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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de ensayos mecanicos a muros de corte en
madera de pino radiata. Estos fueron realizados empleando diferentes tipos de
configuracién. Tales como relaciones de aspecto, grado estructural de la madera,
espaciamiento de conectores y espesor de placa estructural, con la finalidad de verificar la

influencia de estos cambios en la capacidad de los muros a carga lateral.

Los ensayos realizados fueron ciclicos, pues no existe una gran base de datos que
permitan analizar las cargas permanentes que experimenta un muro de madera una vez
solicitado por una carga de disefio. Esto es de suma importancia, pues la resistencia
ultima no es lo Unico que interesa en el disefio de elementos estructurales, sino el rango
de resistencia en el que se puede disefiar de manera segura evitando deformaciones
excesivas. También es importante realizar un analisis sobre la linealidad del muro para
cargas pequefas para verificar si efectivamente se comporta lineal eléstico y determinar

en qué rango de carga esto se cumple.

Finalmente se contrastaron las capacidades a carga lateral de muros estimadas
analiticamente con la carga Ultima entregada de los ensayos experimentales. Esto se
realizd usando factores de seguridad que indican que tan lejos se esta de la falla para el
valor de carga determinado de manera analitica. Lo anterior busca poder disefiar de
manera confiable muros estructurales de madera sin la necesidad de disponer de
antecedentes experimentales. Ademdas se determind analiticamente el tipo de falla

condiciona el disefio.

Todos los ensayos, fueron realizados en el laboratorio de madera estructural
(LME) del Instituto Forestal (INFOR), sede Biobio. Este se encuentra acreditado bajo la
norma NCh-1SO 17025 y se cont6 con el apoyo profesional adecuado en la realizacién de

los ensayos.



Abstract

This research depicts the results of mechanical tests to shear walls in Pinus Radiata
wood. These were done using different types of configuration. Such as the aspect ratio,
structural degree of the wood, space of the connectors, and thickness of the structural plate;
with the propose of verify the influence of these changes in the capacity of the walls to

lateral charge.

The tests done were cyclical, due to the fact that there is no extensive base data that
allows the analysis of charges permanently that a wooden wall can experience once
solicited by a charge of design. This is extremely important, because the last resistance is
not the only factor that calls the attention in the design of structural elements, but the range
of resistance in which an analysis can be done about the linearity of the wall to small
charges to verify if effectively the behavior is lineal elastic and determine in which range of
charge this is carried out.

Finally, the capacities of lateral charge of walls analytically estimated with the last
charge given by the experimental tests. The contrast was made using security factors that
indicate how far we are from the failure to the charge value that was analytically
determined. The previous seeks a trustworthy way to design wooden structural walls
without the experimental antecedents. Besides, it was analytically determined that the kind

of failure conditions the design.

Every test, was performed in the laboratory of structural wood (LME) of the
Instituto Forestal (INFOR), located in Biobio. This institute is certified by the norm “NCh-

ISO 17025” and the tests were made with the support of qualified professionals.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Generalidades

Los muros de corte son elementos estructurales capaces de tomar carga proveniente
de los distintos tipos de solicitacidbn como el viento, peso propio, sismo etc. En Chile la
materialidad de estos es diversa, siendo el hormigén armado el mas utilizado debido a su
resistencia y conocimiento del material. A este le siguen muros de albafiileria que son
utilizados en estructuras bajas. Una alternativa a estos dltimos es el uso de Metalcon
recubierto con placas estructurales de OSB que proporciona una mayor rapidez de
construccidn en comparacion los muros de albafiileria. Sin embargo, los muros de madera
ofrecen una alternativa sustentable en el tiempo a diferencia de las otras soluciones
constructivas antes mencionadas, pues los efectos negativos producidos por estos,
perjudican la economia de las familias al necesitar mas dinero para un mismo confort
térmico. Esto afecta directamente al pais en aspectos energéticos, si se usa electricidad para
la calefaccion, o ambientales, si se emplea lefia debido a las altas emisiones de CO; propia
de la combustién. A pesar de la ventaja de usar estructuras de madera en viviendas, en
Chile aln se contindan prefiriendo otros materiales. Sin embargo, las nuevas politicas
forestales impulsadas por el gobierno esperan aumentar el uso actual del material al doble

para el afio 2035.

En tabla 1.1 se muestran valores de conductividad térmica calculados mediante la NCh 853
para diferentes materiales utilizados en la construccién. En ella se aprecia la amplia
diferencia que existe entre un muro de madera y otras soluciones constructivas. Por
ejemplo, para tener un mismo confort térmico se requiere un muro de hormigon de al
menos 3 veces el ancho de un muro prefabricado de madera. En el caso de la albafiileria, el

muro debe ser 2 veces mas ancho que el correspondiente de madera.



Tabla 1.1: Conductividad térmica para diferentes materiales. Fuente: Curso disefio avanzado de
estructuras en madera. M.Gonzalez.

Elemento seco U [W/m2°C]
Vidrio 58
Plancha de acero 58
Fibrocemento 58
Yeso (15 mm) 4.5
Muro de hormigon (200 mm) 34
Doble ventana (20 mm de aire) 3.0
'Muro de ladrillo (140 mm) 22
Muro prefabricado madera <1
0.,5-1,0
Aislante (50 mm) 0.7

Para poder disefiar de manera confiable en madera, es necesario proporcionar
resultados certificados que avalen el comportamiento de los distintos elementos que
componen una estructura. Esto para comprobar que la teoria es aplicable a los casos
practicos de disefio. En este sentido, la presente memoria se enfoca en caracterizar el
comportamiento de muros de madera frente a cargas laterales, avalando la confiabilidad de
las expresiones analiticas usadas para su disefio. De este modo se busca fomentar el uso de
este material en viviendas (principalmente en muros) para contribuir con un ambiente mas

eficiente en cuanto al uso de la energia y disminucion de contaminacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales del proyecto.

Caracterizar el comportamiento estructural de muros de madera de pino radiata
arriostrados mediante placas de OSB frente a cargas ciclicas laterales usando diferentes
configuraciones de conexion placa-madera, relaciones de aspecto y tipo de madera
estructural utilizada, verificando si estos elementos pueden ser disefiados de manera

confiable usando formulaciones analiticas existentes.



1.2.2 Objetivos especificos del proyecto.

- Realizar ensayos mecanicos con carga lateral ciclica a muros estructurales de pino
radiata.

- Analizar resultados de los ensayos realizados usando estadistica.

- Analizar formulaciones analiticas existentes, verificando si estas formulaciones son

confiables en contraste con los resultados experimentales.

1.3 Hipotesis

La resistencia a carga lateral de los muros de madera depende de varios parametros
tales como: espaciamiento de conectores en la union de placa de revestimiento con
estructura de madera, grado estructural de la madera empleada y relaciones de aspecto.
Estos elementos pueden disefiarse de manera confiable empleando metodologias analiticas
existentes para lograr un desempefio Optimo de los muros en cuanto a carga Yy

deformaciones admisibles.



Capitulo 2

Estado del arte del uso de la madera en Chile

2.1 La madera en Chile como material estructural

Inicios: periodo 1845-1910

Los registros mas importantes del uso de la madera como material estructural se
remontan al afio 1845. Esto se debe al comienzo de la inmigracién alemana a nuestro pais,
especificamente a la zona sur a orillas del lago Llanquihue, Osorno y Valdivia que fueron
los lugares mas ocupados. En las construcciones existentes de esa época y para los lugares
antes mencionados, se pueden encontrar una amplia gama de tipologias de construccion que
fueron instauradas en la época. Estas estructuras contemplaban uso de maderas de grandes
escuadrias. También entramados en base a muros, sistemas de postes vigas que eran usados

en casas establo las cuales contaban con 2 niveles (para mas detalles visitar referencia [2]).

Si bien la arquitectura de las estructuras en Chile defiere en ciertos aspectos de la
arquitectura alemana, se aprecia un uso fuerte de la madera como material estructural de las
viviendas y estructuras en general, haciendo uso de ella en elementos estructurales
importantes como vigas, muros y columnas. Lo cual fue adoptado directamente de la

arquitectura alemana.



Figura 2.1: Sistemas estructurales en madera de la época 1845-1910. Fuente: [1]
En la tabla 2.1 se presentan las tipologias constructivas instauradas en nuestro pais en los

primeros 60 afios de inmigracion alemana, en las zonas antes mencionadas.

Tabla 2.1 Algunos sistemas constructivos y materialidad de estructuras de madera tipicos del
periodo 1845-1910. Fuente: [1].

ITEM MADERA NEOCLASICO CHALET
MACIZA
ESTRUCTURA Troncos de S_istema_ Poste, S_istema} Poste,
Madera Viga, Diagonal. | Viga, Diagonal.
RELLENOS Ninguno. Ninguno. Ninguno.
Vigas de madera
Vigas de apoyados sobre
madera Vigas de madera | piedras, bloques
FUNDACIONES | apoyados sobre | de gran escuadria | y fundaciones
bloques de Sobre roca. Corridas de
Hormigon. Hormigon.
Tejas de
Revestimiento Planchas de madera,
REVESTIMIENTOS Machihembrado | Zinc Acanaladas tinglados de
Madera
Horizontales y
Verticales




Periodo 1930-1970: Arquitectura moderna en madera.

En afios posteriores, la madera siguié su desarrollo en estructuras mas complejas
abarcando principalmente entre la VIII y X region (Provincias de Concepcién a Chilogé).
La madera era ampliamente utilizada en casas de 1 y 2 niveles, iglesias etc. Haciendo uso
de muros tanto rectos como curvos mostrando una arquitectura confortable y agradable. En
cuanto a su estructura, esta era compuesta principalmente por entramados de madera, es
decir, pie derechos, diagonales, cadenetas y revestimientos entablados.

Una de las grandes dificultades de la época fue adaptar estas estructuras a la
topografia existente en los lugares de su construccion, en donde la trabajabilidad de la

madera, tomo un rol importante, para lograr esta tarea.

Cabe destacar también que durante la época de explotacion minera, también
aparecieron estructuras caracteristicas de vivienda, como en lota en el afio 1915, las cuales

tuvieron una fuerte influencia de la arquitectura inglesa.

Figura 2.2: Vivienda Puerto Montt. Fuente [1].



Figura 2.3: Vivienda Quenchi, Chiloé. Fuente: [1].

Figura 2.4: Pabellones de Lota, Region del Biobio, construidas en 1915.



Como se observa, la madera ha tenido un rol preponderante en el desarrollo habitacional
desde etapas muy cercanas a la independencia del pais. Hoy en dia sigue siendo
ampliamente utilizada (aunque mucho menos en comparacion con paises desarrollados)
para diversos fines, en donde es preferida por la calidez que otorga en cuanto a arquitectura
y confort. Esto fue posible gracias a la inmigracion extranjera, que trajo consigo una fuerte
influencia en el uso de madera como material estructural a Chile.

2.2 Situacion actual de la madera y proyeccién de su en muros
estructurales.

Con la aparicion de las nuevas tecnologias constructivas y materiales para
estructuras, es interesante saber cuél es el rol que tiene la madera en este campo y si es
competencia de otros materiales y ver si es significativo para justificar la realizacion de esta

memoria.

Figura 2.5: Uso actual de la madera en Chile. (Fuente: M. Gonzalez).



Figura 2.6: Vivienda con segundo nivel de madera. Fuente: Elaboracion propia.

El rubro habitacional se ha visto fuertemente ligado al uso de materiales como la
albanileria y el hormigon armado. Debido a la creciente centralizacion de las ciudades y
construccién de edificios, la materialidad de las viviendas para las que el estado entrega
subsidios bajos (hasta 400 UF) es principalmente de madera. Para aquellas que reciben
subsidios moderados (hasta 530 UF) se pueden encontrar viviendas de materialidad

compuesta de albafileria y madera (Fuente: INFOR 2.011).

Por ejemplo para el afio 2.010 en la region del Biobio, se entregaron 3.460 viviendas
subsidiadas aproximadamente. Estas estaban compuestas de madera y en algunos casos de

albafiileria en primer piso y madera en segundo piso.



Tabla 2.2: Viviendas subsidiadas por el estado (Fondo solidario de vivienda), compuestas de
madera o combinacion madera albafiileria. Fuente: INFOR 2.011

Provincia | Nro. Viviendas
Arauco 287
Biobio 1396

Nuble 1199
Concepcion 578
Total 3460

Tabla 2.3 Viviendas subsidiadas por el estado (Subsidio rural), compuestas de madera o

combinacion madera albafileria. Fuente: INFOR 2.011

Provincia | Nro. Viviendas
Arauco 22
Biobio 598

Nuble 19
Concepcion |  Sin subsidio
Total 639

Si bien estos datos corresponden al afio 2.010, recientemente ante catastrofes
naturales, tales como incendios (Valparaiso 2.014), aluvidn y terremotos en el norte (2.014
y 2.015), el gobierno ha optado por entregar casas provisorias de madera. Esto debido a su
rapidez de construccion y al bajo costo relativo del material. Sin embargo, en algunos

casos, estas viviendas pasan a ser permanentes para las familias afectadas por muchos afos.

El parque habitacional Chileno es de aproximadamente 5,7 millones de viviendas.
De estas, cerca del 20% tienen estructuras de madera (Fuente: Censo de poblacion y

vivienda 2012, INE).

La superficie de viviendas autorizada segin materialidad de muros para el afio

2.010, en el sector publico y privado es el siguiente (ver tabla 2.4).
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Tabla 2.4: Numero de viviendas autorizadas segiin materialidad de muros afio 2010, Informe de
edificacion, INE 2011.

Materialidad de muros NuUmero Superficie | Porcentaje
(unidad) m2 (%)
Ladrillo y otras combinaciones 37.505 2.540.684 | 39,05
Hormigon y otras combinaciones 28.888 1.985.418 | 30,08
Madera 17.884 1.150.786| 18,62
Otras combinaciones 7.447 392.860 7,75
Bloque de cemento y otras combinaciones 3.267 220.587 3,40
Panel_de pollet. Exp.,armado,Estucable y otras 291 161.495 0,30
combinaciones.
Metal de panel preformado y otras combinaciones 754 67.881 0,79
Total 96.036 6.519.641 100
Panel de poliet.
0/C 0,3%
Cerl?]IeOr?tL(J)eydg IC y Metal de panel
3.4% preform. y O/C _ adrilloy O/C
Otras Comb. 0,79% 39,1%
7,75%
Madera 18,62%
Hormigon y
0O/C 30,1%

Figura 2.7: Distribucion de datos segun de materialidad de muros para el total de 96.036 viviendas
autorizadas, afio 2010. Fuente: INE 2011/INFOR 2011.

