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RESISTENCIA DE PANELES DE MADERA A CARGAS

HORIZONTALES·

Hiram ALBALA··

RESUMEN

Se analiza el problema general de un panel empotrado
en su base y solicitado por una carga horizontal que actua

en su so/era superior.
Aparecen definidos los coeficientes de rigidez y resis­

tencia -0 rigideces y resistencias relatives- que sirven para

comparar las resistencias para un cierto desplazamiento dado

y maximas, respectivamente, de un panel dado con otro con­

sideraclo standard, solicitados en 10 forma descrita. Ademas

se destaca 10 conveniencia de definir el coeficiente de ri­

gidez, no para un valor dado del desplazamiento horizontal,
sino a traves de un intervalo de variacion de e/.

Se senoIa el metodo a seguir para comparar entre sf po­

ne/es de tamoii« no standard "reduciendo/os" previamente
al standard.

Se hace una descripcion general de 776 ensayos, rea­

lizados en Estados Unidos de Norteamerica, en pane/es con

estructura de madera y divers os tipos de diagonales, reves­

timientos, tratamientos, etc., sometidos a 10 accion de car­

gos horizontales. De estos ensayos corresponden 701 01

Forest Products Laboratory (Madison, Wisconsin) y 75 a 10

Housing and Home Finance Agency (Washington, D.C.) EI

estudio de las rigideces y resistencios relativas obteniclas
en estos pane/..s, permite extraer una serie de interesantes

·Esce artIculo es una aincesia de Un eatudio hecho po. el autor sobre el problema.
"In,eniero del IDIEM. Jete de la Seccion Investigaciones en Mader.. : prote.or de TrI,onomeu(a y Geo­

metria Analhica en la Escuela de Ingenieria de 1a Universidad de Chile; Master of Science de laa
Universidades de Michi,an y del Estado de Pennsylvania (E. U. A.).
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conclusiones e incluso formu/ar algunas recomendaciones

que pueden ser de interes en la construccion.

1. INTRODUCCION

El problema de estudiar las resisteneias de paneles y muros a solieita­

eiones horizontales ha merecido una graR ate nc ion, especialmente en paises
que, como el nuestro, se ven afec eados por fenomenos sismicos, y en zonas

en que la aceion del viento es de- importaneia.
En el IDIEM se vienen realizando, desde hace unos. pocos afios , ensayos

e n muros de ladrillos empotrados en su base y solieitados por cargas horizon­

tales que ae nian en la parte superior. Pero los muros 0 paneles de madera no

han podido aun ser investigados en re la c ien a esta s ofic ita c lon, salvo en ca-

50'S aislados de ensayos hechos a ped ido de parciculare s , No obstante, este

problema ha sido tratado experimentalmente con eierta profusion en Estados

Unidos de Norteamerica por mas de un organismo de e se pais, norandose , en

general, falta de uniformidad en las dimensiones de los pa ne le s ,

Este cumulo de, datos permite, sin embargo, adquirir una noc ion general
de la Influe nc ia que los elementos constitutivos de un panel ejercen sobre su

resisteneia a las cargas horizontales, 10 cual es de interes prac rlc o,

2. ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 Panel solicifado por carga horizontal.

Supongamos un panel empotrado en s u base AB y sometido a _la accion de.

una carga horizontal (P) que ac nia sobre su solera superior. Esta carga produ­
eira una distorsion del panel, debido al giro (cp) de los pies. derechos en torno

a sus apoyos inferiores (Fig. 1). EI giro produce un desplalEamiento horizontal

(8} de la solera superior con respecto a Ia inferior.' Si se mid'en los valores de

8correspondientes a distintos valores de P, se puede hacer un grafico tal como

se indica en la Fig. 2, en la cual se observa que la carga crece hasta llegar a

un valor maximo Pm. A veces ocurre que para valores grandes de 8, se produce
un recuperamiento de la carga, la cual alc:anza un segundo valor maximo.' En

I "

todo caso al hablar de carga maxima nos referiremos s ie mpre a1 primer maximo.
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2.2 Panel de caracterlsticas basicas standard.

Para poder comparar las propiedades mecanicas de diversos paneles entre

s I, determinadas en ensayos con carga horizontal, es preciso establecer un

mimer o mlnimo de caracteristicas comunes a todos elIos, que podriamos Hamar

carac terfs t ica s basicas standard. ElIas podrian ser por ejemplo, las
...

··siguieiltes:
a) Tamafio standard, definido a traves de una longitud standard Is.r una altura

s ta ndard hs -
.

b ) Estructura standard, definida por las siguientes caracteristicas standard:·

escuadria de pies derechos y soleras, clavado de elias entre sf, distancia

entre pies derechos, clase de madera, falta de diagonales, etc.--

II,
,

I
I

I

e

Fig. 1. Panel empotra'do en su base y solicitado por una cargo horizontal aplicada sobre su solera superior.

