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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 actia
en su solera superior.

Aparecen definidos los coeficientes de rigidez y resis-
tencia -o rigideces y resistencias relativas- que sirven para
comparar las resistencias para un cierto desplazamiento dado
y mdximas, respectivamente, de un panel dado con otro con-
siderado standard, solicitados en la forma descrita. Ademds
se destaca la conveniencia de definir el coeficiente de ri-
gidez, no para vn valor dado del desplazamiento horizontal,
sino a través de un intervalo de variacién de él.

Se sefiala el método a seguir para comparar entre si pa-
neles de tamado no standard ‘‘reduciéndolos’’ previamente
al standard.

Se hace una descripcién general de 116 ensayos, rea-
lizados en Estados Unidos de Norteamérica, en paneles con
estructura de madera y diversos tipos de diagonales, reves-
timientos, tratamientos, etc., sometidos a la accién de car-
gas horizontales. De estos ensayos corresponden 101 ol
Forest Products Laboratory (Madison, Wisconsin) y 15 a la
Housing and Home Finance Agency (Washington, D.C.) El
estudio de las rigideces y resistencias relativas obtenidas

en estos paneles, permite extraer una serie de interesantes

*Este articulo es una sintesis de un estudio hecho pos el autor sobre el problema.

**Ingeniero del IDIEM, Jefe de la Seccién Investigaciones en Maderas; profesor de Trigonometria y Geo-
metria Analitica en la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile; Master of Science de las
Universidades de Michigan y del Estado de Penansylvania (E. U. A.).
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conclusiones e incluso formular algunas recomendaciones

que pueden ser de interés en la construccion.

) » 3

1. INTRODUCCION

El problema de estudiar las resistencias de paneles y muros a solicita-
ciones horizontales ha merecido una gram atencién, especialmente en paises
que, como el nuestro, se ven afectades por fenémenos sismicos, y en zonas
en que la accion del viento es de importancia.

En el IDIEM se vienen realizando, desde hace unos,pocos aiios, ensayos
en muros de ladrillos empotrados en su base y solicitados por cargas horizon-
tales que actdan en la parte superior. Pero los muros o paneles de madera no
han podido aiin ser investigados en relacién a esta solicitacion, salvo en ca-
sos aislados de ensayos hechos a pedido de particulares. No obstante, este
problema ha sido tratado experimentalmente con cierta profusion en Estados
Unidos de Norteamérica por mds de un organismo de ese pais, notindose, en
general, falta de uniformidad en las dimensiones de los paneles. l

Este cimulo de, datos permite, sin embargo, adquirir una nocién general
de la influencia que los elementos constitutivos de un panel ejercen sobre su

resistencia a las cargas horizontales, lo cual es de interés:practico.

2. ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 Panel solicitado por carga horizontal.

Supongamos un panel empotrado en su base AB y sometido a la accidn de
una carga horizontal (P) que actia sobre su solera supetior. Esta carga produ-
cird una distorsién del panel, debido al giro (¢) de los pies derechos en torno
a sus apoyos inferiores (Fig. 1). El giro produce un desplazamiento horizontal
(8) de la solera superior con respecto a la inferior: 8i se miden los valores de
dcorrespondientes a distintos valores de P, se puede hacer un grifico tal como
se indica en la Fig. 2, en la cual se observa que la carga crece hasta llegar a
un valor mdximo Py,. A veces ocurre que para valores grandes de 3, se produce
un recuperamiento de la carga, la cual alcanza un segundo valor mdximo.'Ed

todo caso al hablar de carga mdxima nos referiremos siempre al primer mdximo.
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2.2 Panel de caracteristicas bdsicas standard.

Para poder comparar las propiedades mecdnicas de diversos paneles entre
si, determinadas en ensayos con carga horizontal, es preciso establecer un
nimero minimo de caracteristicas comunes a todos ellos, que podriamos llamar
caracteristicas bdsicas standard. Ellas podrian ser por ejemplo, lasﬁ‘siguicntes:

a) Tamaiio standard, definido a través de una longitud standard 15 y una altura

-~

standard hs ..

b) Estructura standard, definida por las siguientes caracteristicas standard:-
escuadria de pies derechos y soleras, clavado de ellas entre si, distancia

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

'}

Y

A} B *+———
VL L4 AL/l LI i a4

4

Fig. 1. Panel empotrado en su base y solicitado por una carga horizontal aplicada sobre su solera superior.

