RESISTENCIA A FATIGA DE TECHOS DE MADERA'Y ZINC BAJO
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Resumen: Este articulo resume los resultados de un estudio sobre el comportamiento de
sistemas de techos de madera y zinc ante cargas ciclicas causadas por los huracanes. Desde el
Huracdn Hugo hasta el Huracan Georges, la mayoria de las pérdidas estructurales
relacionadas a tormentas en Puerto Rico ocurrieron en casas de madera con techos de
planchuelas de acero galvanizado y zinc. Debido al pobre desempefio de estas estructuras de
madera, se realizaron un total de 26 pruebas experimentales a escala real para probar la
eficacia de las guias existentes con varias configuraciones de campo y establecer mejoras
costo-efectivas para estos sistemas de techos. La mayoria de las pruebas experimentales
consistieron de ciclos de carga con amplitudes constantes para evaluar el rendimiento contra
la fatiga de las muestras. Ademas, con los resultados experimentales, se obtuvo una ecuacién
de fatiga S-N para este tipo de construccion.
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requisitos de conexiones de madera.

FATIGUE STRENGTH OF WOOD-ZINC ROOF SYSTEMS UNDER
HURRICANES WINDS

Abstract: This paper summarizes the results of a study on the behavior of wood-zinc roof
systems under hurricane cyclical loads. From Hurricane Hugo to Hurricane Georges, the
majority of storm related structural losses in Puerto Rico have been attributed to wood-zinc
houses. Due to the poor performance of these wood structures, a total of 26 specimens were
tested at full scale to examine the adequacy of the existing guidelines for various field
configurations, and to establish cost effective retrofitting measures. Most of the loading
schedule tests consisted of constant amplitude fatigue tests to evaluate the performance of the
design prototypes. In addition, a fatigue S-N equation was obtained with the experimental
results for this type of construction.

Keywords: connection requirements, hurricane winds, fatigue life, wood-zinc roof systems, zinc-coated galvanized
steel.

INTRODUCCION

Desde el Huracan Hugo hasta el Huracan Georges, la mayoria de las pérdidas relacionadas a tormentas en Puerto
Rico ocurrieron en casas de madera y zinc y estructuras auxiliares. Por tal razon es sumamente importante mejorar el
rendimiento de tales sistemas. Basado en la experiencia del pasado, hay suficiente evidencia que indica que las pruebas
estaticas no predicen adecuadamente el comportamiento de los sistemas de techos construidos de madera y zinc. Para
medir la resistencia, no solamente es adecuado conocer la carga de falla, sino también el mecanismo de falla de la
estructura. La naturaleza dindmica de un huracan y la fuerza de levantamiento que produce deben ser investigadas para
poder lograr esta meta.

Hay varios estudios llevados a cabo sobre este tipo de sistemas estructurales, o semejantes. Mahendran (1990)
reportd un estudio con planchuelas de techo tipo arco tangente, donde condujo varias pruebas a escala real, cambiando

! Articulo recibido el 2 de abril de 2006 y en forma revisada el 10 de junio de 2006.

2 Ph.D., CSA Group, Edificio Mercantil Plaza, Av. Ponce de Ledn 2, San Juan, Puerto Rico 00918, Ex- estudiante graduado de la
Universidad de Puerto Rico en Mayagtiez. E-mail: daviles@csagroup.com.

3 Catedratico, Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura, Universidad de Puerto Rico, Mayagiiez, Puerto Rico 00681-9041. E-
mail: asaffar@uprm.edu.

4 Catedratico Asociado, Departamento de Ingenierfa Civil y Agrimensura, Universidad de Puerto Rico, Mayagiiez, Puerto Rico
00681-9041. E-mail: rramos@uprm.edu.

® Candidato Doctoral, Departamento de Ingenierfa Civil y Agrimensura, Universidad de Puerto Rico, Mayagiiez, Puerto Rico.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 7(1) 93



los largos de alma y el tipo de conexién. Xu (1995) investigo el desempefio frente a la fatiga de tres tipos diferentes de
planchuelas usadas en la construccion de techos, bajo la repeticion de cargas con amplitud constante y simulando a la
vez cargas de viento. Localmente, en la Universidad de Puerto Rico en Mayagiiez, se han realizado investigaciones
sobre fatiga causada por el viento en pisos (en inglés “decks™) de acero (Figueroa, 1996) y de los paneles de metal
corrugado usado como tormenteras (Borges, 1998).