2.3 Panel standard.

Resulta mas c omod o comparar los paneles entre 51, comparando lcs previa­
mente con un panel ripo , que podemos designar con e l nombre de panel standard.

Este panel deberia te ner , ade m as de las caracterlsticas basicas standard, un

revestimiento y un sistema de union a la estructura, ambos standard.···

-En los paneles ensayados en Estados Unidos, que se detallan mas ad-elante, se consideraron como
dimensiones standard: Is =14'=427 cm; hs =9'=275 cm.

--Las estructuras standard de los paneles noneamericanos estaban formadas por soleras y pies derechos
de 2" z 4" a aproximadamente 16" entre ejes de estos uhi'P.os, principalmente de piDO amarillo
(Southern Yellow Pine >, c1avado enue si con dos clavos de 3�" por cada ellrremo de pie derecho.

---EI revestimiento standard de los eaneles ensayados en E.U.A. era lleno (sin vanos) y estaba aplicado
en una sola cara. Era de tabl!'t horizontal de canto Iiso de I" II 8" en pino amarillo, clayada a los pies
derechos con dos clavos de 2�". colocados ceres de los cantos de la tabla.
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p

(a) Descanso brusco de la carga daspues da el- (b) Dascanso gradual da la carga daspues de al-
canzar al maximo Pm. canzar al maximo Pm y reeuperemlente hasta

Ilagar a un sagundo maximo.

Fig. 2. Graficos da cargos (P) y desplazamiantos (8), horizontales.

2.4. Coeficientes de rigidez y resistencia.

2.4.7. Panel de carac ter is ti ca s basicas standard.

Consideremos un panel cualquiera cuyas caracteristicas ba s ic a s supone­

mos standard y un panel standard. Supongamos que sus curvas de c arg a-d e s­

plazamiento, (P-8) son las sefialadas en la Fig. 3. Si para un valor del des­

plazamiento, 8s' elegido especialmente de modo que caiga dentro del "perio-
do e la s ric o

" de d e formac ion "
, se obt ie ne n las cargas P

s y P � , y si las

cargas max ima s correspondientes son Pms y P:Os, se pu den establecer las

razones:

P=Ps/p� = c oe Iic ie nce de rigidez 0 rigidez relativa (2.4.la).
R =P !p' = coeficiente de resistencia 0 re s is te nc ia relativa (2.4.1b).

ms ms

De aqui resulta que al panel standard Ie corresponden c oef ic ie nte s de r i-

gidez y resistencia iguales a la unidad, y que paneles de diversas caracteris­

ticas pueden compararse a tra ve s de estos coefic ientes con el panel standard

y, por ende, entre s i ,

2.4.2. Panel de estructura standard y tamaiio no standard.

Si el panel en estudio tiene una estructura standard y dimensiones no stan­

dard, sera necesario "reducirlo" a las dimensiones standard - a fin de poder
compararlo con el standard-, es decir establecer las cargas que un panel de

las mismas caracteristicas que el panel en e s tud io , pero de dimensiones stan­

dard, resistiria para un desplazamiento 8s dado, de la solera superior con res­

pe cto a la inferior y para la s ituac ion critic a (carga maxima). En otras pa la-

*Se vera mas adelanre que en los paneles ensayados se ha adoptado el valor 8s = 0,5" = 12,7 mm.
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bras, determinar los valores de Ps y Pms' definidos en 2.4.1. Finalmente se

podrian calcular P y R de Ec s , (2.4.1a) y (2.4.1.b).
La "reduccion" de un panel a las dimensiones standard se bace aceptando

la hlpdte s is de que en dos paneles similares, pero de dimensiones distintas,
las cargas necesarias para producir en ellos un mismo giro son proporciona­
les a sus longitudes, y que ade ma s las cargas maximas ocurren en ambos para

un angulo de giro c omun , Si las dimensiones del panel considerado no difieren

grandemente de las standard, e s de suponer que la h ipote s Is sea admisible;
pero si aquellas son bastante distintas de estas 0 si aparecen algunos facto­

res que produzcan una de sv iac ion respecto de la re lac ien lineal carga-Iongi­
tud , tales como vanos de puertas y ventanas, no es posible anticipar basta que
punto las "cargas equivalentes" ca lc ulada s puedan ser practicamente simila­

res a las que se obtendrian en realidad en el panel de dimensiones standard.

Como la mayoria de los paneles ensayados a que se bace referencia mas

a de Iante , tenia las dimensiones elegidas como standard, y las de los demas

no diferian grandemente de estas, salvo en unos pocos casos, se c ons iderd

pra c t ic ame nre admisible la apl icac idn a dicbos paneles de las bipotesis Ind i­

cadas.

2.S. Rigiclez re/ativa clelinicla clentro cle un interva/o cle variacion cle 13.