2.3 Panel standard.

Resulta mas cémodo comparar los paneles entre si, compardndolos previa-
mente con un panel tipo, que podemos designar con el nombre de panel standard.
Este panel deberia tener, ademis de las caracteristicas basicas standard, un

revestimiento y un sistema de unidén a la estructura, ambos standard.***

*En los paneles ensayados en Estados Unidos, que se detallan mds adelante, se consideraron como
dimensiones standard: 1s=l4'=427 cm; hs=9'=275 cm.

*%Las estructuras standard de los paneles norteamericanos estaban formadas por soleras y pies derechos
de 2’ x 4" a aproximadamente 16’' entre ejes de estos iltiqos, principalmente de pino amarillo
(Southern Yellow Pine), clavado entre si con dos clavos de 3/ por cada extremo de pie derecho.

#%%E] tevestimiento standard de los paneles ensayados en E.U.A. era lleno (sin vanos) y estaba aplicado
en una sola cara. Era de tnl)ln1 horizontal de canto liso de 1" x 8% en pino amarillo, clavada a los pies
derechos con dos clavos de 2/'", colocados cerca de los cantos de la tabla,
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Fig. 2. Graficos de cargas (P) y desplazamientos (8), horizontales.

2.4. Coeficientes de rigidez y resistencia.

2.4.1. Panel de caracteristicas bdsicas standard.

Consideremos un panel cualquiera cuyas caracteristicas basicas supone-
mos standard y un panel standard. Supongamos que sus curvas de carga-des-
plazamiento, (P-8) son las sefaladas en la Fig. 3. Si para un valor del des-
plazamiento, 8y, elegido especialmente de modo que caiga dentro del ‘‘perio-
do eldstico’’ de deformacién*, se obtienen las cargas P, y P!, y si las

cargas maximas correspondientes son P .y Pps se pu den establecer las
razones:
p;Ps/P; = coeficiente de rigidez o rigidez relativa (2.4.1a).
R =Pms/P1'ns = coeficiente de resistencia o resistencia relativa (2.4.1b).

De aqui resulta que al panel standard le corresponden coeficientes de ri-
gidez y resistencia iguales a la unidad, y que paneles de diversas caracteris-
ticas pueden compararse a través de estos coeficientes con el panel standard

y, pot ende, entre si.

2.4.2. Panel de estructura standard y tamafio no standard.

Si el panel en estudio tiene una estructura standard y dimensiones no stan-
dard, serd 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 estudio, pero de dimensiones stan-
dard, resistiria para un desplazamiento 8 dado, de la solera superior con res-

pecto a la inferior y para la situacién critica (carga mixima). En otras pala-

*Se verd mids adelante que en los paneles ensayados se ha adoptado el valor 83 =0,5'" = 12,7 mm.
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bras, determinar los valores de Py y P, definidos en 2.4.1. Finalmente se
podrian calcular P y R de Ecs. (2.4.1a) y (2.4.1.b).

La “‘reduccién’’ de un panel a las dimensiones standard se hace aceptando
la hipétesis 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 ademas las cargas maximas ocurren en ambos para
un dngulo de giro comin. Si las dimensiones del panel considerado no difieren
grandemente de las standard, es de suponer que la hipdtesis sea admisible;
pero si aquéllas son bastante distintas de éstas o si aparecen algunos facto-
res que produzcan una desviacioén respecto de la relacion lineal carga-longi-
tud, tales como vanos de puertas y ventanas, no es posible anticipar hasta qué
punto las ‘‘cargas equivalentes’’ calculadas puedan ser pricticamente simila-
tes a las que se obtendrian en realidad en el panel de dimensiones standard.

Como la mayoria de los paneles ensayados a que se hace referencia més
adelante, tenia las dimensiones elegidas como standard, y las de los demis
no diferian grandemente de éstas, salvo en unos pocos casos, se comnsideréd

practicamente admisible la aplicacién a dichos paneles de las hipétesis indi-

cadas.