Esquemas de pruebas a escala real fueron desarrollados en el laboratorio para estudiar los efectos de las cargas de
viento en los sistemas de techos construidos de madera y zinc. Se tuvieron en cuenta los métodos existentes de
construccién para estos techos, como también diferentes maneras de conectarlos a vigas de soporte y paredes de la
estructura. Un objetivo principal de este trabajo es mejorar y hacer efectivos los requisitos de disefio de estos sistemas de
techos de madera y zinc. Esto puede lograrse con la introduccién de tiras de zinc como plan de mejoras, las cuales
demostraron gran potencial para prevenir fallas de fatiga en las planchuelas de zinc. La hipétesis central de la
investigacion es que el uso de las tiras de zinc, en combinacidn con los refuerzos de metal en las conexiones de los
elementos de madera, deberia evitar los problemas asociados a este tipo de construcciéon. Para evaluar en que medida
ocurren mejoras, durante esta investigacion se examinaron tres variantes del plan de mejoras con las tiras de zinc.

CONFIGURACION EXPERIMENTAL

El equipamiento usado para las pruebas experimentales es un sistema flexible de porticos de soporte y de carga,
disefiado y construido para realizar pruebas ciclicas de viento por investigadores del Departamento de Ingenieria Civil y
Agrimensura de la Universidad de Puerto Rico en Mayagliez. Los especimenes de techos de madera y zinc se levantan y
se colocan en el pértico de soporte mediante el uso de angulares de acero. El portico de carga es soportado en el aire en
sus dos extremos mediante pérticos adicionales fijos a ambos lados, tal como se muestra en la Figura 1. Cada uno de
estos particos fijos consiste de un poértico resistente a momento de un solo piso, construido con secciones A36 W6x12.

Figura 1: Configuracion Experimental: a) vista frontal, b) vista de lado.

Para proveer estabilidad adicional, los porticos fijos estan conectados al portico de soporte. En el tope de los
porticos fijos hay un sistema de rieles de los cuales las ruedas colocadas en ambos extremos del pértico de carga se
mueven libremente en ambas direcciones (Figura 1).

Para distribuir uniformemente la carga a los especimenes de techos de madera y zinc, se usaron bolsas cilindricas de
aire colocadas entre el pdrtico de carga y las planchuelas de zinc. Las bolsas cilindricas de aire miden aproximadamente
20 pulgadas de alto y 18 pulgadas de didmetro. La carga es transferida desde el gato hidraulico al portico de carga, a las
bolsas cilindricas de aire y finalmente a los especimenes de los techos de madera y zinc. EIl gato hidraulico de la
compafiia MTS es capaz de aplicar una carga maxima de 36 kip, con un desplazamiento maximo de 10 pulgadas.

DISENO DE ESPECIMENES

Los especimenes de techos de madera y zinc fueron disefiados en base a las recomendaciones de las guias provistas
por FEMA/CIAPR (1989). Estos son construidos mediante la colocacion consecutiva de viguetas tratadas No. 1 de 2x6 a
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un espaciado de 2 pies medidos de centro a centro entre ellas. Para el marco exterior donde se colocaron las viguetas,
también se utilizan el mismo tamafio de 2x6 en sus elementos. Adicionalmente se colocan alfajias tratadas No. 1 de 1 x4
en la direccion perpendicular a las viguetas, usando el mismo espaciado de 2 pies centro a centro. Al estar las viguetas y
alfajias juntas, se crea un sistema de cuadricula donde se colocaron las planchuelas de zinc y las bolsas de aire. Para
todas las conexiones de miembros de madera se emplearon (y se recomiendan) clavos torneados galvanizados y
refuerzos de metal.