En la Ec , (2.4.la) apare c e definida la rigidez relativa P, para un desplaza­
rn ie nro dado, 13s' en el panel en e s tud io supuesto con caracteristicas basicas

standard. No obstante, al comparar las curvas de carga-desplazamiento de e ste

panel con las del panel standard que aparecen en la Fig. 3, ocurre en mucbos

casos que la raz on P = Pip' experimenta variaciones s610 pequeiias dentro de
. s s

cierto intervalo de var iac ion de 13, que pertenece a los "periodos °elasticos"

p

•

•

Fig. 3. Curvas de carga • desplazamiento para dos paneles de caracteristicas bcislca.s standard:
uno cualquiera y el otro standard. '
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de los paneles. Cuando se presenta esta s iruae idn es posible definir la rigidez
relativa· no solo para un valor determinado de l), sino para todo un intervalo de

variacion del desplazamiento: por ejemplo, a traves del pJomedio de las dis­

tintas rigideces dentro del intervalo, 0 para la rigidez de Menor error que re­

sulta de aplicar e l metodo de los minimos cuadrados. Esta ultima viene dada

por la re lac ient P =(Ip2) / (Ipp') en que P y P' son las cargas en el panel
en estudio y standard, respectivamente, correspondientes a los distintos valo­

res de B, escogidos dentro del intervalo considerado.

EI definir una rigidez relativa a traves de un intervalo de variacion de l)

tiene la ventaja de que, al considerar el efecto de solicitaciones horizontales

sobre un edificio, la d is er ibuc ien de la fuerza borizontal correspondiente a un

piso, a 10 largo de un muro, se puede hacer en cH en propoec ica a las rigideces
de los distintos sectores de que se compone dicho muro, definidas en la forma

indieada, con tal de que los de sp lazam ie ntos horizontales se encuentren den­

tro del "periodo e Ias ric o" de deformac idn de la estructura. En una serie de

paneles e nsayados", el autor ha determinado que, al considerar un intervalo

para B; comprendido entre 0,2" y 1,0" con incrementos de 0,2", las rigideces
relativas no experimentaron gran var iac ion y la rigidez relativa media corres­

pondia aproximadamente a la obtenida para l) = l)s = 0,5", que es el despla­
zamiento e le g ido para determinar P en este e s tud io,

3. PANELES ENSAYADOS EN ESTADOS UNIDOS

Se analizan en este trabajo los resultados de experiencias realizadas en

116 paneles de madera, empotrados en su base y solicitados por carga horizon­

tal en la solera superior, en las instituciones norteamericanas: Forest Products

Laboratory (F .P.L.) con 101 paneles ensayados y Housing and Home Finance

Agency (H.H.F.A.) con 15 paneles ensayados.

3. 7. MetoJo. Je ensayo.

En las experiencias del F .P.L. los ensayos fueron realizados mediante

una maquina de ensayos de un millon de libras (454 t) de capacidad maxima,
usandose e l dispositivo que aparece en la Fig. 4. La carga fue aplicada me­

diante un ascenso del cabezal superior de la maquina con una velocidad de

0,211 (pulg/min) = 5,35 (mm/min).

Tambien se pueden tealizar ensayos de este tipo, aplicando la carga ho-

• Parte de loa paneles de E.U.A. que se describen en capitulo 3.
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"'qUI"_ 4••n..,••
d. 450 Tan_.

T.n••r

Fig. 4. Carga horizontal aplicada a un panel con maqulna de ensayes.

rizonta1 mediante gatos bidraulicos.

3. 2. Caracteristicas de los pane/es y tratam;entos prev;os a los enscryos.

Los pane1es ensayados tenian UDa estructura (pies derechos y soleras)
en madera de 2" x 4", can los pies derechos colocados a 16" entre ejes,
aproximadamente, eran llenos a con vanos y estaban revestidos par una sola

cara can revestimiento simple a dob le , Los revestimientos eran de alguno de

los siguientes materiales: tabla, yeso sabre Hstoneado, tablero de fibra pren­

sada y terciado.

En los revestimientos de tablas, estas se colocaron en sentido horizontal

a diagonal (aprox. 45°); en los de tablero de fibra prensada las juntas eran

soio verticales, 0 verticales y horizontales, y en los de madera terciada las

juntas eran solo verticales 0 solo horizontales. En la union del revestimieato

a la estructura se usaron clavos 0 adhesivos. En algunos casos se arriostraron

los paneles con diagonales de madera de los tipos senalados en la Fig. 5; la

mayoda de los paneles fueron ensaya�os en estado seco (7 a 13" de humedad)

y unos pocos paneles, originalmente humedos (superior al 30"), fueron deja-
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(0) Zig.Zog 2" )( 4" (Z.Z.)

i.-" 1'-00.

... .. I .. ,
... ...... ,... ..

