUNAS (Ed.).
Milanés Batista, C., Planas, J. A., Pelot, R., & Nufiez, J. R. (2020). A new
methodology incorporating public participation within Cuba's ICZM program.
Ocean & Coastal Management, 186, 105101.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2020.105101

55


https://doi.org/10.1016/j.jweia.2019.104088
http://dx.doi.org/10.1016/j.jweia.2012.02.007
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2020.104454
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2020.104269
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2021.104668
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2020.105101

Miller, C. S., Kopp, G. A., & Morrison, M. J. (2020). Aerodynamics of air-permeable
multilayer roof cladding. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 207, 104409. doi:https://doi.org/10.1016/].jweia.2020.104409

Montero, O. P., & Batista, C. M. (2020). Social perception of coastal risk in the face of

hurricanes in the southeastern region of Cuba. Ocean & Coastal Management,
184, 105010. doi:https://doi.org/10.1016/|.ocecoaman.2019.105010
Normalizacion, O. N. d. (2002). Norma Cubana. Laminas acanaladas de

fibrocemento y sus piezas accesorias. Especificaciones y métodos de ensayo.
NC-206-2002. In.

Normalizacién, O. N. d. (2006a). Norma Cubana. Cédigo de buenas practicas para la
ejecucioén de cubiertas con canalén de fibrocemento y sus piezas accesorias
431-2006. In.

Normalizacion, O. N. d. (2006b). Norma cubana. Codigo de buenas practicas para la
ejecucion de cubiertas con laminas acanaladas y piezas accesorias de
fibrocemento. NC-432-2006. In.

Normalizacion, O. N. d. (2007). Laminas acanaladas de fibrocemento y sus piezas
accesorias. Especificaciones y métodos de ensayo. In.

Reyes-Ramirez, A. (2017). Simulacion numérica de la carga dinamica del viento
extremo y su efecto sobre las cubiertas ligeras. (Master en CAD/CAM).
Universidad de Holguin, Holguin.

Reyes-Ramirez, A., Alimaguer-Zaldivar, P. M., & Estrada-Cingualbres, R. A. (2020).
Vulnerability assessment of the metallic light roofs to the effect of hurricane
force winds using FEM. In SINERGIAS EN LA INVESTIGACION EN STEM
(Vol. I, pp. 41-44). Espafia: 3Ciencias.

Reyes-Ramirez, A., & R.A., E.-C. (2017a). Evaluacion mediante el método de
elementos finitos del estado tensional de las cubiertas ligeras bajo la accion de
vientos extremos. Paper presented at the VIII Conferencia Cientifica
Internacional de la Universidad de Holguin, Holguin.

Reyes-Ramirez, A., & R.A., E.-C. (2017b). Simulacién de la accién dinamica del

viento extremo en cubiertas ligeras. Estudio preliminar. Paper presented at the

56


https://doi.org/10.1016/j.jweia.2020.104409
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2019.105010

VIII Conferencia Cientifica Internacional de la Universidad de Holguin,
Holguin.

Reyes-Ramirez, A., R.A., E.-C., Almaguer-Zaldivar, P. M., & Pérez-Rodriguez, R.
(2019). Modelos matematicos para la simulacién de vientos extremos en
cubiertas ligeras. Paper presented at the Convencion Internacional Cientifica 'y
Tecnologica, Camaguey.

Reyes-Ramirez, A., R.A., E.-C., Lengaran-Avila, Y., & Rodriguez-Pefia, J. C. (2017).
Simulaciéon numérica de las cubiertas ligeras ante el efecto de vientos
extremos. Paper presented at the VII Conferencia Internacional Ciencia y
Tecnologia por un Desarrollo Sostenible, Camaguey.

Reyes-Ramirez, A., R.A., E.-C., & Pérez-Rodriguez, R. (2019). Simulacion de la
carga dinamica de vientos extremos sobre las cubiertas ligeras. Paper
presented at the IX Conferencia Cientifica Internacional de la Universidad de
Holguin, Holguin.

Reyes-Ramirez, A., R.A., E.-C., Pérez-Rodriguez, R., & Lengaran-Avila, Y. (2018).
Simulacion numérica de las cubiertas ligeras ante el efecto de vientos
extremos. Paper presented at the Conferencia Internacional de Ingenieria en
Cuba, Varadero.

Rodriguez, J. C. (2016). Simulacion numérica de las cubiertas ligeras ante el embate
de vientos huracanados. Universidad de Holguin,

Silva, L. F. O., Milanes, C., Pinto, D., Ramirez, O., & Lima, B. D. (2020). Multiple
hazardous elements in nanopatrticulate matter from a Caribbean industrialized
atmosphere. Chemosphere, 239, 124776.
doi:https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.124776

UMIV. (2018). Construccion de viviendas en zonas de riesgo de huracanes. In (pp.

32): Unidad Municipal Inversionista de la Vivienda.

Vickery, P. J. (2009). Hurricane hazard modeling: The past, present, and future.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics.

Wang, J., & Kopp, G. A. (2021). Gust effect factors for windward walls of rigid
buildings with various aspect ratios. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 212, 104603. doi:https://doi.org/10.1016/j.jweia.2021.104603

57


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.124776
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2021.104603

Zhao, S., Ge, Y., & Kopp, G. (2022). Assessment of gust factors and wind speed

decomposition methods for thunderstorms. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 223, 104953.

doi:https://doi.org/10.1016/j.jweia.2022.104953

58


https://doi.org/10.1016/j.jweia.2022.104953

ANEXOS
Anexo 1. Cuestionario Kano utilizado en la tesis

CUESTIONARIO

Como parte de un trabajo de diploma que se realiza en el Departamento de Construcciones
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Holguin, es requerida informacion
concerniente a los requerimientos funcionales para la simulacion de los escenarios de riesgo
ante vientos extremos para las viviendas con cubiertas ligeras.

En base a ello acudimos a usted, solicitando nos auxilie a cumplimentar la encuesta que se
anexa, que tiene por objetivo recopilar informacion sobre cuéles son los reguerimientos
funcionales o variables a tener en cuenta, segun su criterio, para la modelacion de
determinados escenarios de riesgo para las viviendas con cubiertas ligeras y cudl es su nivel
de importancia, para evaluar la influencia del medio o entorno en la vulnerabilidad de la
edificacién. Esta informacion sera la base de formulacion de un procedimiento para la
simulacién numérica de dichos escenarios.

Las preguntas del cuestionario se dividen en tres partes, en la primera le preguntamos sobre
su actitud si la simulacién tiene el requerimiento mencionado; en la segunda le preguntamos
sobre su actitud si la simulacion NO tiene el requerimiento mencionado. Usted debe
seleccionar, marcando con una (X) la alternativa que mejor describa su actitud ante la
pregunta. En la tercera, usted realizara una evaluacién del nivel de importancia de este
requerimiento en un rango de Para nada Importante a Extremo Importante. En todas las partes
de la encuesta su seleccion es Unica.

Muchas Gracias.

Por favor para cada requerimiento, seleccione la alternativa que mejor describa su
actitud ante la pregunta, con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad de los escenarios
de riesgo ante vientos extremos en cubiertas ligeras
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ubicacion de la edificacion enun | 2- ES de Paranada |41
o
3. Neutral E 2
S
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