Las planchuelas de zinc son del tipo comercial, conforme al estandar del ASTM A653/A653M. A diferencia de las
planchuelas tipo estructurales, en estas planchuelas no hay limites impuestos en la composicién quimica, pueden ser
compradas en varios largos y su grosor puede variar entre los 26 a 30 de “gauge”. EI grosor mas comdn en el mercado
es el de 26 y no implica un costo mayor en comparacion con los otros grosores. Todos nuestros especimenes utilizan
planchuelas de zinc con grosor de 26 “gauge”. A pesar de su baja resistencia a los elementos ambientales y pequefio
grosor en comparacion con las planchuelas estructurales, las planchuelas de zinc y acero galvanizado son las favoritas
para la mayoria de los duefios de casas de madera debido a que son livianas, de bajo costo y faciles de instalar.

Las recomendaciones de construccion para las planchuelas de zinc son las siguientes. Primero, planchuelas
consecutivas deben entrelazarse por no menos de 6 pulgadas. Esto es equivalente a dos ondulaciones o valles de las
planchuelas, como se muestra en la Figura 2. Segundo, para conectar las planchuelas a las alfajias, se debe usar clavos
torneados galvanizados de 2.5 pulgadas de largo a un espaciado maximo entre ellos de 6 pulgadas. Esto es equivalente a
un clavo por cada dos ondulaciones o valles. Tercero, los clavos deben ser doblados en la parte posterior de las alfajias,
en direccion perpendicular a las fibras de la madera. La razon de doblarlos es para aumentar su capacidad frente a
cargas de levantamiento. Cuarto, se requiere un clavo adicional en las zonas de entrelace de planchuelas, ya que estas
zonas son las méas vulnerables frente a los embates del viento. Finalmente, todos los clavos deben colocarse en la parte
superior de las ondulaciones o valles de las planchuelas para evitar problemas de drenaje.

Figura 2: Conexiones entre alfajias y planchuelas de zinc.

Dos generaciones de prototipos fueron examinados durante el transcurso de esta investigacién. La primera
generacion de prototipos usé simplemente dos clavos torneados y galvanizados de 3.5 pulgadas para conectar las alfajias
con las viguetas, sin utilizar tiras de metal adicionales para reforzar esa conexidn. Esto es contrario a las
recomendaciones de FEMA, pero es consistente a las observaciones en el campo, donde se encontraron muchos casos
similares. Todos los prototipos de la primera generacion, identificados como 1, 1a, 2 y 3 fallaron en las conexiones de
las alfajias y viguetas debido a la separacién de los clavos y se discuten en mas detalles por Avilés (2006). La segunda
generacion de prototipos, identificados como 4 y 5, cumple con todas las recomendaciones dadas por FEMA. De los
Prototipos 4 y 5, los Prototipos 5 probaron ser una mejor representacion de las conexiones entre el techo con las paredes.
Los resultados de estos especimenes se discuten en este articulo.

La Figura 3 muestra un dibujo a escala de los especimenes de Prototipo 5. Para cada conexion entre vigueta y viga
madre se usaron dos clavos torneados y galvanizados de 3 pulgadas, como ademas un refuerzo de metal tipo Simpson
LU26. Los clavos usados para los refuerzos de metal son galvanizados de 1.5 pulgadas, 10d. El espécimen es colocado
en el portico de soporte usando 8 conectores tipo Z, espaciados a intervalos de 2 pies, los cuales proveen soporte lateral
y vertical a éste. Las viguetas se colocan en direccion vertical con respecto al marco exterior. Este tipo de conexién se
aproxima mas a las condiciones reales, donde las viguetas de madera son conectadas a paredes con suficiente tamafio y
rigidez para restringir movimientos en la direccidn vertical.
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Figura 3: Espécimen de Prototipo 5.
DESEMPERNO ANTE FATIGA

Un total de siete especimenes de Prototipo 5 fueron probados bajo cargas ciclicas usando una amplitud maxima
constante. Los objetivos de estas pruebas eran crear una relacion de carga-ciclos para los sistemas de techos de madera
y zinc, e identificar los puntos débiles del sistema para considerarlos en el momento de hacer mejoras. En nuestras
pruebas se considera falla total cuando el espécimen no es capaz de resistir o mantener la carga maxima asignada
previamente en el esquema de carga, o cuando el régimen de carga se detiene para evitar dafios permanentes al sistema
donde se prueban los techos, debido a excentricidades o limitaciones causadas por algunas fallas locales en los
especimenes. A menos de que el sistema de pruebas esté en riesgo, una falla total es generalmente causada por la
acumulacion de dafios durante la prueba.

