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Resumen — En el afio 2017, los huracanes Irma y
Maria causaron dafios a la infraestructura de
Puerto Rico. Un dafio que se observd con
frecuencia fue la falla de techos de madera y zinc
de residencias unifamiliares. El objetivo de este
proyecto fue proponer un disefio estandar de techos
de madera y zinc que sea resistente a cargas de
vientos causadas por huracanes de categorias
altas. Se realizaron entrevistas a algunos duefios de
residencias con este tipo de techo y que fueron
afectados por el huracan, determinandose que, en
los casos observados, las fallas mayormente se
produjeron por el uso de pocos clavos en el
revestimiento. Se tomaron medidas de casas
evaluadas y se seleccioné un tamafio estdndar de
40 pies de largo, 30 pies de ancho y 12 pies de alto.
Se realizaron experimentos para determinar la
capacidad de agarre de clavos y tornillos en
madera. Por dltimo, se realiz6 un disefio de techo
de madera y zinc utilizando un programa de
ingenieria estructural y cumpliendo con los
requisitos minimos de los codigos de construccion
vigentes.
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INTRODUCCION

El 6 de septiembre de 2017, el Huracan Irma,
registrado como categoria 5, pasé cerca de la costa
norte de Puerto Rico. Aunque su 0jo no tocé tierra
en Puerto Rico, la isla experimenté 15 de lluvias,
vientos sostenidos de 88 mph y rafagas de 110 mph
[1]. Sus efectos en la isla tuvieron una duracién de
aproximadamente 18 horas, dejando dafios de més
de $600 millones y al menos 3 muertes [2].

Dos semanas después, el 20 de septiembre del
2017, el Huracan Maria pas6 por Puerto Rico con
una trayectoria directa entrando por el municipio de

Yabucoa (ver Figura 1) y saliendo por el municipio
de Arecibo. Maria entr6 siendo huracan de

categoria 4 con vientos sostenidos de 155 mph, con
rafagas de hasta 200 mph [3] y alcanzando 38” de
luvias. Este terrible fenémeno de unas 12 horas de
duracién fue suficiente para dejar $94,000 millones
en dafios y miles de muertes registradas [2].

Figur 17
Entrada del Huracan Maria a Puerto Rico [2]

Entre los muchos dafios ocasionados por los
Huracanes Irma y Maria en Puerto Rico, una falla
que se observd con bastante frecuencia fue la
perdida de revestimiento de techos de armazon de
madera de residencias unifamiliares. Como
ejemplo, en la Figura 2 se pueden apreciar varias
residencias que perdieron el revestimiento del techo
luego del Huracan Maria, aun cuando las

residencias no muestran dafios en las paredes,
puertas y ventanas.

Figura 2
Vista de Varias Residencias que Perdieron Revestimiento del
Techo Luego del Huracan Maria [4]



El objetivo de este proyecto fue realizar un
disefio de techos de madera y zinc que pueda ser
utilizado de forma estandar en Puerto Rico y que
sea resistente a las cargas de viento de acuerdo con
los codigos vigentes. Este articulo se procede a
continuacion con la Revision de Literatura donde se
discuten los codigos de construccién que aplican a
Puerto Rico, los dafios a residencias unifamiliares
causados por los huracanes Irma y Maria, los
materiales utilizados tipicamente en la construccion
de techos de madera y zinc, y lo que la literatura
recomienda para la construccion de estas
estructuras. Prosigue la seccion de Metodologia, en
la cual se presentan las cinco etapas que se
realizaron secuencialmente en este proyecto.
Posteriormente se presenta los resultados que se
estuvieron recopilando a través de dichas etapas.
Finalmente, se presentan conclusiones vy
recomendaciones para el disefio de techos de
madera y zinc.

REVISION DE LITERATURA

Se realizé una revision de literatura de temas
relevantes relacionados al disefio y construccién de
techos de madera y zinc en Puerto Rico y los dafios
ocasionados por los Huracanes Irma y Maria que se
observaron en estas estructuras.