Donde se observa una participacion importante de la albafileria de ladrillo,

hormigon y madera principalmente.
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En la figura 2.8 se presentan resultados de encuestas a empresas distribuidoras de
madera, con respecto a la proyeccion del uso de la madera en construcciones, para los

proximos 5 afios, en distintos sectores de las viviendas, tales como techumbres, muros, Etc.

Pisos Muros Techumbres Terminaciones Proceso Const

|- Aumentard [ Disminuira Elgual B No contesta |

Figura 2.8: Respuestas de encuestas referentes al aumento/disminucién del uso de madera en
viviendas hechas a empresas, para periodo 2011-2016. Fuente: INFOR. [3].

En figura 2.8, se observa una proyeccién pesimista con respecto al uso de madera
en todas las categorias. Segun los comentarios de las empresas encuestadas, esto se debe
principalmente la aparicion de nuevas tecnologias constructivas, ineficiencias del material,
factores culturales de que la madera es un material de baja durabilidad, entre otras razones.
Sin embargo, si se hace un analisis del dltimo informe de edificacion del Instituto Nacional
de Estadisticas (INE), se observa que la madera sigue siendo un material bastante utilizado

en la construccion.
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Los resultados entregados por el INE para el afio 2.014, que se presenta en la tabla

2.5.

Tabla 2.5: Nimero de viviendas autorizadas segin materialidad de muros afio 2014, Informe de
edificacion, INE 2015. Fuente: INE.

warmralead g s Numero Superficie | Porcentaje
(unidad) m2 (%)
Ladrillo y otras combinaciones 26.443 | 2.262.416 18,13
Hormig6n y otras combinaciones 79.890 | 6.952.405 54,76
Madera 22.466 | 1.584.225 15,40
Otras combinaciones 8.484 701.346 5,82
Bloque de cemento y otras combinaciones 4.695 366.583 3,22
Panel de poliet. Exp.,armado,Estucable y otras comb. 2.538 215.772 1,74
Metal de panel preformado y otras combinaciones 1.363 134.500 0,93
Total 145.879 | 12.217.247 100
Bloque de Panel de Metal de
Cemento y poliet. y O/C panel preform.
OIC 3,2% 1,7% y O/C 0,93%
Otras Comb. Ladrilloy O/C
5,8% 18,1%
Madera 15,4%
Hormigon y
0O/C 54,8%

Figura 2.9: Distribucion de datos segun de materialidad de muros para el total de 145.879
viviendas autorizadas, afio 2014. Fuente: INE 2015.

En las Figuras 2.7 y 2.9, se observa que en el porcentaje de uso de madera en muros

es menor en el afio 2.014 que en 2.010. Sin embargo, hay que destacar que entre esos afios
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se registro un alza de un 52% en el ndmero de viviendas autorizadas el cual se debe
principalmente al aumento del uso del hormigdn. Ademas, de las tablas 2.4 y 2.5 se observa
que también existe un crecimiento del uso de la madera en un 26% entre 2.010 y 2.014.
Esto Gltimo se contrasta con las proyecciones entregadas por las encuestas realizadas por

INFOR a varias empresas dedicadas al area (ver figura 2.8)

Adicionalmente, se tiene que el uso de madera en muros de viviendas en los ultimos afios

es el siguiente, segun datos extraidos del INE y mostrados en tabla 2.6.

Tabla 2.6: Uso de muros de madera en viviendas en los Ultimos, segln datos extraidos del INE.

ANO Viviendas total Porcentaje del total

2010 17.884 96.036 18,6%

2011 28.548 144.844 19,7%

2012 15.886 117.310 13,5%

2013 21.004 118.796 17,7%

2014 22.466 145.879 15,4%
promedio 21.158 124573 17,0%

Numero de viviendas con muros de madera.

31000

29000 28548

27000

25000

23000 22466
21004

21000
19000 = 17884
17000 . 15886
15000 /=
2010 2011 2012 2013 2014
Afo

Nro. Viviendas

Figura 2.10: Numero de viviendas que construyen con muros de madera segun afio.

Fuente: Basado en datos del INE 2014.
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De la tabla figura 2.10 se observa que la cantidad de viviendas que cuentan con
muros de madera, oscilan entre las 15 mil y las 30 mil, en donde esta Gltima cifra se alcanza
el afno 2.011. Esto se relaciona con lo dicho antes sobre la politica del estado en entregar
viviendas de madera luego de grandes catastrofes como las del 2.010. Lo anterior se debe a
que, por razones obvias, la reconstruccion de las zonas méas afectadas no fue de inmediato y

segun la figura 2.10, se puede inferir que fue mayoritariamente durante el afio 2.011.

Luego del afio 2.011 y de la esperable baja en el numero de viviendas construidas
con muros de madera, se ha experimentado un crecimiento sostenido durante los Gltimos 3
afios en el uso de este material. La importancia global que ha tenido la madera en los
Gltimos afos en relacién al total de viviendas (siempre en relacién a muros estructurales),

se aprecia a continuacion (ver figura 2.11).

Participacion de la madera en muros estructurales.

24

22

19,7%
20

18,6%

17,7%

18

16

15,4%

14 13,5%

12

10

Porcetaje del total de viviendas construidas (%)

2010 2011 2012 2013 2014

Afo
Figura 2.11: Rol de la madera en materialidad de muros los ultimos 5 afios. Fuente: Adaptada de
INE.
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En figura 2.11 se observa que, a pesar del masivo uso del hormigén como material
predominante para muros estructurales en las viviendas, la madera se posiciona como la

tercera mas importante, con un promedio de un 17%, después del hormigon y el ladrillo.

Es por esto que esta investigacion apunta a disefiar de manera confiable muros
estructurales de madera, debido a que se espera que estos sigan siendo utilizados, al menos

en viviendas familiares, por su costo y facilidad de construccion.
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Capitulo 3

Marco Tedrico
3.1 Clasificacion de la madera para uso estructural

La madera es un material que dista mucho de ser homogéneo, debido a que esta
compuesta por fibras organicas. Existen métodos para agrupar las piezas de caracteristicas
similares en términos de calidad estructural. De acuerdo a su agrupacién, se definen
ensayos que permiten posteriormente asignarle a las piezas de madera un determinado
grado estructural de forma mas objetiva. En estos ensayos se someten a las piezas de
madera a solicitaciones de flexion, corte, traccion paralela y compresion paralela
principalmente y buscan determinar su resistencia a estas solicitaciones. Las caracteristicas

importantes de la madera que permiten definir su uso estructural son:

- Medicion del tamafio de los nudos (ver figura 3.1).
- Medicion del tamafio de la médula (ver figura 3.2).
- Inclinacion de la fibra (ver figura 3.3).

- Presencia de canto muerto (ver figura 3.4).

En el proceso de clasificacion, personal calificado (clasificador) examina
detenidamente cada cara de la pieza de madera en funcion de las caracteristicas antes

descritas, para luego asignarle un grado estructural visual.

Las piezas ademas deben cumplir con estandares (tolerancia) dimensionales

descritos en la NCh2824, ademas de tener contenido de humedad inferior al 19%.
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Figura 3.1: Medicion del Nudo. Fuente: [22].
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Figura 3.2: Medicién de la presencia de médula. Fuente [22]
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Figura 3.3: Medicion de inclinacion de la fibra. Fuente [22]

Figura 3.4: Presencia de canto muerto. Fuente [22].

En Chile existe la norma NCh 1207: Pino radiata — Clasificacion visual para uso
estructural — Especificaciones de los grados de calidad, la cual establece los criterios para
clasificar visualmente la madera aserrada de Pino radiata con fines estructurales. Los
grados estructurales resultantes de la clasificacion visual que establece la NCh 1207son los
siguientes:

- Grado Estructural Selecto (GS): Corresponde a piezas de gran capacidad
resistente. Su aplicacion usual es el de elementos sometidos a grandes

solicitaciones.
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- Grado Estructural N°1 (G1): Corresponde a piezas adecuadas para ser utilizadas
en tipologias constructivas normales. Adecuado para envigados, pisos Yy
entramados de techumbre

- Grado Estructural N°2 (G2): Corresponde a piezas de moderada capacidad

resistente. Adecuado para entramados de muros estructurales.

Ademas, existen clasificaciones mecanicas C16 y C24 que se realizan de acuerdo a
la norma europea EN-338. Esta clasificacion consiste en realizar ensayos no destructivos de
corta duracion a las piezas y, dependiendo del comportamiento de estas, se le otorga la
denominacion C16 6 C24.

En Tabla 3.1 se presentan las tensiones admisibles que se pueden encontrar en la
NCh1198. Estos valores son determinados estadisticamente, ensayando un lote de tamafio
adecuado y con métodos descritos en la NCh3028 parte 1 y parte 2.

Tabla 3.1 Tensiones admisibles para madera de pino Radiata. Fuente: [12].

indice de
Tensiones admisibles Modulo de | aplastamiento en
Grado Compre- elasticidad compresion
estructural sion Traccion | Compresion en flexion normal
Flexién' | paralela | paralela' normal Cizalle E;? Ecos 1
F; Fop Fip Fen Fo (MPa/mm)
a) Visuales
GS 11,0 8.5 6,0 2,5 L1 10.500
Gl 7.5 7,5 5.0 2,5 L1 10.000 565
Gl y mejor 9.5 7.8 5.5 2,5 L1 10.100 ’
G2 54 6,5 4,0 2,5 L1 8.900
b) Mecanicos
C24 9.3 8.0 4,7 2,5 L1 10.200 5 65
Clé 52 7.5 3.5 2,5 L1 7.900 '
1. Valores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal 90 mm
2. Valores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal > 180 mm. El médulo de elasticidad
caracteristico inherente al percentil del 5 %, Efk, se puede estimar como 0,60 E {

La NCh1207, también establece que cada pieza clasificada en el aserradero o centro de
acopio debe ser marcada en una de sus caras en forma legible e indeleble con un timbre o

etiqueta adhesiva permanente. EI marcado de las piezas clasificadas debe incluir a lo

menos:
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- Grado estructural de la pieza.
- Mencion a la norma de clasificacion NCh 1207.
- Informacion que permita identificar a la empresa.

- Organismo Certificador de la calidad.

3.2 Método estandarizado para ensayos de resistencia al corte de muros
para construcciones y tipologias (AR)

Existen diversas metodologias para llevar a cabo pruebas de resistencia al corte de
muros estructurales de madera, las cuales consisten en aplicar una carga horizontal en el
plano resistente de los mismos hasta llevarlos a la rotura. Los métodos mas utilizados son el
presentado por el comité europeo de estandarizacion EN594 o el de la NCh 802 of 1971
que es basada en la ASTM E564-06 (American Society for Testing and Materials) re
aprobada en el afio 2.012. Estos métodos difieren principalmente en que el EN594 ademas
de carga lateral, adiciona carga vertical sobre el muro simulando el efecto de la carga
muerta y de servicio que actta sobre él, mientras que el de la ASTM solo contempla carga
lateral.

El método utilizado en este trabajo de tesis es el presentado en la norma chilena
NCh 802 of 1971, por ser la normativa nacional.

3.2.1 Normativa experimental de muros utilizada.

Una de las principales consideraciones es que los ensayos deben realizarse
representando de la mejor manera posible la realidad con que los muros son utilizados. Por
lo tanto, es necesario sefialar que para la aplicacion de resultados de esta memoria es
indispensable respetar las configuraciones con las que los ensayos fueron realizados. Esto

es principalmente:

- Calidad estructural de la madera empleada en el marco.
- Cantidad y tipo de conexiones tanto placa muro, como muro fundacion.

- Materialidad de conexiones.
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- Espesores de placa OSB.
- Disposicion de placas dentro del perimetro del muro.

A continuacién se presenta la disposicion béasica para la realizacion de ensayos
mediante la NCh 802. Es importante segun este método la medicion de los desplazamientos
basales horizontal y vertical, la elongacion diagonal, el desplazamiento en la parte superior
del muro y la carga asociada a todos esos desplazamientos mediante una celda de carga (ver
Figura 3.5).

Para el caso de esta memoria, se registraron 5 datos por segundo de manera de tener

un registro aproximadamente continuo del ensayo mecanico.

Debido a la carga lateral aplicada, se desarrolla una deformacion global del muro
que se presenta en Figura 3.6. Este fendmeno producto de la carga lateral, es denominado

Racking, que es la desangulacién del muro dejandolo en forma romboidal.

3 Top Plate
Horizontal

Displacement
-

7777

Load cell

| Diagonal
| Elongation

, A
!
T IITI777

v 4

LI LT
LITITITL

§ 4. Vert
Base
slip

Figura 3.5: Disposicion general de un ensayo mediante la ASTM E564-06. Fuente: [9]
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b—

Figura 3.6: Racking del muro debido a la carga lateral. Fuente: [9].

3.2.2 Relaciones de aspecto (AR)

Las tipologias 0 mas comunmente conocidas como relacion de aspecto (o aspect
ratio, AR, en inglés), es la relacion entre el ancho en la direccion de la carga y la altura de
los muros a ensayar. La idea es que la eleccién de estos AR sea consistente con una
aproximacion de las dimensiones reales de muros utilizados en construcciones de madera.

Asi por ejemplo, la relaciéon 1(altura):1(ancho) y 2:3, pueden ser muros divisorios
dentro de la estructura, mientras que 4:1 y 2:1 corresponderian a pequefias porciones de

muro junto a puertas y ventanas (ver Figura 3.7).

En esta memoria una tipologia correspondera a su AR y al tipo de madera utilizado
principalmente. Ademas, se mencionaran adecuadamente los tipos de conexiones (material

y espaciamiento) y el espesor de placa.
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41 2:1 1:1 2:3

I Double top plate
e
}
Single miermedate studs ® E
iz
L)Ll RN
Single bottom plate 1
5 12m 24 m I6m
2n (“m ' s m (1zm
02FA  OJdFA 08SFA 12FA

Figura 3.7: AR tipicos presentes en estructuras de madera. Fuente: [10].