2.5. Rigidez relativa definida dentro de un intervalo de variacién de 8.

En la Ec. (2.4.1a) aparece definida la rigidez relativa P, para un desplaza-
miento dado, g, en el panel en estudio supuesto con caracteristicas bdsicas
standard. No obstante, al comparar las curvas de carga-desplazamiento de este
panel con las del panel standard que aparecen en la Fig. 3, ocurre en muchos
casos que la razén P=PS/P; experimenta variaciones sblo pequefias dentro de

cierto intervalo de variacién de 8, que pertenece a los ‘‘periodos ‘eldsticos’’

o
¢
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Fig. 3. Curvas de carga - desplazamiento para dos paneles de caracteristicas bcsiccs standord:
uno cualquiera y el otre standard.
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de los paneles. Cuando se presenta esta situacién es posible definir la rigidez
relativa - no sélo para un valor determinado de &, sino para todo un intervalo de
variacién del desplazamiento: por ejemplo, a través del promedio de las dis-
tintas rigideces dentro del intervalo, o para la rigidez de menor error que re-
sulta de aplicar el método de los minimos cuadrados. Esta Gltima viene dada
por la relacién: P =(ZP?) / (ZPP’) en que P y P’ son las cargas en el panel
en estudio y standard, respectivamente, correspondientes a los distintos valo-
res de 3, escogidos dentro del intervalo considerado.

El definir una rigidez relativa a través de un intervalo de variacién de &
tiene la ventaja de que, al considerar el efecto de solicitaciones horizontales
sobre un edificio, la distribucién de la fuerza horizontal correspondiente a un
piso, a lo largo de un muro, se puede hacer en él en proporcion a las rigideces
de los distintos sectores de que se compone dicho muro, definidas en la forma
indicada, con tal de que los desplazdmientos horizontales se encuentren den-
tro del ‘‘periodo eldstico’’ de deformacién de la estructura., En una serie de
paneles ensayados®, el autor ha determinado que, al considerar un intervalo
para 8, comprendido entre 0,2’' y 1,0" con incrementos de 0,2"’, las rigideces
relativas no experimentaron gran variacidn y la rigidez relativa media corres-
pondia aproximadamente a la obtenida para & = §, = 0,5”, que es el despla-

zamiento elegido para determinar P en este estudio.

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. 1. Métodos de ensayo.

En las experiencias del F.P.L. los ensayos fueron realizados mediante
una maquina de ensayos de un millén de libras (454 t) de capacidad mdxima,
usdndose el dispositivo que aparece en la Fig. 4. La carga fue aplicada me-
diante un ascenso del cabezal superior de la mdquina con una velocidad de

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

También se pueden realizar ensayos de este tipo, aplicando la carga ho-

* Parte de los paneles de E.U.A. que se describen en capitulo 3.
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Fig. 4. Carga horizontal aplicada a un panel con mdquina de ensayes.

rizontal mediante gatos hidraulicos.

3. 2. Caracteristicas de los paneles y tratamientos previos a los ensayos.

Los paneles ensayados tenian una estructura (pies derechos y soleras)
en madera de 2’' x 4’’, con los pies derechos colocados a 16’ entre ejes,
aproximadamente, eran llenos o con vanos y estaban revestidos por una sola
cara con revestimiento simple o doble. Los revestimientos eran de alguno de
los siguientes materiales: tabla, yeso sobre listoneado, tablero de fibra prean-
sada y terciado.

En los revestimientos de tablas, éstas se colocaron en sentido horizontal
o diagonal (aprox. 45°); en los de tablero de fibra prensada las juntas eran
sélo verticales, o verticales y horizontales, y en los de madera terciada las
juntas eran sélo verticales o sdlo horizontales. En la unién del revestimiento
a la estructura se usaron clavos o adhesivos. En algunos casos se arriostraron
los paneles con diagonales de madera de los tipos seiialados en la Fig. 5; la
mayoria de los paneles fueron ensayados en estado seco (7 a 13% de humedad)