Cddigo Aplicable en Puerto Rico

En Puerto Rico, el codigo vigente requiere que
las cargas de viento se calculen de acuerdo con el
estdndar ASCE/SEl 7-16. Este presenta dos
métodos principales para calcular las presiones de
viento que actlian en los edificios: Procedimiento
Direccional y el Procedimiento de la Envolvente.
Este segundo solamente puede ser utilizado para
edificios de baja altura. Ambos métodos tienen
variantes para atender si se estd analizando sistemas
de resistencia principal a cargas de viento o
componentes y revestimiento.

El estandar ASCE/SEI 7-16 refiere al sitio web
del Applied Technology Council (ATC) para
determinar la velocidad de viento de disefio de
acuerdo con la localizacion de la estructura (ver

ejemplo en Figura 3). Las velocidades provistas en
este sitio consideran los efectos topogréaficos en la
velocidad del viento.

Para el disefio estandar de techos de madera y
zinc, se escogieron los siguientes parametros para
el procedimiento de cargas de viento del ASCE/SEI
7-16:

e Categoria de Riesgo: Il

e Velocidad del Viento, V = 190 mph (Se
escogié esta velocidad luego de examinar la
costa sureste de Puerto Rico y las islas
municipios, donde predominan las velocidades
méaximas. Puede haber lugares en Puerto Rico
con mayores velocidades debido a efectos
topogréficos.)

e Ky=0.85

e Kx=1.0

e Exposicion: B
L] Kh =0.7

e K.=1.0

e G=085

e Edificio Cerrado

Figura 3
Sitio Web del ATC

Dafios a Residencias Unifamiliares por
Irmay Maria

Sobre 166,000 casas fueron destruidas y mas
de 472,000 unidades sufrieron dafios mayores con
el paso de los dos huracanes, Irma y Maria. En
Puerto Rico es muy comun la construccion de casas
de madera de un nivel y se consideran vulnerables a
los huracanes por ser construidas informalmente.
La mayoria de estas construcciones tienen de 40 a
50 afios, con solamente el 1% construidas después
del afio 2010 [2].



Materiales

Para los techos de madera y zinc tipicamente
construidos en Puerto Rico, la madera es importada,
extraida de un arbol de pino y tratada, usandose
mayormente las secciones rectangulares con
tamarios de 2” x 4” y de 1” x 2”. El zinc utilizado
como revestimiento es hecho de acero galvanizado
ondulado con un espesor de 0.22 mm, y se venden
en planchas de 2 pies de ancho y 20 pies de largo.
Para adherir el zinc a la madera, se utilizan clavos
lisos o helicoidal o tornillos. Para conectar distintos
elementos de madera, se utilizan angulares de acero
galvanizado con tornillos.

Los techos investigados estan construidos de
forma que la madera forma un armazén agarrado a
la estructura y el zinc esta atornillado o clavado a la
madera (ver Figura 4). Los techos son de dos aguas
con una inclinacién menor de 10 grados. Durante
esta investigacion se observo que un tamafio tipico
de una residencia es aproximadamente 40 pies de
largo, 30 pies de ancho y una altura méxima de 12
pies.

Figura 4
Techo de Armazén de Madera y Revestimiento de Zinc

Practicas Recomendadas

Para casas de madera con techos de dos aguas,
se ha recomendado que los techos tengan angulos
de 30 grados para hacerlos més resistentes a cargas
de vientos [5]. Implementar esta préctica en Puerto
Rico seria un reto ya que las casas no se construyen
con tanta altura y requeria mas uso de materiales, lo
que incrementaria los costos de construccion.

Las planchas de zinc deben estar sobrepuestas
al menos dos ondulaciones, seglin se muestra en la
Figura 5. Los clavos helicoidales son considerados
los mejores anclajes, més aun si se doblan en las

maderas, segun se puede observar en la Figura 6
[5]. Se recomienda una cantidad minima de 6
clavos o tornillos por cada metro cuadrado de zinc
[6] v el uso de diferentes angulares para realizar las
conexiones del armazén de madera, segin se
muestra en la Figura 7 [7].
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Figura 5
Sobreposicién de Ondulaciones en Planchas [5]
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Figura 6
Recomendaciones de Uso de Clavos [5]
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Figura 7
Conexiones con Diferentes Tipos de Angulares [7]



METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto se realiz6 en
cinco etapas, segun se detalla a continuacion.