Figura 3.8: Ejemplo de muro ensayado en laboratorio AR 1:1. Fuente: LME-INFOR.
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3.3 Tipos de ensayos y presentacion de resultados.

Existen 2 tipos de ensayos abordados en este trabajo para obtener informacion de la

resistencia a carga lateral (resistencia al Racking) de los muros. Estos son los siguientes:

- Ensayos Monotdnicos: Estos ensayos consisten en cargar lateralmente los muros de
manera de llevarlos directamente a la falla sin detener el incremento de carga en

ningln momento a lo largo del ensayo.

- Ensayos Ciclicos: Consisten en llevar el muro a la falla pero haciendo incrementos
discretos de la carga quitandola completamente para observar las deformaciones

permanentes que experimenta el muro producto de estos incrementos.

Los resultados de los ensayos Ciclicos se presentaran en conformidad a la NCh 802
[10] y ASTM E72-98, Standard Test Methods of Conducting Strenght Test of Panels for
Building [9].

Es importante mencionar que se realiz6 solo 1 ensayo monotdnico en este trabajo
con el fin de determinar el rango de los incrementos de carga de cada ciclo y poder cumplir
con los minimos establecidos por la NCh 802.Las formas tipicas de los 2 ensayos antes

descritos se muestran en Figuras 3.9 y 3.10.
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Figura 3.9: Forma tipica ensayo monoténico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.10: Forma tipica ensayo Ciclico. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que en ambos ensayos la aplicacion de carga es lenta, pero

en el caso ciclico, la disminucion de carga es desde su incremento a 0 es de manera abrupta.
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3.4 Métodos analiticos para la determinacion de resistencia a carga
lateral (Racking) de muros estructurales de madera

Existen una serie de metodologias que en funcion de la configuracién de los muros

entregan una resistencia al méximo esfuerzo de corte que son capaces de resistir.

Los métodos presentados a continuacion junto con sus alcances, aplicaciones y
supuestos, fueron extraidos del documento Timber Stiffening Plates- State of the Art (Ver
referencias [16]) en conjunto con recomendaciones de uso del cddigo europeo en donde se
explica de forma detallada el uso de estos.

3.4.1 Cadigo europeo (Eurocode 5) Método A y Método B.

El codigo europeo presenta 2 métodos analiticos para la determinacién de la

capacidad al corte de muros. Estos son el Método A y Método B.

3.4.1.1 Método A.

a) Alcance.

- Muro con placa de arriostre conectados a la fundacion mediante anclajes.

- El espaciamiento de clavos (conectores) es constante a lo largo del perimetro de
cada placa.

- Elancho de cada placa es al menos un cuarto de su altura (H/4).
b) Supuestos
- Muros que contienen una puerta o ventana (aberturas) no se consideran, es decir, no

tienen capacidad de tomar carga lateral o de Racking, solo transmiten carga.

- Laabolladura de la placa puede ser despreciada si:

b
net < 100

(1)
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Donde:

b,.:: Distancia entre pie derechos.

t: Espesor de la placa de arriostre.

La abolladura corresponde a la tendencia de la placa de OSB a doblarse por falta de
apoyos a lo largo del muro lo cual se evita con esta restriccion de disefio que, también,
aplica para el método B. Esta podria ser una condicion minima de disefio, es decir, si no se
cumple con este criterio, se debe procurar tomar medidas para cumplirlo, pues un muro con
riesgo de abollarse es completamente indeseable para fines estructurales. Ademas, el

cddigo europeo no indica ningun procedimiento alternativo si no se cumple esta condicion.
c) Calculo de la capacidad de resistencia al Racking de disefio.

- Para un muro compuesto por varios paneles (varias placas de OSB)

FV,Rd = z Fi,V,Rd (2)

Donde:
F; v ra: Resistencia a la fuerza horizontal de un panel individual.

Frra - bi* C;

Fi,V,Rd = f (3)

En que:

Ff rq: Capacidad de corte de un conector (clavo).
b;: Ancho del panel individual considerado.
s: Espaciamiento entre conectores.

C;: Factor de modificacion por relacion de aspecto.
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Siendo:

h: Altura del muro.
b;: Ancho del panel considerado.

by: Ancho total del muro.
Ademas se deben tener las siguientes consideraciones:

Fy rq Podria ser incrementado por un factor de 1.2 si se ubican conectores en todo el
perimetro de cada panel.

Muros con el mismo tipo/dimension de placa de arriostre y conexiones en ambos
lados: Fy, rq = suma de los paneles individuales.

Muros con diferentes tipos de placas de arriostres en ambos lados: Frrq =75% del

lado maés débil.

3.4.1.2 Método B

Alcance.

El espaciamiento entre conectores, ya sea tornillos o clavos, es constante a lo largo
del perimetro de cada placa.

Los elementos de conexidn o sujecion dentro del perimetro del panel, deberan estar
espaciados a no mas de 2 veces del espaciamiento de los conectores ubicados en el
perimetro del panel.

El ancho de cada panel es al menos h/4.

El muro se define como paneles combinados, si estos paneles estan relacionados por
un miembro constructivo, que traspasa la carga entre ambos paneles conectados (sin

que existan aberturas).
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b) Supuestos

- Cuando se forma una abertura en el panel (puerta, ventana etc.) las longitudes del
panel a cada lado de dicha abertura, se consideran como paneles separados.

- Laabolladura de la placa puede ser despreciada si se cumple la misma condicion del
método A de (1).

c) Calculo de la capacidad de resistencia al Racking de disefio.

Para un muro compuesto por varios paneles (varias placas de OSB)
Fyra = Z Fiv ra
(5)

En que:

F; v ra: Resistencia a la fuerza horizontal de un panel individual.
Fr ra - b;
f,Rd i
Fivra = T Ka - Kiq K Kn ®)

Donde

Ff rq: Resistencia lateral de disefio de un conector individual.

b;: Ancho del panel i considerado.

9700 -d
Sy = ——— (7
Pk

Siendo:

So: Separacion basica de los conectores (mm).

d: DiAmetro de los conectores en mm.

kg

pi: Densidad caracteristica del panel de madera en —
m
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(b b;
E ;ﬁs 1
Ky = (%M ﬁ> 1yb; < 4.8m 8
h "h T
4.8\%* b,
k(T) ,z> 1yb1248m

Donde:

K;: Factor de modificacion por relacidn de aspecto del muro.
h: Altura del muro.
b;: Ancho del panel considerado.
2. 40 04
Kiq =1+ (0.083g; — 0.0008¢7) - (b—) 9)
i
Donde:
K; 4: Factor de modificacion por carga distribuida sobre el muro considerado.

q;: Carga uniformemente distribuida vertical equivalente actuando sobre el

muro (kN/m).

1
K. =
0865 +0.57 (10)
0
Donde:
K: Factor de espaciamiento de conectores.
s: Espaciamiento de conectores perimetrales de la placa.
So: Espaciamiento basico, calculado segin (10).
1,para placa por un lado.
Kn = Fi,V,Rd,méx + O-SFi,V,Rd,min (11)

F i,V,Rd,max
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Donde:
F; v ramax: Capacidad de resistencia al Racking del panel mas fuerte.
F; v ramin: Capacidad de resistencia al Racking del panel mas débil.

En ambos métodos se observa la importancia de la capacidad individual de la union

que serd abordada mas adelante en este trabajo.

3.4.2 Tablas de resistencia “Design of Wood Structures”

En el texto “Design of Wood Structures” [21], se presentan tablas que entregan la
resistencia a carga lateral de muros, dependiendo del tipo de placa de arriostre y conexiones
de este, para muros constituidos con pies derechos de pino. Las capacidades estan tabuladas
en funcion de lo antes mencionado, tal como se muestra en la tabla 3.2, para las
configuraciones alli mostradas. En el anexo 2 se puede encontrar esta tabla con mas

claridad o puede ser consultado directamente de la cita bibliogréfica.

El espesor minimo de placa necesario para que la estimacion sea valida, es de
aproximadamente 8 mm, por lo que estas capacidades son un buen punto de comparacion
respecto de las capacidades estimadas analiticamente. Esto puesto que los valores
entregados en la primera fila de la tabla 3.2, corresponden a una configuracion de muro

muy similar a los ensayados y analizados en este trabajo.

La tabla 3.3 muestra las resistencias de [21], convertidas al sistema internacional de

unidades, para una placa clavada directamente sobre la madera.
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Tabla 3.2: Resistencia de muros por metro de ancho. Fuente: [21].

Panels applied direct to Panels applied over '/,in. or %/, in.
framing gypsum sheathing
Fastener spacing Fastener spacing
Minimum Minimum at pfme] edges at pgnel edges
nominal fastener (inches) (inches)
panel penetration Nail (common NAIL (common or
Panel thickness in framing or galvanized box galvanized box)
grade (inch) (inches) or staple size" 6 4 3 2" or staple size® 6 4 3 2
6d (2 % 0.113 in. 8d (2", in. ¥ 0.131 in.
5 1Y, common, 2 in. X 200 |300 [390 |510 common, 2/, in.x 200 | 300 |390 |510
L 0.099 in. galvanized box) 0.113 in. galvanized box)
1 1, 16 Gage 165 |245 |325 |415 2 16 Gage 125 | 185 [245 [315
) 8d (2'/;in. X 0.131 in. 10d (3 in. X 0.148in,
o 1% common, 2'/, in. X 230" [360" |160° |610° common, 3 in. X 280 | 430 (550" |730
15 0.113 in. galvanized box) 0.128 in. galvanized box)
1 1'/, 16 Gage 155 |235 |315 400 2 16 Gage 155 [ 235 [310 |400
Structural 1 8d (2", in. x 0.131 in. 10d (3 in. ¥ 0.148 in.
Sheathing i 1%, common, 2'/2 in. X 255" [395" [505? 670" common, 3 in. X 280 [ 430 [550°|730
he 0.113 in. galvanized box) 0.128 in. galvanized box)
1 17, 16 Gage 170 |260 |345 |440 2 16 Gage 155 | 235 |310 |400
8d (2", in. X 0.131 in. 10d (3 in. % 0.148 in.
1%, common, 2'/, in. X 280 [430 [550 |730 common, 3 in. X 280 | 430 (550|730
0.113 in. galvanized box) 0.128 in. galvanized box)
o 1 1'/, 16 Gage 185 |280 |375 [475 2 16 Gage 155 | 235 [300 |400
10d (3 in. % 0.148 in. 10d (3 in. X 0.148 in.
17, common, 3 in. X 340 |510 |665° |870 common, 3 in. X o e el
0.128 in. galvanized box) 0.128 in, galvanized box)
6d (2in. X 0.113in. 8d (2", in. ¥ 0.131 in.
Sheathing " _— 13 common, 2 in. X 180 |270 |350 [450 common, 2'/, x 180 [ 270 [350 |450
plywood heor /g 0.099 in. galvanized box) 0.113 in. galvanized box)
?’]“'"K‘ :m‘l’l 1 1/, 16 Gage 145 |220 |205 |375 2 16 Gage 110 | 165 [220 [285
Soecs 4 6d (2 in. X 0.113 in. 8d (27 in. X 0.131 in.
i g 1, common, 2 in, X 200 |300 |390 |510 common,(2'/, X 200 | 300 |390 [510
0.099 in. galvanized box) 0.113 in. galvanized box)

Tabla 3.3: Tabla de resistencia para diferentes configuraciones de clavado perimetral segin DWS
en Sl. Fuente: Adaptada de “Design of Wood Structures”.

Espaciamiento (in). | Resistencia (Ib/ft)
2 510

390

300

200

Espaciamiento app (mm)
50
75
100
150

Resistencia (N/m)
7441
5690
4377
2918

(o2 E- N {4V]
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3.5 Disefio analitico y empirico de la unién placa-madera

El disefio de la union placa-madera es de vital importancia en el disefio de muros,
pues las metodologias para estimar la capacidad lateral de estos dependen principalmente

de esta. Para ello se presentan 2 formas de estimar la capacidad a carga lateral de la union.
3.5.1 Disefio analitico de la uniéon usando NCh 1198
La NCh 1198 presenta un procedimiento de calculo que depende del nimero de

planos de corte que existan en la union y dependiendo de ello, se clasifican en cizalle

simple y cizalle doble.

D

A

Figura 3.11: Union Cizalle simple. Fuente: [19]

D
—

l-l-e, — (/

eC =€C

T@, — (l

Figura 3.12: Unio6n Cizalle doble. [19]
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Si bien la unién a disefiar en los ensayos experimentales de este trabajo de tesis
corresponde a cizalle simple, también se presentan a continuacion los modos de falla de
cizalle doble expuestos en la norma (ver tabla 3.13).

*r_jF -1}
- - TH]

Modo 11 No aplicable

Modo Il ¢ No aplicable

Modo II

Modo ¥

S

Figura 3.13: Modos de falla uniones para cizalle doble y simple. Fuente: [12].

Debido a que la unién a disefiar es del tipo cizalle simple, s6lo se presentaran las
expresiones de resistencia admisible para los modos con esta condicién de union, las

demas se pueden encontrar en la NCh 1198.
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Modo I¢

‘_
o
_ D-LcRap,c (12)
Peraa = A
Modo I,
‘_
o
_ D " Ll " Rap,l (13)
Peraa = A
Modo Il
4_
—
_ Kl - D " Ll " Rap,l (14)
Pel,ad - FA
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Modo Il

Modo |11,

Modo IV

o _ Ko DL Rap
ebad = (14+2-R,)-FA (15)

i N

p :K3'D'Lc'Rap,c
ebad =™ (2 4+ R,) - FA (16)

P :D_Z Z'Rap,c'Fff
ebad = g4 | 3-(1+R,) (17)
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Donde las variables y pardmetros involucrados son:

Pelag : Capacidad de carga admisible en N.

FA  : Factor de ajuste.

Rap,c : Resistencia al aplastamiento del madero central en Mpa.
Rap, : Resistencia al aplastamiento del madero lateral en Mpa.
F#  : Tension de fluencia del acero en Mpa.

D : Diametro del medio de Uni6n en mm.

Se definen los siguientes factores necesarios para calcular los factores k y que

también se encuentran dentro de la ecuacion misma de capacidad admisible.