" ""'"

(0)

(b) Cortado 2" )( 4" (C)

(b)

(c) Ensomblada 1" )(4",
2 diogonales (Ez)

(c). (d). (e)

(d) Ensamblodo 1")( 4".
3 diogonales (�) (e) Ensamblado 1" x 4",

5 dlagonoles (�)

Fig. S. TIPOS DE DIAGONALES. DE MADERA
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dos secar durante un mes antes del ensayo, y en un caso se les sometio, ade­

mas de 10 anterior, a 1.000.000· de ciclos de vibracion. Finalmente aparec Ieeon

tambien diversos paneles que se encontraban en estado seco (7 a 13% de hu­

medad) y semi-seco (13 a 17%' de humedad) que, previo al ensayo, fueron s o­

metidos a diversos tratamientos tales como: expos ic ion a sol y lluvia durante

un mes, cicIo alternado de humedecimiento y secado con intervalos de 24 boras

durante 5 dias, c Iima t izac ion durante un mes con 94% de humedad relativa y

4,50 C, y distinto mimero de .ciclOS de v ibrac ion de sde 19.000 basta 150.01;)0-.
)

Ademas se e nsayo un panel sin revestir y con 3 diagonales de madera 1" x 4"

(E.) ensambladas a los pies derechos.

Las dimensiones de los 116 paneles ensayados estaban distribuidas en

la forma siguiente (Iong itud x altura): (a) 75 paneles de 14' x 9' (427 x 274 em),

(b) 7 paneles de 12' 11." x 7' 4" (370 x 224 em), (c) 16 paneles de 12':It 8'

(366 x 244 em) y (d) 18 paneles de 8' x 8' (244 x 244 em). Las dimensiones

(a) fueron elegidas como standard y las demas fueron "reducidas" a elIas, para

los efeetos de calcular los valores de P y R.

4. INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS

Los paneles que se meneionan en e l parrafo anterior, fueron todos re fe­

ridos a un mismo tipo de panel (panel standard)··, s ie ndo por ella posible com­

parar entre 51 dos paneles cualesquiera.
La c omparac icn entre paneles conviene hacerla en forma ordenada, eli­

giendo cada vez dos paneles que difieren entre 51 en una sola earacteristica.

Consideremos por ejemplo, dos paneles cuyas caracterlsticas basicas son stan­

dard (2.2), que tienen revestimientos standard (2.3) unidos a las estructuras

mediante clavos en posiciones similares y que difieren entte 51 solamente en

cuanto al largo de los clavos usados. Supongamos que eo un panel se usan dos

clavos de 2'1z", y en el otro, dos clavos de 3" por tabla 'y pie derecho y que

sus rigideees y resistencias relativas sean respectivamente Pl, PI , y Ra' Rz•
Entonees, las razones PzI PI y R/ Rl nos dan una idea de la influencia que

la earacterlstica "Tong irud del clavo" ejerce sobre las propiedades me-

0S'e usa una mesa vibratoria con una amplitud aproximada de 1.4" (3.5 em) y con una frecuencia aproxi­
mada de 110 ciclos/min. Los paneles fueron empotrados a la mesa en su parte inferiQJ y sobre la solera
superior se aplico una caraa repanida de 800 Ib (363 ka). Se usaron cienos sistemas de sujeci6n a base
de rodilios, para evitar el movimiento transversal en los paneles. La vibraci6n produjo despiazamien'
to horizontal de la solera superior con respecto a la inferior, equivalente a un 50 a 75" de la deforma­
cion en el "limite de proporcionalidad". En las diversas experiencias los paneles fueron sometidos a

los slauientes numeros de cicios de vibrado: 19. 000. 28.000, 50.000, 150.000.y 1.000.000.
oOEn aquellos casos en que los paneles no tenian tamaiio standard, los valores obtenidos fueron previa­

mente "reducidos" a los standard.
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ca..nic:as mencionadas. Como en general se puede pensar en multiples pares de

paneles que difieran solo en la carac:teristica anotada y cuyas demas carac­

teristic:as sean comunes a cada par, aun cuando eUas varien de un par a otro,

el conjunto de pares de paneles asi definido conduc Irji a una serie de valores

de pi PI Y Ral Rl • Si este conjunto cubre una variedad bastante grande de

paneles, podemos, con las reservas del caso , llegar a hacer un estudio e sta­

disdeo de las distribudones de Pal PI Y a, / a.. En particular, los valores

medios nos daran una idea general de las gananc:ias 0 perdidas que, en las

rigideces y resistenc:ias re lari- a s , produeiran las variac:iones de c:aracteris­

deas tales como la "longitud del clavo" del ejemplo precedente.
En general los paneles norteamerieanos permitieron formar diversos coo­

juntos de pares, que condujeron a la c omparac Ien -e ntre otras- de las carae­

teristicas y variedades siguientes:
1. Numero de secc:iones de un panel: 1 y 3.