y unos pocos paneles, originalmente himedos (superior al 30%), fueron deja-
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Fig. 5. TIPOS DE DIAGONALES DE MADERA
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dos secar durante un mes antes del ensayo, y en un caso se les sometié, ade-
mds de lo anterior, a 1.000.000* de ciclos de vibracion. Finalmente aparecieron
también 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 so-
metidos a diversos tratamientos tales como: exposicién a sol y lluvia durante
un mes, ciclo alternado de humedecimiento y secado con intervalos de 24 horas
durante 5 dias, climatizacién durante un mes con 94% de humedad relativa y
4,5° C, y distinto nimero de ciclos de vibracion desde 19.000 hasta 150.000°.
Ademas se)ensayé un panel sin revestir y con 3 diagonales de madera 17 x 4"
(Es\ ensambladas a los pies derechos.

Las dimensiones de los 116 paneles ensayados estaban distribuidas en
la forma siguiente (longitud x altura): (a) 75 paneles de 14’ x 9’ (427 x 274 cm),
(b) 7 paneles de 12’ 1%’ x 7’ 4’ (370 x 224 cm), (c) 16 paneles de 12’ x 8’
(366 x 244 cm) y (d) 18 paneles de 8’ x 8’ (244 x 244 cm). Las dimensiones
(a) fueron elegidas como standard y las demds fueron ‘‘reducidas’’ a ellas, para

los efectos de calcular los valores def y R.

4. INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS

Los paneles que se mencionan en el parrafo anterior, fueron todos refe-
ridos a un mismo tipo de panel (panel standard)** siendo por ello posible com-
parar entre si dos paneles cualesquiera. .

La comparacién entre paneles conviene hacerla en forma ordenada, eli-
giendo cada vez dos paneles que difieren entre si en una sola caracteristica.
Consideremos por ejemplo, dos paneles cuyas caracteristicas bdasicas son stan-
dard (2.2), que tienen revestimientos standard (2.3) unidos a las estructuras
mediante clavos en posiciones similares y que difieren entre si solamente en
cuanto al largo de los clavos usados. Supongamos que en un panel se usan dos
clavos de 2%, y en el otro, dos clavos de 3’ por tabla y pie derecho y que
sus rigideces y resistencias relativas sean respectivamente P,: P, , y R, Rz‘
Entonces, las razones P2/P y R,/ R, nos dan una idea de la influencia que

la caracteristica ‘‘longitud del clavo’’ ejerce sobre las propiedades me-

*Se usé una mesa vibratoria con una amplitud aproximada de 1,4" (3,5 ¢m) y con una frecuencia aproxi-

mada de 110 ciclos/min. Los paneles fueron empotrados a |a mesa en su parte inferiar y sobre la solera
superior se aplicé una carga repartida de 800 1b (363 kg). Se usaron ciertos sistemas de sujecién & base
de rodillos, para evitar el movimiento transversal en los paneles. La vibracién produjo desplazamien-
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 siguientes nilimeros de ciclos de vibrado: 19. 000, 28.000, 50.000, 150.000.y 1.000.000.

**En aquellos casos en que los paneles no tenian tamafio standard, los valores obtenidos fueron previa-
mente *“‘reducidos’’ a los standard.
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cdnicas mencionadas. Como en general se puéde pensar en miltiples pares de
paneles que difieran sélo en la caracteristica anotada y cuyas demds carac-
teristicas sean comunes a cada par, aun cuando ellas vatien de un par a otro,

el conjunto de pares de paneles asi definido conducird a una serie de valotes
de P,/ P,y R:/R,. Sieste conjunto cubre una variedad bastante grande de

paneles, podemos, con las reservas del caso, llegar a hacer un estudio esta-

distico de las distribuciones de p,/p. y R,/ R;. En particular, los valores

medios nos dardn una idea general de las ganancias o pétdidas que, en las

rigideces y resistencias relati' as, producitdn las variaciones de caracteris-

ticas tales como la ‘‘longitud del clavo’’ del ejemplo precedente.
En general los paneles norteamericanos permitieron formar diversos con-

juntos de pares, que condujeron a la comparacién -entre otras- de las carac-
teristicas y variedades siguientes:

1. Nimero de secciones de un panel: 1 y 3.

2. Clase de revestimiento: simple y doble,

3. Vanos en el revestimiento: sin vanos (lleno); con un vano de ventana, y con
dos vanos: uno de puerta y otro de ventana.