R. = RaP,C (18)
¢ Rap,l
L
Ry = — (19)

L

Ademas los factores Ki, K2 y Kj pueden ser calculados mediante las siguientes

expresiones.

_ VRe+2RZ-(1+R +R)D+RZ-RE—R.-(1+Ry) (20)
B 1+R,

1

2+Fp-(1+2-R,) " D?
3 Rapc- 12 (21)

K2=—1+\/2-(1+Re)+

2-(1+R,) 2-F;-(2+R,)-D?
K3=—1+\/ (A+R), 2 Fr @+R) (22)

R, 3 Rgp,c 12
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Los factores de ajuste se pueden extraer de la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Factores de ajuste. (Fuente: [12]).

Diametro del medio de union Modos de fluencia FA
Lc, LI 4*ka
6.4 mm=D =25 mm. LL 3,6%ka
LLLe, LLLI LV 3,2%ka
D <6.4 mm. Le, LI, LL, LLLe, LLLI, LY kd”

Debido a que el diametro del medio de unién en muros es menor a 6,4mm el factor
de ajuste para todos los modos sera kg que ademas para clavos usados cominmente cuyo
diametro es menor a 4.3 milimetros es 2,2. Por tanto para efectos del calculo de union placa
madera kq=2,2

La resistencia al aplastamiento de la madera (considerada como madero central)
puede ser calculada mediante la siguiente expresion dado que el medio de union

considerado es menor a 6,4 mm.

_ Po 1.84
Rep = 115 - (7555) (23)

Donde:

po: Densidad anhidra media de la especie considerada en kg/m?®, para pino radiata 450
kg/m® (Ver anexo E de la Nch1198 of. 2006).

Por otro lado con las mismas consideraciones anteriores, la tensiéon de fluencia para clavos

con D < 6,4 mm puede ser estimada como sigue:
F;y =896 — 58D (24)

Donde D es el diametro del clavo utilizado en la unién.

Para el caso del aplastamiento de tableros estructurales ya sea contrachapado o placa

OSB (Hebra orientada), estos se encuentran en Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Resistencia al aplastamiento de tableros estructurales. Fuente: Apunte Curso CORFO
profesor Mario Wagner.

Densidad gnhidra Resistencia al aplastamiento en
Tablero Estructural media
(Ton/m3) paredes de agujeros (Mpa)

Contrachapados
Estructural 1, Marino. 05 30
Otros grados. 0,42 20

Tableros de hebra
Orientada. 0,5 30

(todos los grados)

La capacidad lateral admisible estard dada por el menor valor entregado de todos los
modos calculados:
Pyq = min(l,, I, I1, 111, 111, IV) (25)

Y la capacidad de disefio es la capacidad admisible corregida por los factores de

modificacion de resistencia correspondientes.

Puis = Pagq " Kp - Kyy " Kyr - Ky (26)

Donde:

Kp,: Factor de modificacién por duracion de carga.

Ky Factor de modificacién por contenido de humedad.
Kyr: Factor de modificacién por temperatura.

K,,: Factor de modificacion por longitud de hilera.

Para el caso particular de esta memoria se consideraran unitarios todos los factores
de modificacion excepto el de duracion de carga, ya que la madera se comporta bastante
bien frente a cargas de corta duracion como sismo o viento y la norma permite aumentar la

capacidad de carga por un factor de 1,6 por lo que la carga de disefio a usar seré:
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Pyis = 1,6 - Pyq (27)

3.5.2 Disefio empirico de la union usando el “Wood Handbook”
La capacidad lateral también puede obtenerse mediante una formulacién empirica
del Wood Handbook [7], la cual consiste en la siguiente expresion.

p=K-D3? (28)

Donde:

p: Resistencia a carga lateral admisible de un conector (N) asumiendo una deformacién de

la junta de aproximadamente 0,4mm.

K: coeficiente que depende del rango en el que se encuentre la gravedad especifica de la

madera.
D: Diametro del conector en milimetros.

La gravedad especifica es un parametro de comparacion de la densidad de un
material, tomando como referencia otro, que en la gran mayoria de los casos es la densidad
del agua. EI Wood Handbook especifica que para madera de pino radiata se puede usar una
gravedad especifica de 0.48, pero debido a que en Chile se emplea una densidad

caracteristica de 450 kg/m?®, para esta madera, se recomienda usar 0.45.
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Tabla 3.6: Valor de K para diferentes rangos de densidad especifica al 12% de humedad y para
condicién de madera con una humedad del 15%. Fuente: [7].

Specific Lateral load coefficient K (metric (inch—pound))

gravity

range” Nails® Screws Lag screws
Hardwoods

0.33-0.47 50.04 (1,440) 2317 (3,360) 26.34 (3,820)

0.48-0.56 69.50 (2,000) 3199 (4,640) 29.51 (4,280)

0.57-0.74 9452 (2,720) 4413 (6,400) 34.13 (4,950)

Softwoods
0.29-0.42 50.04 (1,440) 23.17 (3,360) 23.30 (3,380)
0.43-0.47 62.55 (1,800) 29.79 (4,320) 26.34 (3,820)
0.48-0.52 76.45 (2,200) 36.40 (5,280) 29.51 (4,280)

Tabla 3.7: Dimensiones de clavos helicoidales y denominacion americana. Fuente: [7].

Size Length Diameter
(mm (in.)) (mm (in.))
6d 50.8 (2) 3.05 (0.120)
8d 63.5 (2-1/2) 3.05 (0.120)
10d 76.2 (3) 3.43 (0.135)
12d 82.6 (3-1/4) 3.43 (0.135)
16d 88.9 (3-1/2) 3.76 (0.148)
20d 101.6 (4) 450 (0.177)
30d 114.3 (4-1/2) 4.50 (0.177)
40d 127.0 (5) 4.50 (0.177)
50d 139.7 (5-1/2) 4.50 (0.177)
60d 152.4 (6) 4.50 (0.177)
70d 177.8 (7) 5.26 (0.207)
80d 203.2 (8) 5.26 (0.207)
90d 2286 (9) 5.26 (0.207)
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3.6 Antecedentes experimentales de la resistencia lateral de unién placa-
madera

A modo de poder comparar los resultados de la ecuacion empirica y la metodologia
analitica para la determinacién de la capacidad lateral de los conectores, se dispone de
resultados experimentales del trabajo de Rademacher (2006) en donde realizd 10 ensayos
para determinar la capacidad de union de clavos comunes (2 pulgadas) a carga lateral.
Donde ademés se puede apreciar que el limite lineal de cada ensayo ocurre
aproximadamente para 1mm de deformacion. Para ver més detalles de este trabajo ver
bibliografia [18].

Tabla 3.8: Resultados de ensayos experimentales de clavos sometidos a carga lateral por
Rademacher (2006). Fuente: [18].

o Pu Du Pu por clavo | Pimm por clavo
PROBETAN | ao | m) | (xp) (Kg)
1 482 10 120,5 64,00
2 521 10 130,25 66.50
3 484 8,12 121 73,50
4 536 10 134 69,50
5 510 10 127.5 81,25
6 447 8,26 111,75 88,50
7 451 10 112,75 51,75
8 554 10 138.5 80,75
9 515 10 128,75 70,50
10 511 10 127,75 66,50
Promedio 501,10 125,28 71,28
Desv. Estand.(Kg) 34,76 8,69 10,41
Coef. Variac. (%) 0,07 0,07 0,15

55 L 50

14,5
150 205 | 150 70 g oo 41
; 4.5

Figura 3.14: Esquema ensayo de Rademacher Fuente: [18].
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Figura 3.15: Ensayo probeta 1, carga vs deformacion eje x: deformacién (cm), eje y Carga
expresada en (kg). Fuente: [18].

Considerar el promedio de los ensayos seria poco conservador (ver tabla 3.8), por lo
que se asume de estos ensayos que la capacidad obtenida corresponde a la minima de los
ensayos, la cual es de 51 kg.

En el afio 2003 Lomagno J. y Gotelli G. realizaron ensayos de uniones
considerando el envejecimiento de las mismas, usando ciclos de envejecimiento acelerado
(CEA). Estos eran logrados sumergiendo la union en agua hirviendo por 2 horas y luego 1
hora en agua a temperatura de 25 grados Celsius. Se ensayaron 40 probetas, las cuales
fueron fabricadas con madera de pino radiata, placa OSB comercial de 11 mm y clavos de
2,8 mm de diametro. Los resultados fueron de estos ensayos se muestran en Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Capacidad de uniones con y sin envejecimiento Lomagno y Gotelli (2003). Fuente:[20].

Deslizamiento (mm)
Carga 0.5 1.0 15
Sin CEA |Con CEA | Sin CEA|Con CEA| Sin CEA | Con CEA

Paralelaal Promediotkg)| 51,4 36,5 60.7 42,6 9,1 48,2
tablero DesvEst (kg) 3.0 4.4 3.4 5.9 10,2 6,7

CV. (%) 16 13 14 14 15 14
Perpendicul ar | Promediotkg)[ 51,3 Jizia 63,0 44,0 65,6 46,6
al tablero DesvEst (kg) 46 1,9 5.5 472 5.2 45

CV. (%) 9 5 9 10 8 10
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En Tabla 3.9 se observa que la capacidad con envejecimiento y para una
deformacion de 1 mm es de 42,6 kg que corresponde al menor valor entre la carga paralela

o perpendicular al tablero.

Lomagno también hizo ensayos ciclicos de uniones placa madera obteniendo

valores similares a los mostrados anteriormente.

Esta informacion es extremadamente valiosa, pues permite decidir si la capacidad
obtenida con la metodologia analitica es se ajusta a los valores experimentales.

3.6 Disefio analitico de elementos en traccion y compresion mediante la
NCh 1198

Debido a la carga lateral y al comportamiento de los muros como viga en voladizo o
cantiléver, se generan esfuerzos de traccién y compresion en los elementos laterales del
mismo (pie derecho) y por lo tanto se debe obtener la resistencia que ofrece la madera a

estos esfuerzos.

V> —

h ]

Elevation

Figura 3.16: Tensiones generadas en pie derechos extremos del muro, debido al momento
generado producto de la carga lateral. Fuente: [17].

La tension en traccion y compresion de trabajo puede ser estimada como sigue:

T=C=v-h (29)
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Donde:
v: Carga por metro lineal aplicada sobre el muro (N/m).
h: Altura del muro (m).

Estos elementos deben ser disefiados en conformidad con la norma NCh1198

Construcciones en madera-Calculo los cuales se presentan a continuacion.
3.6.1 Disefio de elementos en Traccion paralela a la fibra

La tension de trabajo en traccion queda determinada como la carga en traccion que

esta actuando sobre un area neta de la seccion.

T
foo = i (Mpa) (30)

Donde:
T: Solicitacién de traccion axial (N).
A Area neta de la seccion transversal (mm?).

Esta tension de trabajo debe compararse con una tensién de disefio, que es la

capacidad que tiene el material para resistir la solicitacion de modo que:

ftp =< Ftp,dis (31)

Ftp,dis = Ftp Ky - Kp - th Kt (32)

Donde:
Fyp: Tension admisible en traccion paralela (Tabla 4, Nch1198)
Ky: Factor de modificacién por contenido de humedad

Kp: Factor de modificacion por duracion de carga.
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Kns: Factor de modificacion por altura.
K. Factor de modificacion por concentracion de tensiones.

Los factores de modificacion son valores que premian o castigan la resistencia del
elemento estructural dependiendo de las condiciones especificas en las que este esté

trabajando o por propiedades fisicas del material.
- Factor de modificacion por contenido de humedad (Ky).

Si la madera se encuentra a una humedad de trabajo superior al 12% la resistencia

debe ser reducida, pues un aumento de este pardmetro es perjudicial para su resistencia.
K,=1—AH-AR (33)

Donde:

AH: Diferencia entre la humedad de servicio (%) y el 12%.

AR: Variacion de la resistencia por cada 1% del contenido de humedad.

Tabla 3.10: Valores de AR para humedades inferiores al 20%. Fuente NCh 1198 of. 2006. [12].

Variacion de la resistencia para AH - 1%
Tension admisible o mdédulo elastico AR
Especies en general Pino radiata
Flexion 0,020 5 0,0250
Compresién paralela 0,020 5 0,048 0
Traccién paralela 0,020 5 0,025 0
Compresién normal 0,026 7 0,0330
Cizalle 0,016 0 0,0150
Médulo de elasticidad en flexién 0,014 8 0,0170
Indice de aplastamiento en compresién normal E_, , - 0,029 0

Para valores de humedad superiores al 12% (pino en condicion verde) los valores de
Ky pueden ser obtenidos directamente, pero no se recomienda usar madera en esta

condicion para fines estructurales.
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Tabla 3.11: Valores de Ky para humedades superiores al 20% .Fuente Nch1198 of. 2006. [12].

Tension admisible o moédulo elastico Ky
Flexién 0,750
Compresién paralela 0,520
Traccién paralela 0,750
Comprensién normal 0,670
Cizalle 0,850
Médulo de elasticidad en flexiéon 0,830
Indice de aplastamiento en compresién normal £, , 0,478

- Factor de modificacion por duracion de carga (Kp)

1.747
Kp = £0.0464 0.295 (34)

Donde el tiempo t debe estar en segundos Y si existen cargas con diferente duracion,

se debe considerar la que tenga el menor FM.

20 I\ T N

N

17 N

%

i \
12 4 - i S

11 _ r = \

T~

Factor de modificacion, Kp
y.
|
|
1

10

09

1 seqund (s) T 1hora 1da 1 mes 1a0 0 afs 50 aos

Figura 3.17: Factores de modificacion por duracion de carga. Fuente: [12].
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Tabla 3.12: Factores de modificacion para distintos tipos de carga. Fuente: [12].

Carga Duracion Kb

Permanente (D) Mayor a 10 afos 0,9
Sobrecarga de piso (Lf) 10 afios 1,0
Nieve (S) dos meses 1,15

Sobrecarga de servicio o Techo (Lr) 7 dias 1,25
Viento (W) o Sismo (E) 10 minutos 1,6
Impacto 2 segundos 2,0

- Factor de modificacion por altura (Kyy).

Para piezas de pino radiata de altura h > 90 mm, se debe aplicar:

1/5
Ky = (%) (35)

Para piezas de cualquier especie forestal, excepto pino radiata, de altura h > 50 mm,

se debe aplicar.