2. Clase de revestimiento: simple y doble.

3. Vanos en el revestimiento: sin vanos (Ile no ); con un va no de ventana, y coo

dos vanos: uno de puerta y otro de ventana.

4. Inc Iinac ien deIas juntas e n e l revestimiento: horizontal, diagonal y vertical.

5. Tipo de revestimiento: tablas de diversas earaeteristicas, yeso sobre lis­

toneado, tablero de fibra prensada y tablero de tere iado.

6. Sistema de union del revestimiento a la estructura: clavado y encolado.

7. Longitud de los clavos de union del revestimiento de tab la s a la e atruc­

tura: 2 % ", 3" y 3 % "
•

8. NUmero de clavos usados en la union del revestimiento de tablas a la e s­

tructura, por pie derecho y por tabla: 2, 3 y 4.

9. Distribuc:ion de los clavos usados en la union de los revestimientos de

tableros a la estructura: diversas distribudones, tanto para tao lero de fi­

bra como de madera terciada.

10. Tipos de diagonales usadas en la estructura: sin diagonales, diagonales
zig-zag, diagonal cortada, diagonales ensambladas de diversos tipos y

diversos tipos de diagonales de zunchos ,

11. Estado de humedad al armar el panel: s ec o , semi-seco y verde.

12. Tratamiento del panel previo al ensaye: sol y lluvia alternados, ciclos

de humedad y secamiento, c Iima tlzac idn, v ibrac ion , etc.

5. CONCLUSIONES

Al comparar los paneles en la forma que se aefia la en el parrafo anterior,
a traves de las rigideces relativas correspondientes (P), se llega a la serie de
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c onc lus lone s que se consignan mas adelante. Estas conclusiones SOD de ca­

iacter' restringido, deb ie ndoae te ner siempre pre sente e l he cho de que las c i­

fras comparativas de las r ig idec e s de los distintos paneles, han sido es:traldas

de los resultados de las exper ie nc ia s en los 116 paneles ya menciooados, de

modo que los valores anotados deberfan ser utilizados como indicativos de ten­

dencias y no en forma e s tre cha , Para poder establecer cHras mas definitivas,
s er ia menester diseoar en for,ma e spee ifica exper ienc Ia s eo las cuales se uti­

lizase una gran variedad de paneles de un tamafio standard adecuado y de mo­

do que las caracteristicas a estudiar apareciesen distribuidas en ellos eo for­

ma racional.

La s conclusiones mas importantes son las siguientes:
'LOI Los paneles formados por una sola se cc ieu 0 por tres secciones agrega­

das acusaron practicamente Ia misma rigidez; hay que destacar que en e s te

ultimo caso e l sistema de union entre las secciones, era efic iente , Eo los pa­

neles de tres secciones se obtuvieron valores levemeote superiores coo res­

pee eo a los de una, presumiblemente debido a que en la union de las secdones

se formaban pies derechos dobles.

5.02 EI revestimiento doble re s ulrf mejor que el simple, dependiendo esto de

los elementos constitutivos de estos tipos de revestimiento. Asi por ejemplo,
al calificarlos con respecto a las rigideces obtenidas, e l revestimiento doble

de tablas fue aproximadamente e l doble mejor que e l revestimiento simple de

tablas; e l revestimiento doble de tabla y yeso fue Ie ve me nre mejor que el re­

vestimiento simple de yeso; el revestimiento doble de tabla y yeso fue varias

veces mejor que e l revestimiento simple de tablas. En estos dos ultimos ejem­
plos se nota e l aporte preponderante del yeso a la rigidez del panel.-
5.03 Los paneles llenos resultaron algo superiores a los pane le s can un vano

de ventana, y entre 1,4 y 7,3 veces superiores a aquellos que tenian un vano

de puerta y otro de ventana. Los paneles can un vano de ventana fueron apros:i­
madamente e l doble mas rigidos que aquellos que tenian un vano de puerta y

otro de ventana ," a

5.04 Las rigideces de pane Ie s can revestimiento diagonal de tablas fueron

prac ricame nre las mismas ya fuera que las tablas estuviesen comprimidas 0

traccionadas debido a la acdon de la carga horizontal, y resultaron bastante

s uper iore s a las de paneles con revestimiento horizontal, habiendo fluctuado

las rigideces de los primeros entre 1,4 y 7,3 veces las de esrOs u�timos.
a EI yeso fue apUcado en fyrma de �orrero con arena, en la proporci6n de 1:1 � en peso, .obre U.cone.do

horIzontal de madera de 4" con 4" de separeci6n, en dOl capas, bacl�Ddo.e 10. en.ayo. una .e_na

mas tarde.
a aLol vanos que aparedan en 10. paneles correspondientes eran: Ca) para yenrana. dobies, de 26" II 28"

(66 :I 71 em) 0 28" :I 28" (71 :I 71 em), (b) pare puerras. de 2'8" :I "8" (81 II 203 cm) 0 3' II 7' (91 ll.