El primer espécimen de los Prototipos 5 probados fue el espécimen 11 a cargas ciclicas de 0 a 6.5 kip y con una
frecuencia de 1 Hz. Distribuyendo esa carga de 6.5 Kip sobre el &rea de prueba del espécimen, la carga de 6.5 kip seria
equivalente a una velocidad de viento de 145 mph bajo el escenario discutido por Avilés (2006). El espécimen tuvo
falla total a los 5,924 ciclos, que es un nimero bajo de ciclos. ElI modo de fallagévaleciente fue uno de fatiga entre las
conexiones de las planchuelas de zinc con las alfajias.

Los especimenes 12 y 13 fueron probados bajo la misma amplitud constante, pero con frecuencias de 1.5 Hz y 0.5
Hz, respectivamente. EIl espécimen 13 fall6 a los 3,352 ciclos, lo que representa un nimero de ciclos que es un 43%
menor en comparacion con el espécimen 11. Esto era de esperar debido a que para la frecuencia usada cada ciclo de
carga le toma el doble del tiempo en completarse. En el espécimen 12 hubo un error durante la prueba que hizo que se
detuviera a los 4,805 ciclos. Se decidié hacer otra prueba, identificada como la prueba 25a, para remplazar los
resultados perdidos en la prueba 12. El espécimen 25a fallé a los 6,161 ciclos, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Fallas de fatiga en las conexiones de las planchuelas de zinc y alfajias.
El espécimen 14 fue probado a cargas ciclicas de 0 a 5.5 kip y a una frecuencia de 1.5 Hz. Esta carga de 5.5 kip
representa una velocidad de viento de 135 mph. En esta prueba hubo un error en la colocacidn de las bolsas de aire en el
lado izquierdo del espécimen. Esto se pudo comprobar luego con las lecturas de los potenciémetros, que indicaron que
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el lado inferior derecho estaba recibiendo la mitad de la carga en comparacion con los otros potenciémetros en las otras
esquinas. Ademas, visualmente se puede confirmar que la mayoria de los dafios se encuentran en el lado izquierdo del
espécimen. La prueba 25 fue creada para reemplazar la prueba 14. EIl espécimen fall6 a los 7,150 ciclos. EI modo
principal de falla fue la fatiga de las planchuelas de zinc (Figure 5).

El espécimen 15 se ensay0 a cargas ciclicas de 0 a 4.5 kip y con una frecuencia de 1.5 Hz. Basado en la presion
equivalente, 4.5 kip equivale a una velocidad de viento de 125 mph. La falla total del espécimen ocurri6 a los 12,812
ciclos. De manera similar a los especimenes anteriores, el modo de falla fue de fatiga en las planchuelas de zinc (Figura
6).

Figura 6: Fatiga en las conexiones de planchuelas de zinc a alfajias del espécimen 15.

Desde hace tiempo se ha reconocido que la relacién entre carga (S) y el nimero de ciclos para falla (N) es lineal
cuando cada variable se expresa en forma logaritmica (Weibull, 1961). La vida de fatiga de los sistemas de techos
construidos con madera y zinc es evaluada usando los resultados de los especimenes 10, 11, 15, 25, y 25a, como se
presenta en la Tabla 1. El espécimen 10 fue un espécimen Prototipo 4 probado a una carga ciclica de 0 a 6.5 kip y a una
frecuencia de 1 Hz. Tanto el espécimen 10 como el 11 se tomaron en cuenta debido a la similitud de resultados entre
ellos.
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La Figura 7 presenta los diferentes puntos graficados y su regresion lineal. El valor de R al cuadrado es 0.9479, lo
que indica una buena aproximacion. Una regresion lineal es mas confiable cuando este valor es cercano a 1. La
ecuacion de fatiga de esta regresion lineal es la siguiente:

Log S=-0.4704 Log N + 2.58 1)
Esta ecuacién puede expresarse de la forma:
S =380 N 4% 2
Tabla 1: Valores de ciclos usados para derivar la ecuacion de fatiga.
NUmero de NUmero de ciclos para falla total
Prueba
10 5,643
11 5,924
15 12,812
25 7,150
25a 6,161
0.9
*
0.7 \
0.6 y =-0.4704x + 2.58
" R? = 0.9479
0.5
o
S 04
0.3 A
0.2 A
0.1
0
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2
Log N

Figura 7: Curva S-N.

En la Tabla 2 se presentan los valores proyectados usando la ecuacion (2). Ademas, se dan diferentes valores de N a
un 5% de percentila. Para estos valores, se supuso que por cada valor de S, N va a tener una distribucién log-normal, lo
cual resulta razonable para un factor de resistencia. Segundo, para cualquier valor de S, los valores de N calculados de la
ecuacion (2) son considerados como valores promedios para usarse en la funcion de la distribucion se consideraron.
Tres coeficientes de variacion (VN), 025, 0.33, y 0.50. Dado el grado comercial de las planchuelas de zinc, valores VN
menores de 0.25 no fueron considerados.

Tabla 2: Valores proyectados de carga-ciclos correspondientes a la ecuacion de fatiga.

S (kip) 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
N (Ecuacion) 29540 | 21286 | 16025 | 12476 | 9972 | 8143 | 6768 | 5709 | 4877
V=025 | 27264 | 19646 | 14791 | 11514 | 9204 | 7516 | 6247 | 5269 | 4501
V=033 | 25766 | 18566 | 13978 | 10882 | 8698 | 7103 | 5903 | 4980 | 4254

Vy =0.50 21991 | 15846 | 11930 | 9288 | 7424 | 6062 | 5039 | 4250 | 3631

N
(5%)
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DISENO DE MEJORAS

En nuestras pruebas de los especimenes de segunda generacion, el modo de falla que domind fue el de fatiga entre la
conexion de las planchuelas de zinc con las alfajias. Para aumentar los nimeros de ciclos necesarios para una falla total,
se decidio usar varias capas de tiras de planchuelas de zinc colocadas en las lineas formadas por los clavos.

Las tiras de zinc tienen un ancho similar a las alfajias o sea de 4 pulgadas. Estas se colocan encima de las
planchuelas de zinc, para luego unirse con clavos a las planchuelas y a las alfajias. El uso de tiras de zinc hace que las
reacciones de las cabezas de los clavos se distribuyan en un &rea mayor, por lo que se reduce el esfuerzo en las
planchuelas de zinc. La construccién de los prototipos que tienen tiras de zinc se puede apreciar en la Figura 8.

Un total de seis especimenes Prototipo 5 fueron mejorados con estas tiras y probados durante el curso de este
estudio. El primer espécimen fue de tipo exploratorio, con el fin de probar los limites del sistema. Otros cuatro fueron
probados con cargas ciclicas de 0 a 6.5 kip. Finalmente, uno fue probado con cargas ciclicas de 0 a 5.5 kip. Se
examinaron tres configuraciones diferentes, dos de ellas basadas en el grosor de las tiras y una en una conexién
modificada de las viguetas con la viga madre o pared. La frecuencia usada fue 1.5 Hz para todas las pruebas. La Tabla
2 da los valores proyectados usando la ecuacion (2). Ademas se dan diferentes valores de N a un 5% de percentila. Para
estos valores se supuso que por cada valor de S, N va a tener una distribucion log-normal, lo cual resulta razonable para
un factor de resistencia. Segundo, para cualquier valor de S, los valores de N calculados de la Ecuacion (2) son
considerados como valores promedios para usarse en la funcién de la distribucion. Tres coeficientes de variacion (VN)
son considerados: 025, 0.33, y 0.50.