4, Inclinaciénde las juntas enel revestimiento: horizontal, diagonal y vertical.

5. Tipo de revestimiento: tablas de diversas caracteristicas, yeso sobre lis-
toneado, tablero de fibra prensada y tablero de terciado.

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

7. Longitud de los clavos de unidn del revestimiento de tablas a la estruc-
tura: 2%°7, 3" y 3%,

8. Nimero de clavos usados en la unién del revestimiento de tablas a la es-
tructura, por pie derecho y por tabla: 2, 3 y 4.

9. Distribucién de los clavos usados en la union de los revestimientos de

tableros a la estructura: diversas distribuciones, tanto para tablero 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: seco, semi-seco y verde.

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

de humedad y secamiento, climatizacién, vibracién, etc.
5. CONCLUSIONES

Al comparar los paneles en la forma que se seifiala en el parrafo anterior,

a través de las rigideces relativas correspondientes (P), se llega a la serie de
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conclusiones que se consignan mds adelante. Estas conclusiones son de ca-
ricter restringido, debiéndose tener siempre presente el hecho de que las ci-
fras comparativas de las rigideces de los distintos paneles, han sido extraidas
de los resultados de las experiencias en los 116 paneles ya mencionados, de
modo que los valores anotados deberian ser utilizados como indicativos de ten-
dencias y no en forma estrecha. Para poder establecer cifras mas definitivas,
seria menester disefiar en forma especifica experiencias en 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 en for-
ma racional.

".as conclusiones mds importantes son las siguientes:
5.01 Los paneles formados por una sola seccién o por tres secciones agrega-
das acusaron prdcticamente la misma rigidez; hay que destacar que en este
iltimo caso el sistema de unién entre las secciones, era eficiente. En los pa-
neles de tres secciones se obtuvieron valores levemente superiores con res-
pecto a los de una, presumiblemente debido a que en la unién de las secciones
se formaban pies derechos dobles.
5.02 EI revestimiento doble resulté 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, el revestimiento doble
de tablas fue aproximadamente el doble mejor que el revestimiento simple de
tablas; el revestimiento doble de tabla y yeso fue levemente mejor que el re-
vestimiento simple de yeso; el revestimiento doble de tabla y yeso fue varias
veces mejor que el revestimiento simple de tablas. En estos dos tiltimos ejem-
plos se nota el aporte preponderante del yeso a la rigidez del panel.®
5.03 Los paneles llenos resultaron algo superiores a los paneles con 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 con un vano de ventana fueron aproxi-
madamente el doble mds rigidos que aquellos que tenian un vano de puerta y
otro de ventana.**
5.04 Las rigideces de paneles con revestimiento diagonal de tablas fueron
pricticamente las mismas ya fuera que las tablas estuviesen comprimidas o
traccionadas debido a la accién de la carga horizontal, y resultaron bastante
superiores a las de paneles con tevestimiento horizontal, habiendo fluctuado

las rigideces de los primeros entre 1,4 y 7,3 veces las de estos dltimos.

* El yeso fue aplicado en fgml de [portero con arena, en s proporcién de 1:1 '/.en peso, sobze listoneado
horizontal de madera de 7' con /' de separacién, en dos capas, haciéndose los ensayos una semana
més tarde.

* % 0s vanos que apatecfan en los paneles correspondientes eran: (a) para ventanas dobles, de 26** x 28°*

(66 x 71 cm) o 28" x 28" (71 x 71 cm), (b) para puertas, de 2°8* x 6'8'' (81 x 203 cm)0 3* x 7* (91 x
213 cm).
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5.05 En los paneles revestidos con tableros de fibra® o tetciado, se obtuvie-
ron mejores rigideces cuando las uniones entre las liminas eran verticales
que cuando eran predominantemente horizontales. '

5.06 La rigidez prdcticamente no varié cuando se usé como revestimiento tabla
de 1" x 8’ o tabla de 1'" 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 %'’ x 6" y levemente superior a la pro-
ducida por la tabla tinglada de %' x 8''**. )

5.07 El revestimiento de yeso*** resulté bastante superior al de tabla hori-

zontal de 1’" x 8’ con dos clavos de 2% ’’ por pie derecho y por tabla.