213 cm).
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5.05 En los paneles revestidos con tableros de libra· 0 terciado, se obtuv ie­

ron mejore s rigideces cuando las uniones entre las laminas eran verticale's

que cuando eran predominantemente horizontales.

5.06 La rigidez practicamente no varieS cuando se useS como revestimiento tabla

de 1" x 8" 0 tabla de I" x 6". La tabla de 1" x 8" clavada a los pies dere­

chos con dos clavos de 2�" produjo una rigidez cerca de un 60% superior a

la producida por la tabla tinglada de 1�" x 6" y Ievemente superior a la pro­
ducida por la tabla tinglada de % "

x 8"··.

5.07 El revestimiento de yeso··· resulteS bastante superior al de tabla hori­

zontal de 1" x 8" con dos clavos de 2� "

por pie derecho y por tabla.

5.08 EI tablero de Iibra " de 25/12" (19,8 mm) de espesor c on juntas verticales,

ligado a la e sjructura con clavos de 2�" a las. distancias de 3" (76 mm), 6"

(1 '52 mm) y 51;; " (135 mm) en pies derechos exter iore s , pies derechos inter io­

res y soleras, respectivamente, a ume nto las rigideces de los paneles a 2,'5
ve c e s las obtenidas en los casos que e l revestimiento era horizontal de tablas

de 1" x 8" con dos clavos de 2� "

por pie derecho y por tabla. A s u vez las

rigideces de e s tos ultimos fueron similares a las obtenidas en paneles con

revestimientos de tablero de Eibra " del mismo espesor que el anterior, pero

cuyas juntas eran predominantemente horizontales y ligadas seSlo a los pies
derechos con clavos de 2", a 4" (102 mm) de distancia entre si.

5.09 Los terciados de %" (6,3 mm) y Sis" (15,9 mm) de e s pe s or con juntas ver­

rica le s , usados como elementos de revestimiento produjeron rigideces 3,5 y

4,7 ve ce s s uper iore s a las obtenidas en paneles con revestimiento horizontal

de tablas de 1" x 8", con dos clavos de 2�" por pie derecho y por tabla.

5.10 El revestimiento de terciado de % " (6,3 mm) de espesor, ligado a la ea­

truc tura con clavos de 2", a 5" (127 mm) de distancia en pies derecbos ex­

teriores y soleras, y a 10" (254 mm) eo pies derechos interiores, condujo a

rigideces algo superiores que las obtenidas cuando se useS tablero de fibra " de

25/32" (19,8 mm) de espesor ligado a la e s truc tura como se indica en el pri­
mer caso de 5.08; a pesar del mayor e spe s or de la madera prensada y de que

en ella se han usado clavos de mayor longitud y en mayor cantidad.

5.11 Al comparar el revestimiento de terciado de % " (6,3 mm) de espesor e la­

vado a la e s truc tura igual que en 5.10, coo el de terciado de 'Is" (15,9 mm)
de espesor ligado a la estructura con cIavos de 2� ", a 6" (152 mm) de distao­

cia en pies derechos exteriores y soleras ya 12" (304 mm) en pies derechos i!!
teriores, s e determineS que en este ultimo caso las rigideces fueron levemente

°Los tabler08 de fibra usados teniaD una denaldad eOD respecte al peso seee .1 borDO y volumeD seee

al aire de 0,31 g/em3 y perteneeian por ende al tipo aislante dgido, segun Informe F.A.O. (1959).
··Las tablas tingladas mendonades tenian una seccien similar. los [ipos T8 • Ttl que aparec:eD en

I. norma INDITECNOR 30-101. '

·"Ver nota • .1 pie de la pagina 195.
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superiores a las del primero.
5.12 La union del terc iado a la estructura mediante un adhesivo (encolado)

produjo rigideces en los paneles bastante superiores a las obtenidas en aque-

1105 casos en que se usaron clavos como e Ieme nros de union.

5.13 Cuando en los revestimientos de tablas de 1" :I[ 8" se usaron tres clavos

por pie derec ho y por tabla (con el tercer clavo ubicado al centro de la tabla)

en lugar de dos, practicamente no se logro una gananeia en la rigidez; mien­

tras que cuando se usaron cuatro clavos de 2�" en vez de dos, la rigidez
mejoro en cerea de un 70%.

5.14 Cuando se uso en tableros de fibra· 0 terciado, para su union a 1a estruc­

tura "0 clavado doble de otro dado··, la r ig idez mejoro entre un 10% y un 50%.

5.15 Cuando se usaron clavos de 3" en la union a la estructura de uo revesti­

miento de tablas de 1" lI: 8", la rigidez mej ore en cerca de un 40% de aquella
que se obtuvo a l usar clavos de 211z "; al usar clavos de 3'4" no se observo

una ganancia adicional.