Ky = (57())1/9 (36)

- Factor de modificacion por concentracion de tensiones (K.

Este factor de modificacion considera el efecto de las concentraciones de tensiones
en regiones traccionadas de la madera con perforaciones, vaciados, etc. Estos valores
estan tabulados en la tabla 19 de la NCh 1198.
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Tabla 3.13: Factor de modificacion por concentracion de tensiones. Fuente [12].

Tipo de debilitamiento ::::::;Z Mad:;zcl,?;;?ada
Perforaciones pequenas y uniformemente distribuidas (clavos) 0,8 0,9
Perforaciones individuales mayores (pernos) 0,7 0,8
Conectores de anillo 0,5 0,6
Ranuras longitudinales: espesor £ 5 mm 0,8 0,85
Ranuras longitudinales: espesor £ 10 mm 0,7 0,8

3.6.2 Disefio analitico de elementos en compresion paralela a la fibra

Debido a la carga de compresion la madera tiende a desestabilizarse. En un
principio esto no es notorio, pero llega a un punto critico donde el pie derecho experimenta
una deformacion lateral, una vez pasado este punto el elemento no vuelve a su posicion

original y experimenta pandeo.
- Carga critica de pandeo de Euler.

Euler hizo una serie de estudios para determinar la carga axial minima para la cual

una columna experimenta pandeo, la cual determin6 como sigue:

n?-E-A

Perie = ——— (37)
Donde:
E: Mdédulo de elasticidad del material.
A: Area de la seccién transversal.
A: Esbeltez de la columna.
A su vez la esbeltez esta definida:

P
[ (38)
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Con:
L,: Largo efectivo de pandeo.
i: Radio de giro que condiciona el pandeo relativo a L,,.

El largo efectivo de pandeo es considerado como la longitud de columna entre 2
restricciones o apoyos, de modo que de ser comprimido el elemento, este se curve entre

ellos.

De esta forma el largo de pandeo se puede determinar mediante la siguiente expresion:
L,=k-1 (39

Donde | es la longitud entre apoyos y k es un factor de que modifica el largo de

pandeo en funcion de las restricciones que proporcionan los apoyos.

Estos factores k, también se presenta en la NCh 1198 en Tabla 16 de dicha norma.

|
] \
J \
Configuracién ,/ \
de pandeo / -~ I~
/ y
/
/
v':"";"," 0,70 0,85 1,50 1,0 2,50 2,50
p

“r‘ Impedimento de giros y desplazamientos
Condiciones V‘ Libertad de giro, impedimento de desplazamiento
5 - Impedimento de giro, libertad de desplazamiento
? Libertad de giros y desplazamientos

apoyo

Figura 3.18: longitudes efectivas de pandeo. Fuente: [12].
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El radio de giro (i) se puede obtener de la siguiente manera:

A (40)

Donde:
I: Momento de inercia de la seccién transversal de la columna.

A: Area de la seccion transversal de la columna.

Para una seccion rectangular tipica en este tipo de elementos el radio de giro se puede

determinar como sigue:

(41)

- Restricciones de esbeltez

Las columnas de uso estructural deben cumplir con una esbeltez minima. Para
elementos principales 1 < 170 y para elementos constituyentes de sistemas de arriostre
gue quedan comprimidos Unicamente bajo los efectos de estado de carga eventuales

A < 200.
- Tension de trabajo en compresion paralela.

La Tensién de trabajo para una columna en compresion paralela se calcula bajo la

siguiente expresion.

| =

Jep = (42)
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Donde:
N: Carga axial aplicada.
A: Area de la seccion transversal.
- Tension de disefio
Para columnas sin problemas de inestabilidad lateral (1 < 10)

Fcp,dis = Fcp Ky - Kp (43)

Donde:

F,,,: Tension admisible en compresion paralela.

Ky: Factor de modificacion por contenido de humedad (analogo al de traccion).
Kj,: Factor de modificacion por duracion de carga (analogo al de traccién).

Para el caso de columnas con problemas de estabilidad lateral (1 > 10).

Fcp,l,dis = Lep,dis © K; (44)

Fepais Es el calculado en (41) agregando el K; factor de modificacion por esbeltez que se

calcula de la siguiente forma:

K,=A—+A2—B (45)
Con:
F.g 2
Fopais (1+555) +1
A= > (46)
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B=—— (47)

Donde:

F.g: Tension critica de pandeo.

Fep ais: Tension de disefio en compresion paralela (sin problemas de inestabilidad).
A: Esbeltez reguladora del disefio.

c: Coeficiente de proporcionalidad.

Tabla 3.14: coeficientes de proporcionalidad c, por clase estructural. NCh 1198. Fuente: [12].

Clasificacion visual . . [
Coeficiente de proporcionalidad
Grado estructural
N°1 0,85
N°2, GS, G1 0,85
N°3 0,80
N°4, G2 0,80
3,6 - Ed'
g = T‘S (48)
Egis = Ex " Ky * Kne (49)

E}: Mddulo de elasticidad caracteristico.
K;: Factor de modificacion por contenido de humedad.
K, : Factor de modificacién por altura para elasticidad en pino radiata.

Este valor Egis es producto de que el médulo de elasticidad entregado en la norma

por clase estructural, corresponde al valor promedio de E para el grado estructural. Con esta
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correccion por factores de modificacion busca acercarse al percentil del 5% de las piezas

con menor resistencia y por consiguiente, menor valor del médulo de elasticidad.

El factor de modificacion por altura puede ser calculado de la siguiente forma.

Kne = %o) (50)

Este FM solo aplica para piezas de pino radiata cuando la altura h <180 mm

Es de esperar que el valor entregado por este método de célculo entregue una

capacidad bastante conservadora.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Materialidad y configuraciones de muros

Los ensayos de muros fueron realizados en el laboratorio de madera estructural
(LME) del Instituto Forestal sede Biobio, en el marco de convenio de transferencia con el

Ministerio de vivienda y urbanismo (MINVU) y el Ministerio de agricultura (MINAGRI).

Se ensayaron muros con diferentes relaciones de aspecto, espaciamientos de
conexiones, tipos de madera estructural y placa de arriostre. A continuacion se mencionan

algunos aspectos generales respecto de los ensayos realizados.

- En el caso del AR (aspect ratio) se ensayaron relaciones 1:1 y 2:1 aunque de

diferentes dimensiones que se presentardn mas adelante.

En cuanto a madera estructural, la variacién fue el grado de resistencia, para lo cual

se consideré madera clase G1 y G2 (grados visuales) y de escuadria 2x4 aserrado.

- Con respecto a la placa de arriostre se consideraron placas de OSB de 2 espesores,
los cuales se fijaronen 9y 11,1 mm.

- Launién placa-madera se realiz6 con clavos helicoidales de 2” espaciados a 150mm
en el perimetro y a 300mm en la zona interior o bien 100 mm perimetral y 200mm
en el interior

- Pernos de anclaje zincados grado 5, de 3/8” de didmetro, cuyo nimero depende de

las dimensiones del muro, con conectores de acero modelo HTT4 marca Simpson

Strong-Tie (ver figura4.1y 4.2).
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El muro fue conectado sobre una viga de hormigon que disponia de una serie de
anclajes que podian ser ocupados en funcion de la dimension del elemento. Por ejemplo los
muros de 1.22x1.22 requerian solo 2 anclajes, mientras que los de base 2.44 fueron
conectados mediante 6 de ellos. Estos pernos de anclaje fueron considerados, debido a que
existen opciones alternativas de conexion como esparragos. Sin embargo, estos tienen
bastantes problemas en cuanto a las deformaciones que se producen en la base, lo cual se
evita con conectores en la union muro-fundaciéon. Los problemas con las uniones con
esparragos son principalmente que el sistema falla por fluencia del acero de la conexidn

basal, antes que la falla de las uniones.

En Figura 4.3 se observan los topes laterales instalados en el marco, cuya funcién es
mantener el muro en su posicion vertical de modo de garantizar el correcto traspaso de

carga lateral al muro.

El marco de carga, consiste en una estructura metéalica de gran envergadura
construida en el LME vy disefiada para para resistir una carga lateral de 10 toneladas (ver
figura 4.6).

&
b 52
*
i - L
Sl oF o

Figura 4.1: Detalle de conectores. Fuente: LME-INFOR.
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Figura 4.3: Topes laterales. Fuente: LME-INFOR.
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4.2 Tipologia de muros ensayados

Los muros ensayados para las diferentes AR fueron los siguientes:

Tabla 4.1: Relaciones de aspecto de los muros ensayados.

AR (Aspect Ratio) Dimensiones Cantidad de muros ensayados
2:1 1.22m x 2.44m 20
1:1 2,44m x 2.44m 10
2:1 5.02m x 2.44m 10

Figura 4.4: Muros 1.22x2.44m. Fuente: LME-INFOR.
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Figura 4.6: Muro 2.44m x 5.02m y Marco de carga utilizado. Fuente: LME-INFOR.
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El muro de doble altura repes representativo de una vivienda de 2 pisos. Este esta
compuesto por 2 muros de 2.44x2.44m, en la interfaz entre ambos se us6 una pieza de

madera 2x6 (41x140mm) de grado estructural C24.

Como se menciond en el titulo 4.1, las tipologias de muro considerados varian en la
materialidad (grados estructurales de la madera), configuracién de conexiones etc. Estas
variaciones se presentan en las tablas 4.2 y 4.3 con una denominacion adoptada para

apreciar claramente los resultados del comportamiento mecanico de cada muro.

Ademas, en las tablas 4.2 y 4.3 se presentan en detalle las configuraciones de muro

utilizadas para las distintas tipologias ensayadas.

En Tablas 4.2 y 4.3 se usd una simbologia para cada muro que sefiala sus caracteristicas las
cuales son: escuadria de pie derecho, clase estructural de la madera, grosor de placas de
OSB, espaciamiento de clavos y razén de aspecto (AR). Por ejemplo, la nomenclatura
M2x4-G2-11-150(1:1), debe entenderse como:

M: Muro

2x4: Escuadria de pie derecho.

G2: Clase estructural de la madera de pie derechos.
11: Espesor de placas (mm)

150(1:1): Espaciamiento de clavos y relacién de aspecto (AR).
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Tabla 4.2: Detalle de tipologias de muros ensayadas. Fuente: Elaboracidn propia.

Tipologia Estructura Placa de arriostre Anclaje
M2x4-G1-9-100 (2:1) Madera Placa de OSB de | 2 pernos de anclaje
estructural 9mm de espesor con | ubicados en las

(2.44:1.22)

aserrada G1 de
pino radiata seca
en camara, de
escuadria 2x4 y

clavos helicoidales
espaciados a 100
mm en el perimetro
y 200 mm en la

zonas extremas del
muro, zincados,
grado 5 didmetro
3/8” con placa de

pie derechos | zona interior. acero modelo HTT4
@406mm Simpson  Strong-
Tie.
M2x4-G1-11-100 (2:1) | Madera Placa de OSB de | 2 pernos de anclaje
estructural 11mm de espesor | ubicados en las

(2.44:1.22)

aserrada G1 de
pino radiata seca
en camara, de
escuadria 2x4 y

con clavos
helicoidales de 2”
espaciados a 100

mm en el perimetro

zonas extremas del
muro, zincados,
grado 5 didmetro
3/8” con placa de

pie derechos |y 200 mm en la | acero modelo HTT4
@406mm zona interior. Simpson  Strong-
Tie.
M2x4-G1-9-150 (2:1) Madera Placa de OSB de | 2 pernos de anclaje
estructural 9mm de espesor con | ubicados en las

(2.44:1.22)

aserrada G1 de
pino radiata seca
en camara, de
escuadria 2x4 vy

clavos helicoidales
de 2” espaciados a
100 mm en el
perimetro y 200 mm

zonas extremas del
muro, zincados,
grado 5 didmetro
3/8” con placa de

pie derechos | en la zona interior. | acero modelo HTT4
@406mm Simpson  Strong-
Tie.
M2x4-G1-11-150 (2:1) | Madera Placa de OSB de | 2 pernos de anclaje
estructural 11mm de espesor | ubicados en las

(2.44:1.22)

aserrada G1 de
pino radiata seca
en camara, de
escuadria 2x4 y
pie derechos
@406mm

con clavos
helicoidales de 2”
espaciados a 150

mm en el perimetro
y 300 mm en la
zona interior.

zonas extremas del
muro, zincados,
grado 5 diametro
3/8” con placa de
acero modelo HTT4
Simpson  Strong-
Tie.
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Tabla 4.3: Detalle de tipologias de muros ensayadas. Fuente: Elaboracion propia.

Topologia Estructura Placa de arriostre Anclaje
M2x4-G1-11-150(1:1) | Madera Placa de OSB de | 6 pernos de anclaje
estructural 11mm de espesor | ubicados en las zonas
2B aserrada G1 de | con clavos | extremas del muro,
. pino radiata seca | helicoidales de 2” | zincados, grado 5
(2.44:2.44) , i .
en camara, de | espaciados a 150 | diametro 3/8” con

escuadria 2x4 y

mm en el perimetro

placa de acero modelo

pie derechos |y 300 mm en la | HTT4 Simpson Strong-

@406mm zona interior. Tie.
M2x4-G2-11-150(1:1) | Madera Placa de OSB de | 6 pernos de anclaje

estructural 11mm de espesor | ubicados en las zonas

2B

(2.44:2.44)

aserrada G2 de
pino radiata seca
en camara, de
escuadria 2x4 y

con clavos
helicoidales de 2”
espaciados a 150
mm en el perimetro

extremas del muro,
zincados, grado 5
didametro  3/8” con

placa de acero modelo

pie derechos |y 300 mm en la | HTT4 Simpson Strong-

@406mm zona interior. Tie.
M2x4-G1-11-150(1:1) | Madera Placa de OSB de | 6 pernos de anclaje

estructural 11mm de espesor | ubicados en las zonas

2H

(5.02:2.44)

aserrada G1 de
pino radiata seca
en camara, de
escuadria 2x4 y

con clavos
helicoidales de 27
espaciados a 150
mm en el perimetro

extremas del muro,
zincados, grado 5
diametro  3/8” con

placa de acero modelo

pie derechos |y 300 mm en la | HTT4 Simpson Strong-

@406mm zona interior. Tie.
M2x4-G2-11-150(1:1) | Madera Placa de OSB de | 6 pernos de anclaje

estructural 11mm de espesor | ubicados en las zonas

2H

(5.02:2.44)

aserrada G2 de
pino radiata seca
en camara, de
escuadria 2x4 y
pie derechos
@406mm

con clavos
helicoidales de 27
espaciados a 150
mm en el perimetro
y 300 mm en la
zona interior.

extremas del muro,
zincados, grado 5
diametro  3/8” con

placa de acero modelo
HTT4 Simpson Strong-
Tie.
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4.3 Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos consiste en sensores de desplazamientos que se
conectan a los puntos de interés en donde se quiere medir deformaciones, los cuales estan
especificados en la norma. Ademas, se mide la carga asociada a cada deformacién
registrando el par carga-deformacion en donde el sistema estd configurado para una entrega
de 5 datos por segundo, logrando asi una buena cantidad de informacion para caracterizar

de manera continua la curva del ensayo.