5.08 El tablero de fibra® de 25/32’’ (19,8 mm) de espesor con juntas verticales

ligado a la estructura con clavos de 2%’ a las distancias de 3'’ (76 mm), 6’

(152 mm) y 5% " (135 mm) en pies derechos exteriores, pies derechos interio-
tes y soleras, respectivamente, aumentd las rigideces de los paneles a 2,5

veces las obtenidas en los casos que el revestimiento era horizontal de tablas

de 1”" x 8’ con dos clavos de 2% ’* por pie derecho y por tabla. A su vez las

rigideces de estos iltimos fueron similares a las obtenidas en paneles con

revestimientos de tablero de fibra*®* del mismo espesor que el anterior, pero

cuyas juntas eran predominantemente horizontales y ligadas sélo 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 %’ (15,9 mm) de espesor con juntas ver-

ticales, usados como elementos de revestimiento produjeron rigideces 3,5 y
4,7 veces superiores 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 es-
tructura con clavos de 2'', a 5"’ (127 mm) de distancia en pies derechos ex-
teriores y soleras, y a 10"’ (254 mm) en pies derechos interiores, condujo a

rigideces algo superiores que las obtenidas cuando se usé tablero de fibra®* de
35 /32’" (19,8 mm) de espesor ligado a la estructura como se indica en el pri-

mer caso de 5.08; a pesar del mayor espesor 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 cla-
vado a la estructura igual que en 5.10, con el de terciado de %'’ (15,9 mm)
de espesor ligado a la estructura con clavos de 2% ', a 6”” (152 mm) ;le distan-
cia en pies derechos exteriores y soleras y a 12’ (304 mm) en pies derechos in

teriores, se determiné que en este ultimo caso las rigideces fueron levemente

*Los tabletos de fibra 3m:a(los tenian una densidad con respecto al peso seco al horno y volumen seco
al aire de 0,31 g/cm” y pertenecian por ende al tipo aislante rigido, segin Informe F.A.O. (1959).

**Las tablas tingladas mencionadas tenian una seccnén similar a los tipos T8 g T12 que aparecen en
la norma INDITECNOR 30-101.

s¢*Ver nota * al pie de la pdgina 195.
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superiores a las del primero.

5.12 La unién del terciado a la estructura mediante un adhesivo (encolado)
produjo rigideces en los paneles bastante superiores a las obtenidas en aque-
llos casos en que se usaron clavos como elementos de unién.

5.13 Cuando en los revestimientos de tablas de 1"’ x 8’ se usaron tres clavos

por pie detecho y por tabla (con el tercer clavo ubicado al centro de la tabla)
en lugar de dos, pricticamente no se logré una ganancia en la rigidez; mien-
tras que cuando se usaron cuatro clavos de 2%’ en vez de dos, la rigidez

mejord en cerca de un 70%.

5.14 Cuando se usé en tableros de fibra® o terciado, para su unidn a la estruc-

tura "n clavado doble de otro dado®®, la rigidez mejoré entre un 10% y un 50%.

5.15 Cuando se usaron clavos de 3’ en la unién a la estructura de un revesti-
miento de tablas de 1’’ x 8", la rigidez mejord en cerca de un 40% de aquella

que se obtuvo al usar clavos de 2%°'’; al usar clavos de 3%’ no se observé
una ganancia adicional.

5.16 Al comparar paneles sin diagonales con otros que tenian distintos tipos

de diagonales de madera (Fig. 5), se observé que estos iltimos eran superio-
res a los primeros en cuanto a su rigidez, en los siguientes porcentajes:

(a) El panel con diagonal zig-zag de 2’’ x 4"’ (Z.Z.) en un 30%.

(b) El panel con 2 diagonales cortadas de 2’ x 4’’ (C) en un 60%.

(c) El panel con 2 diagonales ensambladas de 1’’ x 4’’(E;,) en un 160%. .
(d) El panel con 3 diagonales ensambladas de 1'’ x 4*' (E;) en un 290%.