5.16 Al comparar paneles sin diagonales con otros que tenian distintos tipos
de diagonales de madera (Fig. 5), se observe que estos ultimos eran superio­
res a los primeros en cuanto a su r ig ide z , en los siguientes porcentajes:
(a) El panel con diagonal zig-zag de 2" :I[ 4" (Z.Z.) en un 30%.

(b) El panel con 2 diagonales cortadas de 2" lI: 4" (C) en un 60%.

(c) El panel con 2 diagonales ensambladas de 1" lI: 4"(E2) en un 160%.

(d) El panel con 3 diagonales ensambladas de 1" :I[ 4" (E3) en un 290%.

(e) El panel con 5 diagonales ensambladas de I" lI: 4" (Es) en un 110%.

5.17 El sistema de tres diagonales ensambladas (E3) de mos tre ser cerca de un

50% mas efectivo que el sistema de dos (E2).
5.18 EI uso de madera seca en un panel sin tratamiento previo aumento la ri­

gidez en 1,7 veees de la que se obtuvo cuando el panel armado con madera

originalmente verde, se de jo secar un mes, y en 1,4 vec es euaodo, ademas de

10 anterior, se s ome t io e l panel a 1.000.000 de c ic los- de v ibrac ieu,••• pre­

viamente al ensayo. La menor diferencia que se observa eo este ultimo caso

puede deberse a una ulterior reducc ien de la humedad durante e l periodo ad i­

cional de v ibrac ion,

5.19 Un panel seco sin tratamiento previo produjo una rigidez superior en uo

40% a la de un panel expuesto a la intemperie (sol y lluvia alteroados durante

un mes), previamente a l ensayo.

• Ver nota • al pie de la paaina 196.
"En los tableros de libra se usaron clavos de 2� ", a las dislancia. en pies derecbo. eltteriorer, inte­

riores y soleras de �" (76 mm), 6" (152 mm) y 5�" (135 mm) para el clavado simple 1 de 1�" (38
mm), 3" (76 mm) y 2�" (68 mm) para el doble, respectivalllente. En 10. de terciado de � .. (6,3 mm)
de espesor, se usaron clavos de 2" a las dislanci.. tomadas en el mismo orden anlerior de '" (127
mm), 10" (254 mm) y 5" (127 mm), para el clavado simple y de 2�" (64 mm), 5" (127 mm) y 2�"
(64 mm) para el clavado doble.

'''Ver nota' al pie de la paaina 193.
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5.20 Los de ma s tipos de tratamieilto (c ic los de humedad y secamiento, clima­

tizacion y vibrado) a que fueron sometidos algunos paneles, previamente al

ensayo, no ejercieron una influencia de gran importancia sobre Ia reduce Ion

de la rigidez.
5.21 EI uso de suple s de 2" x 4" sobre e l d inte l de puerta, encima del trave­

s afio superior y debajo del trave s afio inferior de ventana, en los paneles con

un vano de puerta y uno de ventana, me joro muy levemente la rigidez del panel.
5.22 Un panel con revestimiento horizontal de tablas y coo diagonales ensam­

bladas del tipo E3t re s ulto ser cerca de un 70% mas rigido que la estructura

sola, rigidizada con e l mismo tipo de diagonales.

6. RECOMENDACIONES

De las conclusiones enunciadas en el capitulo anterior, se pue de n formu­

lar algunas recomendaciones de orden prac rlco , debiendo en todo caso ser usa­

das con Ia cautela que aconseja el hecho de emanar de Ia interpretacion de los

resultados en un mime ro limitado de experiencias. Ellas se basan principal­
mente en las comparaciones de las rigideces de los paneles y parcialmente en

considerac iones ec onomicas ,

6.1. Longitucl (5.01)-
Los tabiques de madera podran ser construidos, s i asi se desea, de var ia s

secciones agregadas, con tal que los sistemas de union entre ellos sean efic ie n­

tes.

6.2. lIumeclacl (5.18)
Es desde tod o punto de vista recomendable secar Ia madera antes de armar

un panel, ya que el uso de madera verde, aun cuando e l panel tenga la pos ib iIi­

dad de secarse subsiguientemente durante un mes, baja notablemente su rigidez.

6.3. Efec:tos c:limatic:os (5.19)
Los paneles deberan protegerse de Ia ac c ion directa del sol y Ia lluvia

alternados, pues de 10 cootrario sus rigideces se veran comprometidas.

6.4. Efec:tos sismic:os (5.20)
Los paoeles de madera respondieron muy eficientemente a Ia accion de

ciclos de vibracion de caracteristicas 'tales, que permiten inferir un bueo com­

portamiento a la ace Ion sismica, por 10 cual su uso resulta recomendable en

paises tales como Chile.

·Los oumeros eutre pareotes.is represeotao las cooclusiones de las cuales se ha podido e:Ktraer cada uoa

de las recomendsciooes.
•
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6.5. Estructura.