Otro aspecto importante a considerar es que la celda de carga estéa solo calibrada en
carga pero no en descarga. Por esto, al hacer ensayos ciclicos (Ciclos de histéresis), no es
posible obtener datos confiables en descarga, por lo que para efectos del analisis, esos
datos son omitidos. Es por esto que en los graficos (figuras del capitulo 5) de los ensayos
no se presenta la curva de descarga, limitandose a considerar sélo la deformacion

permanente cuando se ha quitado por completo la carga.

El sistema de carga esta constituido por un motor hidraulico, mostrado en Figura
4.7, que cuenta a su vez con un sistema de retencidn que permite cargar de manera continua
y sin fluctuaciones en la carga aplicada mediante el cilindro de doble efecto (Ver figura
4.8). Este motor también esta modificado para hacer variar la rapidez con la cual se aplica

la carga sobre los muros.

La sefial de carga bruta de la celda (Figura 4.8) ingresa a un acondicionador de sefial
que la amplifica para poder ser medida. La sefial amplificada va a posteriormente a un Data
Logger que envia los datos al software Dasylab que entrega las mediciones finales. Es
importante destacar que estos instrumentos de medicién son calibrados de manera periddica
enel LME.

Los desplazamientos de los puntos de interés, fueron medidos mediante un

transductor de posicion tipo Encoder (ver figura 4.9).
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Figura 4.9. Transductor de posicion tipo Encoder. Fuente: LME-INFOR.
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Capitulo 5
Analisis de resultados

5.1 Resultados de los ensayos experimentales de muros de madera

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos para cada
tipologia de muros, bajo las condiciones presentadas en el capitulo 4 seccion 4.2. Ademas,

se tuvieron las siguientes consideraciones:

- Laaplicacion de la carga fue lenta.
- Enlos ensayos ciclicos, los incrementos carga fueron de discretos.
- Enlos ensayos ciclicos, al quitar la carga, se esperaba a que el sistema quedara en

equilibrio antes de continuar con el incremento siguiente.

5.1.1 Resultados en muros de dimensiones 1.22x2.44 m

Las primeras 4 tipologias (seccién 5.1.1) presentan como variacion principal, el
cambio de espesor de placa (9.5 y 11 mm de espesor) ademas del espaciamiento de clavos.
Los 2 siguientes (seccion 5.1.2) exponen los resultados, para muros de relacion 1:1
variando solo la calidad estructural de la madera. En los Gltimos 2 (seccién 5.1.3) se evalla

la capacidad de muros de 2 pisos, variando solo la calidad estructural de la madera.

5.1.1.1 Muro M2x4-G1-9-100 (2:1)

En Figura 5.1 se muestra en la parte inferior (azul) la curva que resulta de los puntos
en carga-deformacion (promedio) para el ensayo y en la parte superior, su correspondiente
carga-residual (promedio). Ademas, se aprecia claramente que a pesar de que la madera es
un material de falla fragil, la curva es mas bien caracteristica de una falla ddctil. Esto se
debe a que la madera no fall6 en la gran mayoria de los ensayos, la falla ocurrié por

fluencia del acero de los clavos de las conexiones placa-madera 0 madera-madera. Es por
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eso que el disefio analitico considera de manera importante esta variable, ya que la
capacidad de los muros esté& fuertemente relacionada con la cantidad y capacidad individual
de las conexiones. Sin embargo, en los muros de doble altura, si existio falla de la madera,
especificamente del pie derecho en traccion. Esto debido al momento flector producido por
la carga lateral, o en aquellos ensayos en donde la conexion de la placa Simpson al pie
derecho produjo una disminucién importante de seccion transversal, puesto que en la zona

también existian nudos en el elemento estructural.

A pesar de que en ingenieria estructural se acostumbra usar otro tipo de graficos
para representar ensayos de cargas ciclicas, la norma NCh802 pide que los datos se
presenten como la figura 3.10. El problema con el tipo de gréafico exigido por la NCh802 es
que se puede malinterpretar su informacién. Por ejemplo, en Figura 5.2, para una carga
aproximada de 6.000 N/m se tiene una deformacién en carga (curva en azul) de alrededor
de 17 mm, en cambio, para el mismo nivel de carga, se puede entender que la deformacion
en la curva residual es de 10 mm. La interpretacion anterior es erronea, debido a que lo que
el grafico quiere decir, es que para 6.000 N/m al descargar el muro y llegar a 0 N/m se mide

una deformacion permanente o residual de promedio de 10mm (ver Figura 5.2).

M2x4-G1-9-100 (2:1)

12000
10000
[ ! [ ) @® B.c.panel2
— 8000
€ (]
E @® B.cPanel3
5 6000
© B.c Panel 4
O 4000
® B.cPanel5
2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deformacion (mm)

Figura 5.1: Ensayo ciclico M2x4-G1-9-100 (2:1).
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Tabla 5.1: Datos graficados para Muro M2x4-G1-9-100(2:1)

CARGA PROMEDIO DEF.BC.PROM | DEF.RES.PROM
ESCALON (N/m) (mm) (mm)
0 0 0

1232 1,6 1,6
2461 41 3,8
3692 7,5 5,7
4920 12,2 7,3
6149 17,7 9,2
7380 24,2 12,3
8609 30,1 16,6
9837 43,3 245

M2x4-G1-9-100 (2:1)

12000

Descargaa ON

10000

8000

6000

Carga (N/m)

4000

2000

0 10 20 30 40 50

Deformacion (mm)

Figura 5.2: Trayectoria de fuerza que da origen a la deformacion permanente.
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Muro M2x4-G1-9-100 (2:1)
16000
14000
12000
10000
8000

Carga (N)

6000
4000
2000

0 20 40 60 80 100 120

Deformacion (mm)

Figura 5.3 : Ensayo monoténico muro M2x4-G1-9-100 (2:1).

El paso a paso de la falla de los muros se detalla a continuacion:

- Plastificacion de la zona en traccion placa-madera.
- Falla por aplastamiento del OSB.

- Desgarramiento de la union.

En la etapa final del ensayo, empiezan a aparecer fallas de la union madera-madera,
donde las tensiones logran desclavar esta union. Esto no es tomado en cuenta para el disefio
analitico de muros, puesto que se planea gque la unién no llegue a este tipo de falla, es decir,

se pretende evitar lo siguiente:

- Lafalla por traccion o compresién de pie derechos.

- Lafalla por desclavado de unién madera-madera.

Por lo tanto el disefio esta relacionado a la falla temprana del muro y la capacidad esta

condicionada por la unién placa-madera.
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Figura 5.4: Fallas tipicas de muros ensayados.

Figura 5.5: Falla por aplastamiento de OSB y fluencia de clavo.
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Figura 5.7: Desangulacidn tipica de muros conformados con 2 placas.

5.1.1.2 Muro M2x4-G1-11-100 (2:1)

La finalidad de hacer un ensayo monotonico por tipologia es determinar los rangos
de incrementos de carga que se pueden utilizar para lograr un nimero adecuado de ciclos
por ensayo. Para esta tipologia se obtuvo una resistencia Gltima de aproximadamente 1,5
toneladas y desplazamientos méaximos de cercanos a los 80 mm (ver Figura 5.9).

Los resultados para los ensayos ciclicos se presentan en la Figura 5.10, en donde se
ve que el muro experimenta deformaciones permanentes para valores pequefios de carga.
Esto puede deberse a que existen imperfecciones en la zona de unién que impiden que el

muro vuelva a su configuracion inicial o deformacion nula una vez quitada la carga. Estos
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valores de deformacion promedio asociados a las cargas promedio, para los 4 ensayos
ciclicos realizados se pueden apreciar en la tabla 5.2.

Muro M2x4-G1-11-100 (2:1)

16000

O0oend 0000q g9 s |
14000 %
12000 o

10000 ,' e
8000
6000

4000

Fuerza (N)

2000

ol

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Desplazamiento (mm)

Figura 5.8: Resultado ensayo monoténico muro M2X4-G1-11-100 (2:1).

M2x4-G1-11-100 (2:1)

10000
9000
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7000 ® B.c.panel2
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3000 ® Res. Panel4
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Figura 5.9: Resultado ensayo ciclico muro M2X4-G1-11-100 (2:1).
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Tabla 5.2: Detalle datos graficados para muro M2X4-G1-11-100 (2:1).

CARGA PROM. | DEF.BC.PROM | DEF.RES.PROM
(N/m) (mm) (mm)
0 0 0
1244 0,8 0,8
2463 2,4 2,0
3691 5,1 3,4
4920 7,7 4,6
6148 12,0 6,2
7380 17,0 8,2
8608 23,7 11,5

5.1.1.3 Muro M2x4-G1-9-150 (2:1)

En Figura 5.11 se muestra que para esta tipologia, se obtiene una carga Gltima de
aproximadamente 1 Ton, con un desplazamiento asociado de 75 mm. Claramente se
observa que hay una disminucién de resistencia si se contrasta con la tipologia anterior, lo

cual sera analizado mas adelante.

Los ensayos ciclicos para esta tipologia también evidencian un comportamiento no
lineal del muro para rangos pequefios de carga. Sin embargo, las deformaciones son

pequefias y para efectos de viviendas, son practicamente imperceptibles.

M2x4-G1-9-150 (2:1).
12000
10000
8000

6000

Carga (N)

4000

2000

0 20 40 60 80 100 120
Deformacion (mm)

Figura 5.10: Resultado ensayo monoténico muro M2x4-G1-9-100 (2:1).
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M2x4-G1-9-150 (2:1)
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Figura 5.11: Resultado ensayo ciclico muro M2X4-G1-9-100 (2:1).

Tabla 5.3: Detalle datos graficados para muro M2X4-G1-9-150 (2:1).

CARGA PROM. DEF.BC.PROM | DEF.RES.PROM
(N/m) (mm) (mm)
0 0 0
1236 1.8 1,7
2462 53 4.4
3690 11,1 6,7
4922 18,2 9,7
6151 29,7 15,7
7379 47,4 27,7

5.1.1.4 Muro M2x4-G1-11-150 (2:1)

De los resultados del ensayo monotonico para esta tipologia presentados en Figura
5.13, se tiene que la carga maxima alcanzada fue de aproximadamente 12 kN con una
deformacion de casi 60 mm, que es donde el muro empieza perder de manera progresiva su

capacidad para tomar carga.
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Carga (N/m)

Carga (N)

M2x4-G1-11-150 (2:1)

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

0 10 20 30 40 50 60 70

Deformacion (mm)

80 90

Figura 5.12: Resultado ensayo monoténico muro M2X4-G1-11-150 (2:1).

M2x4-G1-11-150 (2:1)
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Figura 5.13: Resultado ensayo ciclico muro M2X4-G1-11-150 (2:1).
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Tabla 5.4: Detalle datos graficados para muro M2X4-G1-11-150 (2:1).

CARGA PROM | DEF.BC.PROM | DEF.RES.PROM
(N/m) (mm) (mm)
0 0 0
1233 0,6 0,4
2462 2,6 2,0
3694 6,9 3,7
4919 13,6 6,4
6150 22,7 11,1
7378 36,0 18,8

5.1.2 Resultados muros 2.44x2.44 m

Estos ensayos fueron realizados para estudiar la capacidad de carga de muros con
una relacion de aspecto de 1:1 en conjunto con sus deformaciones residuales, a

continuacion se presentan los resultados para estas tipologias:

5.1.2.1 Muro M2x4-G1-11-150 (1:1)

En Figura 5.15 se muestra que esta tipologia alcanza una resistencia méaxima
superior a las 2 Ton para una deformacion méaxima aproximada de 90 mm. A simple vista
se observa el aumento de resistencia en aproximado el doble en relaciéon a los muros de
ancho 1.22 m. Esto valida los principios empleados en los métodos analiticos para el disefio

de muros establecidos por el Eurocode 5.

En relacion a las deformaciones residuales no se observan grandes diferencias en

relacién a las tipologias anteriores (ver Figura 5.15).
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Carga(N)
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M2x4-G1-11-150 (1:1)
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Figura 5.14: Resultado ensayo monoténico muro M2x4-G1-11-150 (1:1)

M2x4-G1-11-150 (1:1)
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Figura 5.15: Resultado ensayo ciclico muro M2x4-G1-11-150 (1:1).
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Tabla 5.5: Detalle datos graficados para muro M2x4-G1-11-150 (1:1).

Carga prom. BC prom. Dr prom.
(N/m) (mm) (mm)
0 0 0
1011 0,7 0,6
2017 3,0 18
3026 5,6 2,9
4033 8,9 4.4
5040 13,4 6,3
6048 20,0 9,8

5.1.2.2 Muro M2x4-G2-11-150 (1:1)

En la figura 5.16 y 5.17 se exponen los resultados para la misma tipologia anterior, pero
variando la calidad de la madera empleada en pie derechos a G2, en donde se tiene que el
muro tiene una capacidad maxima de aproximadamente 2 toneladas similar al ensayo
monotdnico para madera G1. Se observa claramente un comportamiento no lineal desde

cargas bajas tanto para el ensayo monotonico como el ciclico.

M2x4-G2-11-150 (1:1)
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0 20 40 60 80 100

Deformacién (mm)

Figura 5.16: Resultado ensayo monoténico muro M2x4-G2-11-150 (1:1).

78



M2x4-G2-11-150 (1:1)
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Figura 5.17: Resultado ensayo ciclico muro M2x4-G2-11-150 (1:1).