Tiras adiconales de zinc

— i

m://///mm'/l///m* 7a

//
4 . /
Dos (2) clavos de 3.5

vigueta 2"x4" pulyadas + tiras de metal

Figura 8: Prototipo 5 con tiras de zinc.

El procedimiento para hacer las tiras de zinc es sencillo. Por conveniencia, se decidi6 que el ancho de las tiras es
igual al ancho de las alfajias, 0 sea 4 pulgadas. De esta manera las tiras se pueden alinear con las alfajias, simplificando
la construccidn de los especimenes. Antes de cortar las tiras de las planchuelas, se utiliza un marcador para primero
trazar donde se van a cortar las tiras, como se demuestra en Figura 9a. Usando una sierra circular, se hacen cortes en
esas lineas trazadas. De una plancha de zinc de 8 pies de largo se pueden obtener un total de 24 tiras de zinc. Se
requieren entre 40 a 60 tiras por cada espécimen dependiendo del grosor que se escoja, si es de dos tiras o de tres tiras.

(d)

Figura 9: Preparando las tiras de zinc.

En la Figura 9b se aprecian varias tiras agrupadas una encima de otra. Las tiras se tienen que entrecruzar para poder
cubrir los 8 pies de los especimenes. Para las tiras se siguen las mismas guias desarrolladas por FEMA usadas para las
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planchuelas de zinc, como por ejemplo el minimo de dos ondulaciones o valles para las planchuelas de zinc que se
entrelazan como se muestra en Figura 9c. La Figura 9c presenta la configuracion para unas tiras de un grosor de tres
capas. Para cubrir las filas de clavos usados en los especimenes, se requiere un total de cuatro grupos de tres tiras de zinc
por fila de clavos. En un espécimen de Prototipo 5 hay un total de cinco filas horizontales de clavos: multiplicando 5
filas por 4 grupos por 3 tiras de zinc nos da un total de 60 tiras de zinc que se necesitan por cada espécimen usando esta
configuracion de un grosor de tres tiras. Las tiras de zinc se unen temporalmente usando cinta adhesiva, como se
muestra en la Figura 9d. Luego las tiras ya unidas se perforan con un taladro, usando una barrena de didmetro menor
que los clavos, tal como lo recomienda NDS. Finalmente, las tiras de zinc se conectan a las planchuelas de zinc y alfajias
usando el mismo procedimiento anteriormente explicado en base a las recomendaciones dadas por FEMA.

El espécimen 16 fue el primero en usar las tiras de zinc. Se us6 una configuracion de tres tiras de zinc y se prob6 a
una carga ciclica de 0 a 4.5 kip y a una frecuencia de 1.5 Hz. Pasados los 200,000 ciclos y al no observar signos de
falla, se decidié aumentar la amplitud a 5.5 kip. Después de 55,596 ciclos adicionales, el espécimen fallé debido a fatiga
en los refuerzos de metal de las conexiones entre las alfajias con las viguetas, como se muestra en la Figura 10.

REN “K

. 3‘ r. ,'; | i f
Figura 10: Falla por fatiga en espécimen 16.

Los resultados positivos obtenidos de la prueba 16 indicaron la importancia de examinar una configuracién de dos
tiras. Los especimenes 17 y 18 son Prototipos 5 a los cuales se les aplico esta mejora y fueron probados a amplitudes
constantes, a 6.5 kip para el espécimen 17 y 5.5 kip para el espécimen 18. A ambos le tom6 casi la misma cantidad de
ciclos para llegar a falla total. Al espécimen 17 le tom6 35,126 ciclos, mientras que para el espécimen 18, fueron 35,065
ciclos. El espécimen 18 falld principalmente por la fatiga en las conexiones de las planchuelas con las alfajias. Sin
embargo, a cargas mayores, el espécimen 17 fallé por el desprendimiento de los clavos de anclaje en las conexiones de
las viguetas con la viga madre, que causé agrietamiento en la madera de las viguetas (Figura 11).

Figura 11: Fallas por fatiga en especimenes 17 y 18.