'6.5.7. Diagona/es (5.76 y 5.77)
Es evidentemente ventajoso usar diagonal ensamblada en lugar de cortada 0 zig-zag,
tanto por ser mas ec onomic o c omo por mejorar notablement e la rigidez de un

panel. Es prefer ib le usar un sistema de arriostramiento con tres diagonales
ensambladas (E,) en lugar de dos (E2), en la e s rruc tura de un panel.
6.6. Revestimiento

6.6.7. Tab/as.

6.6.1.1. Inc Iinac Ion de las juntas (5.04). El revestimiento diagonal de tablas

e s de gran eficiencia, siendo indiferente la or ie ntac idn que se de a las tablas.

6.6 1 ,2. Clavado a estructura.

6.6.1. :!.1. Niimero y ub icac icn de clavos (5.13). Las tablas deberan clavarse

a los pies derechos con un mimero par de clavos (2,4, etc.), simeuicamente

dispuestos con respecto al centro de la tabla, 10 mas cerca posible de los bor­

des de ella, para aumentar as! el momenta re s is te nre en Ia union de tabla-pie
derecho. Un mime ro impar de clavos exije que uno de eUos quede ubicado al

centro de la tab la; no contribuyendo por e nde a l momento resistente.

6.6.1.2.2. Niimero y largo de los clavos (5.13 y 5.15). En paneles con reves­

t irn ie nro de tab las clavadas a los pies derechos, s e puede mejorar la rigidez,
ya sea aumentado e l mime ro de clavos 0 bien usando clavos mas largos (has­

ta 3"), obre nie ndos e mejores resultados con e l primero de estos sistemas.

6.6.2. Tab/ero.

6.6.2.1. Inc l inac ion de juntas (5.05 y 5.08). Al revestir un panel con algun
tipo de tablero (0 lamina) debera cuidarse que las uniones sean predominan­
temente vert ica le s .

6.6.2.2. Comparac ion entre terciado y fibra* (5.10). EI terciado es preferible
a l tablero de fibra *, aun cuando los espesores de ellos lleguen a ser de � "

(6 mm) y 25/32" (20 mm) respectivamente.
6.6.2.3. Espesor (5.11). Si se ha de revestir un panel con terciado, es prefe­
r ib le usar uno delgado (p. ej. 6mm), en vez de uno grueso (p, ej. 16 mm), ya

que la rigidez de este ultimo es muy poco superior a Ia del primero y no justi­
fica e l mayor costo.

6.6.2.4. Union a la e s truc tura ,

6.6.2.4.1. Clavado (5.14). En el clavado de tableros de libra- 0 terciado, a la

e s truc tura , las distancias entre los clavos en las distintas partes (pies dere­

chos interiores, pies derechos exteriores y soleras) no c onvendrji que sean me­

nores que ciertos valores.

6.6.2.4.2. Comparac ion entre clavado y encolado (5.12). Es mucho mejor unit

• Ver nota • 81 pie de 1a pagina 196.
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los revestimientos de laminas a la e structura , con un adhe s ivo adecuado que

con clavos.(Pueden usarse ambos medios, sirviendo e I clavo como elemento

de presion en la linea de cola}.

6.6.3. Yeso (5.02 y 5.07).
Si se ha de usar revestimiento de yeso, es preferible que sea simple y no

doble (sobre revestimiento horizontal de rablas ) ya que la pequeiia ganancia
en rigidez que representa la ultima soluci6n, no c ompe nsa su mayor costo.

6.6.4. Comparacion entre tabla y tablero (5.08 y 5.09).
A espesores iguales resulta muy ventajoso el uso, como revestimiento,

de tablero de fibra "
con junta vertical que de tabla con junta horizontal. El

uso de tablero de terciado con junta vertical, como revestimiento es muy su­

perior a l de tabla con junta horizontal, aun cuando e l espesor del terciado

sea bastante inferior al de la tabla (ej.: terc iado de %" y tabla de 1").
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RESISTANCE TO RACKING OF FRAME WALL PANELS

SUMMARY:

The general problem of a panel restrainecl at the base ancl submittecl to a

horizontal loacl acting at the upper plate Is being analizecl.

A clefinition is given of both rigiclity ancl strength coefficients, which

provicle a means of comparing the resistance of a given panel with a stanclarcl

panel, uncler the loacl action clescribecl above. The convenience of clefining
rigiclity through a range of variation of the horizontal clisplacement, /s pointecl
C

.. '
.,

A general clescription of testing proceclure ancl numerous characteristics

of 116 frame wall panels testecl uncler racleing loacls in U. S. A., at F. P. L.

(101 panels) arocl H. H. F. A. (15 panels) is given. The rigiclity ancl strength
coefficients obtainecl, enab/ecl the author to malee an analysis of clata, reach

some conelu« ions ancl malee recommenclations which may be of interest to

engineers, architects ancl builclers.