(e) El panel con S diagonales ensambladas de 1’ x 4’’ (E;) en un 110%.

5.17 El sistema de tres diagonales ensambladas (E,;) demostré ser cerca de un
50% mas efectivo que el sistema de dos (E,). '

5.18 El uso de madera seca en un panel sin tratamiento previo aumenté la ri-
gidez en 1,7 veces de la que se obtuvo cuando el panel armado con madera
originalmente verde, se dejé secar un mes, y en 1,4 veces cuando, ademas de
lo anterior, se sometio el panel a 1.000.000 de ciclos:-de vibraciéon,***® pre-
viamente al ensayo. La menor diferencia que se observa en este iltimo caso
puede deberse a una ulterior reduccién de la humedad durante el periodo adi-
cional de vibracion.

5.19 Un panel seco sin tratamiento previo produjo una rigidez superior en un
40% a la de un panel expuesto a la intemperie (sol y lluvia alternados durante

un mes), previamente al ensayo.

*Ver nota * al pie de la pigina 196.

**En los tableros de fibra se usaron clavos de 2/ ", A las digtancias en pies derechos exterioref iate-
tiores y soleras de 3'" (76 mm), 6” (152 mm) y 5/," (135 mm) para el clavado snmpler de 14" (38
mm), 3’ (76 mm) y 27" (68 mm) pata el doble, tespectivamente. En los de terciado de 7' (6,3 mm)
de espesor, se usaron clavos de 2 a las distancias tomadas en el mlsmo orden anterior de 5 (}27
mm), 10’* (254 mm) y 5" (127 mm), para el clavado simple y de 2/," (64 mm), 5" (127 mm) y P YA
(64 mm) para el clavado doble.

eseVer nota® al pie de la péigina 193.
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5.20 Los demds tipos de tratamiento (ciclos de humedad y secamiento, clima-
tizacién y vibrado) a que fueron sometidos algunos paneles, previamente al
ensayo, no ejercieron una influencia de gran importancia sobre la reduccién
de la rigidez. '

5.21 El uso de suples de 2’’ x 4’ sobre el dintel de puerta, encima del trave-
safio superior y debajo del travesafio inferior de ventana, en los papeles con
un vano de puerta y uno de ventana, mejoré muy levemente la rigidez del panel.
5.22 Un panel con revestimiento horizontal de tablas y con diagonales ensam-
bladas del tipo E;, resulté ser cerca de un 70% méds rigido que la estructura

sola, rigidizada con el mismo tipo de diagonales.

6. RECOMENDACIONES

De las conclusiones enunciadas en el capitulo anterior, se pueden formu-
lar algunas recomendaciones de orden practico, debiendo en todo caso ser usa-
das con la cautela que aconseja el hecho de emanar de la interpretacion de los
resultados en un nimero limitado de experiencias. Ellas se basan principal-
mente en las comparaciones de las rigideces de los paneles y parcialmente en

consideraciones economicas.

6.1. Longitud (5.01)*
Los tabiques de madera podridn ser construidos, si asi se desea, de varias
secciones agregadas,con tal que los sistemas de unién entre ellos sean eficien-

tes.

6.2. Humedad (5.18)
Es desde todo punto de vista recomendable secar la madera antes de armar
un panel, ya que el uso de madera verde, aun cuando el panel tenga la posibili-

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

6.3. Efectos climdticos (5.19)
Los paneles deberdn protegerse de la accion directa del sol y la lluvia

alternados, pues de lo contrario sus rigideces se verdn comprometidas.

6.4. Efectos sismicos (5.20)

Los paneles de madera respondieron muy eficientemente a la accidn de
ciclos de vibracién de caracteristicas tales, que permiten inferir un buen com-
portamiento a la accién sismica, por lo cual su uso resulta recomendable en

4

paises tales como Chile.

*Los niimeros entre paréntesis representan las conclusiones de las cuales se ha podido extraer cada una
de las recomendaciones. ’
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6.5. Estructura.