A pesar de que los modos de falla fueron diferentes, los resultados finales de ambos especimenes con respecto a los
numeros de ciclos fueron bastante cercanos entre si como para inferir la posibilidad de un limite en el desempefio de las
tiras de zinc. El espécimen 19 fue construido usando la configuracion de tres tiras de zinc y se prob6 a una amplitud
constante de 6.5 kip con una frecuencia de 1.5 Hz. El espécimen fall6 a los 40,631 ciclos, resultando en un incremento
promedio de 10% en el ndmero de ciclos en comparacion con la configuracion de dos tiras pero no fue lo
suficientemente alto como para justificar el costo adicional. EI modo de falla dominante fue la falla mecéanica de las
conexiones entre las viguetas y la viga madre, causando que las viguetas de madera se agrietasen. Este modo de falla es
similar al observado en el espécimen 17, que fue probado bajo la misma carga y frecuencia. Se concluy6 que para poder
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mejorar el desempefio de los sistemas de techos era necesario hacer un cambio en las conexiones de las viguetas con la
viga madre.

Los especimenes 20 y 21 fueron mejorados usando la configuracion de tres tiras de zinc y la colocacion de dos
refuerzos de metal en las conexiones de las viguetas con la viga madre (Figura 12). Adicionalmente, en vez de usar un
clavo por cada dos ondulaciones o valles como ha recomendado FEMA, se decidi6 usar dos clavos por cada tres
ondulaciones o valles para reducir la posibilidad de fallas relacionadas a la conexion entre las planchuelas de zinc y las
alfajias. Ambos especimenes fueron probados a una frecuencia de 1.5 Hz y una amplitud constante de 6.5 kip. Las
pruebas son duplicadas para hacer un cotejo doble sobre los resultados, ya que estas mejoras son consideradas como la
Gltima etapa en mejorar este tipo de sistema. El ndmero de ciclos requerido para obtener fallas totales en ambos
especimenes fue bastante similar entre ambos, resultando en 62,000 y 64,547 ciclos respectivamente.

Figura 12: Uso de doble refuerzo en las conexiones de las viguetas en los especimenes 20 y 21.

Tanto la configuracion de dos tiras de zinc como la de tres tiras se desempefiaron sumamente bien cuando se usan en
un sistema de techo construido usando las recomendaciones de FEMA-CIAPR. Para velocidades de viento de 120 mph
0 menores, las mejoras parecen resistir sin ningun tipo de falla. A velocidades de 135 mph o mayores, el sistema
mejorado en los techos demuestra una resistencia notable de ciclos requeridos para falla, en los 35,000 ciclos 0 mas.
Esto a lo minimo representa un factor de cinco en la resistencia de los techos a cargas ciclicas, en comparacion a los
techos sin tiras. La manufactura de las tiras de metal como una sola unidad debe hacer el proceso de instalacién mas
econémico y permitir mejor sellado para el drenaje del agua.

Figura 13: Fallas por fatiga en los especimenes 20 y 21.
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CONCLUSIONES

Los datos experimentales demuestran claramente la necesita de reforzar las conexiones de madera en los techos de
planchuelas de zinc. El uso de tiras de metal en las conexiones de las alfajias con las viguetas es especialmente critico.
Es altamente recomendado eliminar la practica comun de simplemente clavar las viguetas.

Para las conexiones entre las planchuelas con las alfajias, generalmente se pensaria que las recomendaciones de
FEMA de doblar los clavos en la parte posterior de las alfajias son obvias. Sin embargo, este detalle es cominmente
ignorado en la practica. La situacion resulta peor para techos que requieren reparacion luego del paso de un huracan, en
los cuales las planchuelas en su lugar se clavan al azar.

La importancia de las tiras de zinc en mejorar el desempefio de los sistemas de techos de madera con planchuelas de
zinc no puede pasar inadvertida. Bajo condiciones de laboratorio, el uso de las tiras de zinc aument6 el nimero de ciclos
para falla en un 1,000% cuando se us6 en combinacién con el doble refuerzo de las conexiones de las viguetas con la
viga madre. Si se decide no usar el doble refuerzo de metal, uno debe esperar un aumento de por lo menos un factor de
5 en el desempefio de los techos con tiras sobre los techos comunes.
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