Etapa 1: Entrevistas

Primero se procedi6 hacer una plantilla de
ciertas preguntas para entrevistar a diferentes
residentes en varios municipios de Puerto Rico que
fueron afectados por ambos huracanes y que sus
residencias perdieron sus techos. Las preguntas
iban dirigidas a determinar las condiciones de las
casas antes de los eventos, verificar con certeza que
el fallo solo fue en el techo e identificar la causa
principal del fallo. La mayoria de los entrevistados
entendia que la causa principal de la falla fue el no
tener un ndmero de clavos adecuados anclando el
zinc al armazon de madera. Se observd en estos
casos que los techos perdieron las planchas de zinc,
pero el armazdn de madera parecia estar intacto.

Etapa 2: Dimensiones y Caracteristicas de una
Casa Estandar Evaluada

En esta etapa se midieron las dimensiones de
casas con techos de madera y zinc para poder
identificar unas dimensiones tipicas de casas de
Puerto Rico. Se decidio tomas una casa de una sola
planta de 40 pies de largo, 30 pies de ancho, 10 pies
de alto en los laterales y una altura méxima del
centro de 12 pies.

Etapa 3: Célculos de Presiones de Viento

Se calcularon las presiones de viento que deben
ser usadas para el disefio de acuerdo con el
ASCE/SEI 7-16. En las presiones de viento
calculadas que actian en el techo predomina la
direccion negativa, lo que representa una presion
que tiende a levantar el techo. Con el
Procedimiento de la Envolvente se obtuvieron
presiones mayores que con el Procedimiento
Direccional. Para el anélisis y disefio del sistema de
resistencia a viento principal se obtuvo una presion
de -68.8 psf. Para el andlisis y disefio revestimiento
se obtuvieron presiones de -207.85 psf en las cuatro
esquinas del techo (zonas 3 de la Figura 8), -110.02

psf para las areas laterales (zonas 2 de la Figura 8)
y -37.39 (zonas 1 de la Figura 8) psf para el centro.
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Paso 4: Experimento de Clavos y Tornillos

No se halld en la literatura informacion sobre
la capacidad agarre de los distintos tipos de clavos
y tornillos utilizados tipicamente en la construccién
de techos de madera y zinc. Por lo tanto, se realizd
un experimento para poder obtener ese dato. Se
anclaron distintos clavos y tornillos a elementos de
madera, segln muestra como ejemplo la Figura 9.
Se utilizé una maquina de tension, segin se muestra
en la Figura 10, para determinar la carga necesaria
para arrancar el clavo o tornillo de la madera. Se
evaluaron clavos de tipos lisos, clavos de tipos
helicoidal y tornillos, todos para utilizarse en
planchas de zinc.

Para los clavos lisos se pudo obtener un agarre
promedio de 3045 |Ib, pero se notd un
comportamiento muy irregular porque cada clavo
daba muy distinto para cada prueba. Por el
contrario, el clavo helicoidal daba un
comportamiento bastante uniforme y se pudo
obtener un agarre promedio de 384.4 Ib. Mientras
tanto, el tornillo tuvo un comportamiento gréafico
muy uniforme y con un promedio de agarre



notablemente mayor al de los clavos con un
promedio de 1,466.5 Ib.

Figura 9
Ejemplo de Muestra de Clavo para Experimento

Materiales Adecuados

Las maderas deben ser de buena calidad para
proveer mayor fortaleza, de tamafios 2” x 47y 1” x
4>, tratados y cepillados de primera (ver Figura 11).
(La madera 1” x 4” también se le conoce como
alfajias.) Los tornillos deben ser para madera de al
menos 1” de longitud para un mejor agarre para el
armazon. Para revestimiento se puede utilizar el
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Figura 10
Muestra Siendo Probada en Maquina de Tension

Etapa 5: Modelo Estructural en Software

Se utiliz6 el programa Visual Analysis para
disefiar un techo estandar con armazon de madera 'y
revestimiento de zinc. Para el techo, se utilizaron
las medidas indicadas en la Etapa 2 y se aplicaron
las presiones obtenidas en la Etapa 3.