'6.5.1. Diagonales (5.16 y 5.17)

Es evidentemente ventajoso usar diagonal ensamblada en lugar de cortada o zig-zag,
tanto por ser mis econdémico como por mejorar notablemente la rigidez de un
panel. Es preferible usar un sistema de arriostramiento con tres diagonales
ensambladas (E,) en lugar de dos (E,), en la estructura de un panel.

6.6. Revestimiento

6.6.1. Tablas.

6.6.1.1. Inclinacién de las juntas (5.04). El revestimiento diagonal de tablas
es de gran eficiencia, siendo indiferente la orientacion que se dé a las tablas.
6.6 1.2. Clavado a estructura.

6.6.1.2.1. Nimero y ubicacién de clavos (5.13). Las tablas deberdn clavarse
a los pies derechos con un nimero par de claves (2,4, etc.), simétricamente
dispuestos con respecto al centro de la tabla, lo mds cerca posible de los bor-
des de ella, para aumentar asi el momento resistente en la unién de tabla-pie
derecho. Un nimero impar de clavos exije que uno de ellos quede ubicado al
centro de la tabla; no contribuyendo por ende al momento resistente.
6.6.1.2.2. Nimero y largo de los clavos (5.13 y 5.15). En paneles con reves-
timiento de tablas clavadas a los pies derechos, se puede mejorar la rigidez,
ya sea aumentado el nimero de clavos o bien usando clavos mds largos (has-
ta 3'’), obteniéndose mejores resultados con el primero de estos sistemas.
6.6.2. Tablero.

6.6.2.1. Inclinacién de juntas (5.05 y 5.08). Al revestir un panel con algin
tipo de tablero (o ldmina) deberd cuidarse que las uniones sean predominan-
temente verticales.

6.6.2.2, Comparacidén entre terciado y fibra® (5.10). El terciado es preferible
al tablero de fibra®*, aun cuando los espesores de ellos lleguen a ser de %'’
(6 mm) y 2s/32” (20 mm) respectivamente.

6.6.2.3. Espesor (5.11). Si se ha de revestir un panel con terciado, es prefe-
rible usar uno delgado (p. ej. 6mm), en vez de uno grueso (p. ej. 16 mm), ya
que la rigidez de este dltimo es muy poco superior a la del primero y no justi-
fica el mayor costo.

6.6.2.4. Unién a la estructura.

6.6.2.4.1. Clavado (5.14). En el clavado de tableros de fibra® o terciado, a la
estructura , las distancias entre los clavos en las distintas partes (pies dere-
chos interiores, pies derechos exteriores y soleras) no convendrd que sean me-
nores que ciertos valores.

6.6.2.4.2. Comparacién entre clavado y encolado (5.12). Es mucho mejor unir

* Ver nota * al pie de la pagina 196.
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los revestimientos de ldminas a la estructura, con un adhesivo adecuado que
con clavos.(Pueden usarse ambos medios, sirviendo el clavo como elemento
de presion en la linea de cola).

6.6.3. Yeso (5.02y 5.07).

Si se ha de usar revestimiento de yeso, es preferible que sea simple y no
doble (sobre revestimiento horizontal de tablas) ya que la pequefia ganancia
en rigidez que representa la dltima soluciéon, no compensa su mayor costo.
6.6.4. Comparacién 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 al de tabla con junta horizontal, aun cuando el espesor del terciado

sea bastante inferior al de la tabla (ej.: terciado de %’ y tabla de 1°).
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RESISTANCE TO RACKING OF FRAME WALL PANELS

SUMMARY :

The general problem of a panel restrained at the base and submitted to a
horizontal load acting at the upper plate is being analized.

A definition is given of both rigidity and strength coefficients, which
provide a means of comparing the resistance of a given panel with a standard
panel, under the load action described above. The convenience of defining
rigidity through a range of variation of the horizontal displacement, is pointed
ot

A general description of testing procedure and numerous characteristics
of 116 frame wall panels tested under racking loads in U. S. A., at F. P. L.
(101 panels) arnd H. H. F. A. (15 panels) is given. The rigidity and strength
coefficients obtained, enabled the author to make an analysis of data, reach
some conclusions and make recommendations which may be of interest to
engineers, architects and builders.