RESULTADOS

En esta seccion se presenta el disefio estandar

recomendado para techos de madera y zinc en
Puerto Rico.

zinc comunmente disponible en el mercado,
siempre y cuando este en Optimas condiciones. Se
deben utilizar clavos helicoidales con arandelas
grandes incorporadas o tornillos con arandelas de
acero y goma para una mejor instalacion. No se
deben utilizar clavos lisos. Para las conexiones de
los elementos en madera, se deben utilizar el

angular adecuado para la configuracion de la
conexion.

Figura 11
Madera Tratada 2” x 4” (arriba) y 1” x 4” (abajo) [8]

Disefio Detallado

En las Figuras 12, 13 y 14 se presenta la
geometria del armazon principal de madera. Todos
los elementos mostrados en estas figuras son 2”x
4”. Esta madera debe estar bien anclada a las
paredes de la casa con angulares (ver Figura 7) en
los puntos de apoyo indicados en la Figura 13.

Encima del armazén, se deben colocar alfajias
segun se muestra en la Figura 15. Las alfajias deben
tener una separacion de 16, pero mas cerca del

perimetro se deben acercar a 127, seglin se puede
apreciar en la figura.



Figura 12
Vista 3D en “Visual Analysis”
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Figura 13

Vista de Planta del Armazén
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Figura 14

Vista Frontal del Armazoén

El zinc debe estar colocado encima de este
armazan, sobreponiendo al menos dos ondulaciones
entre plancha y plancha (ver Figura 5), clavados o
atornillados a la madera. En el perimetro se debe
clavar o atornillas a cada pie de distancia,
utilizando las primeras tres filas de las alfajias. Para
la demés érea se debe clavar o atornillar a la misma
distancia dejandose llevar las posiciones de las
alfajias (ver Figura 16).

Figura 15
Vista de Planta del Armazén con Alfajias

Figura 16
Manera llustrativa de Anclar el Zinc [5]

Para proteger las paredes de las casas de
lluvias, se puede dejar un voladizo de no més de
18”, aunque lo tipico en Puerto Rico es de 12 (ver
Figura 17). Por dltimo, es imperativo tapar
cualquier hueco que se encuentre a través de la
instalacion ya sea entre las paredes y el techo, en el
centro arriba del todo de la estructura y huecos que
pueda haber en el zinc.

Figura 17
Voladizo Adecuado [5]



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este articulo se dirige a ayudar a crear
conciencia y poder adquirir conocimientos basicos
sobre la construccién de techos resistentes a
huracanes. También tienen miras de que pueda
servir a la hora de reconstruir techos que hayan
fallado.

El disefio estandar propuesto se realiza con la
idea de proveer un techo bastante fuerte, estable y
resistente a cargas de vientos provocadas por
huracanes. Algunos puntos adicionales que se
pueden considerar para obtener un mejor
desempefio:

e Doblar los clavos luego de ser colocado es una
practica excelente y puede mejorar la
estructura significativamente (ver Figura 6).

e El uso de tensores para un evento de huracanes
parece ser una practica que se est4 convirtiendo
en usual para las casas mas vulnerables.

e Para las casas existentes, una inspeccion y
mantenimiento continuo es recomendable para
la durabilidad de los techos. Por ejemplo, si se
observa que los anclajes no tienen una
separacion adecuada, se puede optar por afadir
clavos helicoidales o tornillos.

e Los tornillos tienen una  capacidad
considerablemente mayor que los clavos.

e Para huecos que pueda haber en el zinc, es muy
importante taparlos. Para esto se recomienda el
uso de aceite de asfalto, cominmente conocido
como bitumul.
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