Tabla 5.6: Detalle datos graficados para muro M2x4-G1-11-150 (1:1).

Carga promedio Dr. DBC.
(N/m) Prom.(mm) | Prom.(mm)
0 0 0
1001 0,3 0,5
2017 0,9 1,6
3029 1,8 3,3
4034 3,2 6,3
5040 4,9 9,7
6051 7,7 14,5

5.1.3 Resultados muros 5.02x2.44 m (Doble altura).

En esta seccion se exponen los resultados de muros de doble altura para verificar su

resistencia ultima y deformaciones experimentadas en la parte superior del muro.

5.1.3.1 Muro M2x4-G1-11-150 (2:1)

La figura 5.18 muestra que la resistencia Ultima para este ensayo es de aproximadamente

1.4 toneladas, por lo que a simple vista se aprecia una disminucion de la resistencia en

relacién a los ensayos Monotonicos de doble ancho, méas adelante se contrastaran los
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resultados de manera mas detallada con un mayor nimero de ensayos en relacion a cargas
méaximas. Se observa que las curvas de deformacion bajo carga y residuales se encuentran
mas separadas, debido a que las deformaciones son elevadas a pesar de bajos estados de

carga (ver figura 5.19).

M2X4-G1-11-150 (2:1).
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Figura 5.18: Resultado ensayo monotdnico muro M2X4-G1-11-150 (2:1) 2 niveles.

M2X4-G1-11-150 (2:1).
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Figura 5.19: Resultado ensayo ciclico muro M2X4-G1-11-150 (2:1) 2 niveles.
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Tabla 5.7. Detalle de datos graficados muro M2X4-G1-11-150 (2:1) 2 niveles.

Carga Bc. Prom. Res. Prom.
promedio(N/m) (mm) (mm)
0 0 0
1614 8,4 2,2
3227 20,9 6,0
4839 41,0 15,1
6452 74,1 34,2

5.1.3.2 Muro M2x4-G2-11-150 (2:1)

La figura 5.20 muestra el resultado para un ensayo monoténico similar al anterior (figura
5.18) incluyendo variacion en el grado estructural de pie derecho, en donde se observa una
mayor resistencia del muro constituido con madera G2 que el que contempla madera G1,
esto puede explicarse debido a la variabilidad de la resistencia de la madera y no a una

contribucion significativa en la resistencia producto de esta variacion.

M2X4-G2-11-150 (2:1).
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Figura 5.20: Resultado ensayo monotdnico muro M2X4-G2-11-150 (2:1) 2 niveles.
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M2X4-G2-11-150 (2:1).

® P2R
6000 ® P3R
5000 P4R
£ 4000 ® PSR
S~
= 3000 P2 BC
& ® P3BC
5 2000
(@) ® P4BC
1000 |@
® P5BC
0 CPR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—e—CPBC

Deformacién abs. 2do nivel (mm)

Figura 5.21 Resultado ensayo ciclico muro M2X4-G2-11-150 (2:1) 2 niveles.

Tabla 5.8: Detalle de datos graficados muro M2X4-G2-11-150 (2:1) 2 niveles.

Carga promedio Def. Total Def. Residual
(N/m) Prom.(mm) Prom.(mm)
0 0 0
1009 2,9 1,5
2017 8,9 3,3
3025 16,2 57
4032 24,7 10,0
5042 40,4 16,8

Disponer de la informacién de los ensayos ciclicos es sumamente valioso, pues
permite tener una resistencia de un muro degradado por los protocolos de carga a los que
debe trabajar en condiciones reales y ademas permite verificar deformaciones permanentes
una vez alcanzada una cierta carga de disefio, lo cual puede ser utilizado para validar las

formulaciones analiticas.

En general la madera no fall por traccion o por compresion en los pie derechos
laterales, pero en los pocos caso que lo hizo, fue debido a que el pie derecho solicitado a
traccion, producto del momento generado por la carga lateral, fallé por la existencia de un
nudo en una de sus caras lo cual disminuye el area efectiva de la pieza sumado a las

perforaciones de la union de madera con la placa de acero Simpson, tal como se ve en la
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figura 5.21. Otra explicacion es simplemente que para los muros de doble altura la tensién

de traccion fue superior a la admisible por el pie derecho.

Figura 5.22: Falla de pie derecho a traccion.

5.2 Analisis de influencia de los cambios de materialidad y configuracion
estructural en la resistencia a carga lateral.

La cantidad de ensayos realizados permite analizar las influencias en los cambios de
materialidad como el espesor de las placas de OSB y la calidad estructural de los pies
derechos, ademas del espaciamiento de conectores placa madera, en la resistencia al corte

de los muros ensayados.

Ademas de los datos graficados en las figuras de la seccion 5.1, que permiten
visualizar el comportamiento en cuanto a deformacion se refiere, se obtuvieron y
registraron los datos de carga Gltima para el cual se considerd la falla del muro. Esto en
conjunto con la adecuada identificacion de cada tipologia, permite extraer conclusiones,

sobre cual es el parametro constructivo que mas influye en la resistencia.

Los primeros 20 ensayos presentados en la seccion anterior, permiten ver la

variacion de la resistencia producto del cambio de espesor de placa y espaciamiento de
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conexiones, mientras que los 20 restantes, permiten ver la variacion debido al cambio del

grado estructural de pie derechos.

5.2.1 Variaciones en resistencia por espesor de placa y espaciamiento de conectores

5.2.1.1 Influencia cambio de espesor de placa OSB

En Tablas 5.8 y 5.9 se observa que, a pesar del cambio en el espesor de las placas de
OSB en los 2 casos en que se mantuvieron constantes los otros pardmetros, la resistencia
promedio a carga lateral sufrié sélo una pequefia variacion. Esto debido a que existe una
mayor superficie de contacto entre la placa y el conector, o que aumenta levemente la
resistencia. Mas adelante se podra cuantificar en el disefio de la unién placa madera de

manera analitica.

Tabla 5.9: Cambio en la resistencia usando placa de 9mm vs 11mm manteniendo constante el

espaciamiento de conectores perimetrales en 1200mm.

M2X4-G1-9-100 (2:1) M2X4-G1-11-100 (2:1)
Nro. Ensayo | Carga max | Desp. Max | Carga max | Desp max
(N) (mm) (N) (mm)
1 14582 84,2 15067 82,4
2 14429 82,8 16268 75,0
3 12710 68 15152 82,2
4 14720 102,9 12266 37,6
5 13951 73,0 15461 75,5
Promedio 14078 82 14843 71
Desv. Estandar 818,2 13,4 1516,7 18,7
Coef. Variacion 5,81% 16,31% 10,22% 26,55%
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Tabla 5.10: Cambio en la resistencia usando placa de 9mm vs 11mm manteniendo constante el

espaciamiento de conectores perimetrales en 150mm.

M2X4-G1-9-150 (2:1) M2X4-G1-11-150 (2:1)
Nro. Ensayo | Carga max. Desp. Max Carga max. Desp. Méx.
(N) (mm) (N) (mm)
1 9618 65,3 11579 53,1
2 10922 72,0 10678 81,2
3 9804 95,2 11916 88,5
4 9608 79,6 11055 89,5
5 10366 98,7 10518 89,5
Promedio 10064 82 11149 80
Desv. Estandar 570,7 14,5 592,2 15,6
Coef. Variacién 5,67% 17,66% 5,31% 19,44%

5.2.1.2 Influencia cambio de espaciamiento de conectores.

En este caso se observa una variacion significativa de 4.000 N en la resistencia
ultima para la comparacion sobre 2 placas de OSB distintas (placa de 9 y 11 mm). Esta es
la razén por la que en los métodos analiticos, se le otorga una gran importancia a la

capacidad lateral de la unién entre el conector y la placa.

Tabla 5.11: Cambio en la resistencia debido a la variaciéon de conectores @100mm vs @150mm
usando placa OSB de 9mm.

M2X4-G1-9-100 (2:1) M2X4-G1-9-150 (2:1)
Nro. Ensayo |Cargamax.| Desp. Max |Cargamax.| Desp. Max

(N) (mm) (N) (mm)
1 14582 84,2 9618 65,3
2 14429 82,8 10922 72,0
3 12710 68,0 9804 95,2
4 14720 102,9 9608 79,6
5 13951 73,0 10366 98,7
Promedio 14078 82,2 10064 82,1
Desv. Estandar 818,2 13,4 570,7 14,5

Coef. Variacion 5,81% 16,31% 5,67% 17,66%
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Tabla 5.12: Cambio en la resistencia debido a la variacion de conectores @100mm vs @150mm
usando placa OSB de 11mm.

M2X4-G1-11-100 (2:1) M2X4-G1-11-150 (2:1)
Nro. Ensayo | Carga méax.| Desp max. Carga max. Desp.
(N) (mm) (N) Max.(mm)
1 15067 82,4 11579 53,1
2 16268 75,0 10678 81,2
3 15152 82,2 11916 88,5
4 12266 37,6 11055 89,5
5 15461 75,5 10518 89,5
Promedio 14843 71,0 11149 80,0
Desv. Estandar 1516,7 18,7 592,2 15,6
Coef. Variacion | 10,22% 26,55% 5,31% 19,44%

5.2.2 Variaciones en la resistencia por grado estructural de madera de pie derecho

Los ensayos correspondientes a muros de doble ancho (2.4x2.4m) y doble altura
(5.02x2.4m) permiten evaluar la variacion de resistencia producto del cambio de los grados
estructurales de la madera utilizada para la construccion de los muros. Se observa que las
variaciones en resistencia y deformaciones no resultan tan significativas. Sin embargo, se
puede rescatar que la variacion de resistencia en los muros con pie derecho G1 es menor en
comparacion a los muros materializados con G2 (Ver tabla 5.12) lo cual se debe a la

variabilidad del comportamiento de la madera como material constructivo.

En Tabla 5.13 se observan los resultados para los muros de doble altura, los cuales
presentan resultados similares a los de doble ancho. Es decir, el grado estructural de la

madera no proporciona un aumento significativo de resistencia ni deformaciones.
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Tabla 5.13: Variacion en la resistencia a carga lateral, debido a cambio del grado estructural

usado en pie derecho.

NIro. Ensayo Carga maxima lateral (N)
M2X4-G1-11-150 (1:1) | M2X4-G2-11-150 (1:1)

1 21899 20743

2 21522 24647

3 20720 23047

4 21728 22288

5 21535 21316
Promedio 21480,8 22408,2
Desv. Estandar 404,8 1371,2
Coef. Variacion 1,88% 6,12%

Tabla 5.14: Variacion en la resistencia en deformaciones, debido al cambio del grado estructural

usado en pie derecho en muros de doble ancho.

NIro. Ensayo Desplazamiento méximo lateral (mm)
M2X4-G1-11-150 (1:1) | M2X4-G2-11-150 (1:1)
1 70,9 65,2
2 64,6 71,0
3 67,9 66,1
4 75,9 64,4
5 66,1 65,3
Promedio 69,1 66,4
Desv. Estandar 4,0 2,4
Coef. Variacion 5,80% 3,55%

Tabla 5.15: Variacion en capacidad, debido al cambio del grado estructural usado en pie derecho

en muros de doble altura.

Nro. Ensayo Carga maxima lateral (N) M. Doble altura.
M2X4-G1-11-150 (2:1) | M2X4-G2-11-150 (2:1)

1 14226 19191

2 17435 20325

3 18530 14377

4 19553 14619

5 19610 21474
Promedio 17870,8 17997,2
Desv. Estandar 1988,1 29479
Coef. Variacioén 11,13% 16,38%
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5.2.3 Variaciones en la resistencia debido al aumento de la altura de muros

Es importante evaluar el efecto del aumento en la altura del muro en la resistencia
de los muros, manteniendo la misma placa de 11 mm y espaciamiento de medios de union.
En Tablas 5.14 y 5.15 se observan los resultados obtenidos para muros construidos con pie
derecho de grados estructurales G1 y G2. En ellas se ve que hay una disminucion
importante de un 17 y un 20% de resistencia respectivamente de los muros de doble altura
en relacion a los de doble ancho, aunque la calidad estructural de la madera sigue sin tener
un efecto en la resistencia del muro como un todo. Esta disminucion de resistencia se debe
principalmente al aumento de tensiones axiales en pie derechos y al hecho de que el muro

de doble altura es méas esbelto y, por lo tanto, existen mayores deformaciones.

Tabla 5.16: Influencia en la resistencia debido al crecimiento en altura de muros, con madera G1.

Doble altura vs doble ancho madera G1
NIro. Ensayo Carga méxima lateral (N)
M2X4-G1-11-150 (2:1) | M2X4-G1-11-150 (1:1)

1 14226 21899

2 17435 21522

3 18530 20720

4 19553 21728

5 19610 21535
Promedio 17870,8 21480,8

Desv. Estandar 1988,1 404,8
Coef. Variacién 11,13% 1,88%
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Tabla 5.17: Influencia en la resistencia debido al crecimiento en altura de muros, con madera G2.
Doble altura vs doble ancho madera G2
NIro. Ensayo Carga maxima lateral (N)
M2X4-G2-11-150 (2:1) | M2X4-G2-11-150 (1:1)

1 19191 20743

2 20325 24647

3 14377 23047

4 14619 22288

5 21474 21316
Promedio 17997,2 22408,2
Desv. Estandar 29479 1371,2
Coef. Variacion 16,38% 6,12%

5.3 Disefio analitico de muros y contraste con resultados experimentales

En esta seccion se utilizé la teoria del capitulo 3 para realizar el disefio de los muros
ensayados en laboratorio. Se comprob6 que las metodologias analiticas proporcionan
resultados razonables en comparacion a los resultados experimentales. Esto para verificar la
confiabilidad de las metodologias de disefio analitico para su aplicacion en disefios reales

de estructuras de madera.
5.3.1 Proporcionalidad de resistencia y ancho de muros

Una de las premisas fundamentales del disefio analitico de muros es que la
resistencia de un muro de madera, corresponde a la suma de la resistencia de los paneles
individuales. Entiéndase paneles como cada placa de OSB dentro del perimetro del muro,
ya que el muro se conforma con un ensamble de varias placas estructurales. Es posible
realizar esta comprobacion debido a que se cuenta con muros con parametros iguales, en

donde la Unica diferencia es el tamafo de estos.

Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 5.16 en donde se observa
que se cumple el supuesto de los métodos analiticos (método A y B). La proporcionalidad
se cumple al menos como aproximacién aceptable, ya que la resistencia de los muros de

ancho 2.44 metros es en promedio 1.93 veces la correspondiente a muros de 1.22 metros.
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Tabla 5.18: Relacion resistencia muro 2.44x2.44m vs muro 2.44x1.22m.

Comparacion de resistencia ultima (N)
NIro. Ensayo MURO 2,44x2,44m Muro 2,44x1,22m
M2X4-G1-11-150 (1:1) | M2X4-G1-11-150 (2:1)

1 21899 11579

2 21522 10678

3 20720 11916

4 21728 11055

5 21535 10518
Promedio 21480,8 11149
Desv. Estandar 404,8 592,2
Coef. Variacién 1,88% 5,31%

5.3.2 Capacidad de uniones ante carga lateral mediante formulaciones empiricas

Como se menciond en capitulos anteriores, los conectores placa-madera fueron del
tipo usual empleado en construccion. Estos consisten en clavos helicoidales de 2 pulgadas
con un largo aproximado de 50 mm y un diametro de 2,8 milimetros. Utilizando la
ecuacion empirica presentada en el capitulo 7 del Wood Handbook [7], y los siguientes

datos se tiene:
D=2,9 mm, Didmetro aproximado de un clavo helicoidal de 2 pulgadas.

K=62.55 considerando 0,55 como G (gravedad especifica de la madera de pino radiata) y

ademas asumiendo gue esta madera es del tipo blanda.
Usando la ecuacidn (28) se tiene que la resistencia a carga lateral es de 31.2 kg.

Este valor es considerando un valor de deformacion de 0,38 mm, que es obtenido de
ensayos experimentales, de graficas carga deformacion (ver Wood handbook [7]). EI Wood
Handbook permite multiplicar este valor hasta por 3.5, asumiendo que con ello se llegaré al
valor de carga para una deformacion permanente equivalente al 5% del didmetro de clavo,
gue también se estima a partir de ensayos experimentales. Sin embargo los resultados
experimentales de Rademacher y Lomagno muestran que este valor no deberia ser

aumentado con un factor superior a 2.

90



Se recomienda la Ecuacion (28) s6lo para obtener un valor conservador de

resistencia como referencia para la unién a disefiar.

5.3.3 Capacidad de la unién usando NCh 1198 Of. 2006 y contraste con resultados

experimentales

A continuacion se presentan los resultados para el disefio de la union usando la

NCh1198 de célculo en madera presentada en el capitulo 3, seccion 3.5.

Se considera esta disposicion de la union debido a que el clavado de la placa se
realiza en el canto (45 mm). De esta forma la union corresponde al tipo de cizalle simple

como se comenté anteriormente.

Placa OSB 9.5 mm. (Ll) y, —— Clavo helicoidal 2.9x50.8 mm

41,3

F < —— Madera de pino radiata 2x4
/ (Lo

94

Figura 5.23: Modelo de union a disefiar dimensiones en milimetros.

Las diferencias entre disefiar la union con placa de 9,5 0 11 mm son muy pequefas,

pero de igual forma se considerara la méas baja como capacidad lateral de la unién.

Los datos de entrada para el disefio se presentan en la tabla 5.19.
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- Unién madera y placa OSB 9.5mm

Tabla 5.19: Datos de entrada Union madera-placa 9.5 mm.

Datos de entrada Unidades
Densidad OSB 500 | kg/m®
Densidad Pino 450 | kg/m?
Didmetro clavo 2,9 mm

Rap OSB 30 Mpa

[, 41,3 mm
L; (Espesor tde placa) | 9,5 mm
L.; (Long. Clavo) 50,8 mm

Notar que [, corresponde a la longitud de clavo que penetra el madero central, por

lo tanto:

l. =L, —t(placa OSB)

Los parametros principales obtenidos con los datos anteriores se presentan en Tabla

5.20:

Tabla 5.20: Parametros principales disefio union madera-placa 9,5 mm.

alcul rametr .

- Cgr?nré?p:\lle: s Unidades
Rap Pino 26,5 Mpa
Fr¢ Acero 727,8 Mpa

K, 2,2 Adim
FA 2,2 Adim
R, 0,88 Adim
R; 4,35 Adim

Con estos valores de la tabla 5.20 ya se pueden obtener los valores de K para el

calculo posterior de los modos de fluencia.
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Tabla 5.21: Valores de coeficientes K, para el calculo de modos de fluencia.

Coeficientes "k
k4 3,08
k, 0,95
ks 2,03

Por lo tanto los valores de carga lateral admisible para cada modo son los

siguientes:

Tabla 5.22: P,; 44 para cada modo de fluencia de la union placa 9mm-madera.

P, qq4 POr modo de falla | Unidades
Modo Ic 1569,6 N
Modo Il 375,7 N
Modo Il 537,7 N

Modo Illc 541,2 N
Modo 11 264,9 N
Modo IV 1782,7 N

En donde la capacidad estd condicionada por el modo III;, que es lo que
efectivamente falla primero en los ensayos de laboratorio, ya que es una falla combinada

entre el aplastamiento de la placa de OSB y de la fluencia del clavo.
Por lo tanto:
Poaq = 2649 N.

Tabla 5.23: Factores de modificacion de resistencia considerados.

Factores de modificacion de Resistencia
K, 1,6
Kyy 1,0
Kyr 1,0
Ky 1,0

Pero debido a que las cargas de disefio son de corta duracion, ya que se trata de
viento o sismo, este valor puede ser incrementado por 1,6 por lo que la carga de disefio

puede ser estimada de acuerdo a lo siguiente.
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P 4is = 423.8 N
- Unién madera y placa de 11 mm.
De manera analoga al disefio anterior se tienen los siguientes resultados.

Tabla 5.24: Datos de entrada Unidn madera-placa 11mm.

Datos de entrada Unidades
Densidad OSB 500 kg/m®
Densidad Pino 450 kg/m®
Diametro clavo 2,9 mm

Rap OSB 30 Mpa

l, 39,8 mm

L; ( Espesor t de placa) 11 mm
L., (Long. Clavo) 50,8 mm

Tabla 5.25: Calculo de parametros principales de la unién placa 11mm-madera.

Célculo parametros
principales Unidades
Rap Pino 26,5 Mpa
Frr Acero 727.8 Mpa
K, 2,2 Adim
FA 2,2 Adim
R, 0,88 Adim
R; 3,62 Adim

Tabla 5.26: Coeficientes K para calculo de modos de fluencia.

Caélculo de coeficientes "k
k4 1,09
k, 1,01
ks 1,82
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Tabla 5.27: P ,; 44 por modo de falla para la union placa 11mm-madera.

Pel,ad por modo de falla |Unidades
Modo Ic 1388,2 N
Modo Il 435,0 N
Modo Il 472,4 N
Modo lllc 485,7 N
Modo 1111 2744 N
Modo IV 1782,7 N
Luego:
Pel,ad == 2744

Estos valores pueden ser contrastados con los resultados experimentales de

Rademacher y los de Lomagno y Gotelli [20] mediante la siguiente tabla resumen para la

capacidad de disefio.

Pel,dis == 4390 N

Tabla 5.28: Tabla comparativa de estimacion de resistencia carga lateral P,; 4;; analitica vs
experimental.

Espesor placa

Estimacion (mm) tipo Perais (N) | Pepais (Kg)
Nch1198 9 Analitica 423,8 43,2
Rademacher 9 Experimental | 507,7 51,8
Lomagno y Gotelli (con CEA) 11 Experimental | 417,9 42,6
Lomagno y Gotelli (sin CEA) 11 Experimental | 595,5 60,7
Nch1198 11 Analitica 439,0 44,8

Tabla 5.29: Tabla comparativa de la estimacion empirica vs analitica de P 44.

Estimacion tipo Pel,ad (N)
Nch1198 .
(t=9mm) Analitica 264,9
Nch1198 .
(t=11mm) Analitica 274,4
Wood Handbook | Empirica 306,4
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Se observa que la estimacion analitica mediante la NCh1198 Of.2006 de la
capacidad a carga lateral de la unién es bastante aceptable considerando los resultados
experimentales realizados por otros investigadores. Dichos resultados son mas
conservadores que los resultados de Rademacher [18] y Lomagno y Gotelli [20] sin CEA
(Ciclo de envejecimiento acelerado), mientras que es practicamente la misma resistencia

entregada por estos ultimos, pero considerando CEA.

Por otro lado la formulacion empirica es una aproximacion bastante aceptable para
la capacidad P,; o4 Y es Util para hacer una primera aproximacion o estimacion rapida de la

capacidad admisible de la union.

Este anélisis permite pasar al siguiente paso del disefio a carga lateral de los muros
con una mayor confianza, dado que como se mencioné anteriormente, la resistencia de la

unién es clave para una correcta estimacion de esta capacidad.
5.3.3 Capacidad a carga lateral usando méetodo A (Codigo Europeo 5)

El método A es una expresion simple utilizada para estimar la capacidad lateral de
los muros en donde basicamente se suma la contribucion individual de cada uno de los
medios de union placa-madera, de manera directa. El disefio se realizara estimando la
capacidad lateral de muros de 2.44x1.22m y los resultados analiticos pueden ser usados
para ser comparados, con los muros de doble ancho, puesto que se puede expresar el valor
de resistencia en carga por unidad de ancho del muro (N/m). De acuerdo a lo expuesto en el
capitulo 3 del presente trabajo se tiene que el método A expresa la carga lateral de disefio
mediante la ecuacion (3).

Frra *bi - C;

Fiypg =
V,Rd
. s

Donde para el muro en cuestién y del andlisis anterior de la uniéon placa 9mm-

madera.

Ff,Rd = 4238 N
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(Y21
S

Los espaciamientos usados experimentalmente se fijaron en 150 y 100 mm,
notar que la ecuacion (ni las siguientes) toma en cuenta el espesor de la placa como

parametro principal del disefio, asi como tampoco la calidad estructural de la madera.

El factor de modificacion de resistencia por relacion de aspecto C=1, lo cual se
obtiene de evaluar la funcién por tramos (4).

h 2'44<b 1.22 c=1
_—= — = 1. - =
2 2

Considerando un espaciamiento d=1, la capacidad lateral individual de conector

Frrq = 423.8 N, ancho de muro de 1.22m y factor de modificacion de aspecto C igual a 1

se tiene que:
Fl,V,Rd = 4‘.238 N/m
Anélogamente el muro con espaciamiento de conectores perimetrales a 150mm se
tiene:

N
FZ,V,Rd == 28724 E

5.3.4 Capacidad a carga lateral usando método B (Codigo Europeo 5)

La expresion para de capacidad de resistencia a carga lateral mediante el método B

se estima mediante la ecuacion (6):

Ff pa " b;
f.Rd
Fiyra == Ka"Kiq- Ks- Ky
0

El célculo de la separacion basica (Sp) es en funcién del didmetro en milimetros y la
densidad de la madera empleada en los pie derechos que al tratarse de pino radiata,
corresponde a 450 kg/m®.
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Evaluando la ecuacion (7) para el caso particular de d=2.9mm vy p, = 370 kg/m3

se tiene que:

So = 76mm
Dado que b/h<1 se tiene que el factor de modificacion por relacion de aspecto definido por
la ecuacidn (8) se determina como sigue:

K—b— =0.5
d_h_ - "

El factor de espaciamiento de conectores Ks queda definido dependiendo de la
separacion perimetral de los conectores y se estima usando la ecuacién (10).
1
K

s = S
0.865— + 0.57
0

Para los casos particulares de s=0.1m y s=0.15m se tiene:
K,(s = 0.1m) = 0.59
Ks(s = 0.15m) = 0.44

El calculo de K, mediante la ecuacion (11) no aplica para este caso, ya que el muro

disefiado solo presenta placa de arriostre por un solo lado.
K,=1

El calculo de K; , es un coeficiente que considera el efecto positivo que tiene una
carga vertical sobre el muro, ya que esta impide el levantamiento superior del muro, lo que
puede fortalecer la unidén, pero debido a que se esta intentando comparar con la capacidad
experimental, este factor sera igual a 1, dado que al momento del ensayo, no se aplico una

fuerza vertical sobre el muro.
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Reemplazando los valores calculados anteriormente se tiene:
Para S=0.1m

Asi utilizando la ecuacion (6) de resistencia a carga lateral mediante el método B y

para los espaciamientos de conectores a 100 y 150 mm se tiene que:

Fi yra(s = 100mm) = 1638.4 N/m

Fyy ra(s = 150mm) = 1229.6 N/m

Los valores calculados anteriormente son muy bajos en comparacion a los obtenidos
por el método A. Mas adelante se hara una comparacion de estas capacidades obtenidas,
para todas las tipologias versus su carga maxima. Esto Gltimo para analizar qué tan lejos de
la falla se encuentra el muro para la capacidad entregada por estos métodos y qué niveles de

deformaciones estan aceptando en el disefio para dicha capacidad.
5.3.5 Capacidad a carga lateral mediante tabla DWS

La capacidad de disefio a carga lateral de muros de madera puede ser estimada
mediante la Tabla 3.2 (0 anexo 2 para mas detalles. A esta tabla se entra con un espesor
minimo y tipo de placa, tipo de conectores y espaciamiento entre ellos, y se obtiene la
resistencia del muro por unidad de longitud. Los valores se encuentran en libras/pie y solo
deben ser llevados al sistema internacional de unidades para poder comparar esta capacidad

con la de los métodos antes presentados.
Si se considera lo siguiente:

- Placa estructural de OSB con espesor superior al minimo exigido (8mm).
- Clavos de 2 pulgadas (equivalente a 6d).

- Espaciamientos de conectores de 0,1m y 0.15m.

Se tiene mediante la tabla 3.3 (En unidades del SI) que la capacidad de los muros son las

siguientes:

Para el muro con conectores @0.1m
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N
Fl,V,Rd (S = 0.1m) = 4‘377 b
m
Para el muro con conectores @0.15m
N
Fl,V,Rd (S = 015m) = 2918 E

5.3.6 Capacidad de muros utilizando criterio de deformaciones

Otra forma de obtener la capacidad de muros es mediante criterios de deformaciones
maximas permitidas, establecidas por alguna normativa. En este trabajo se obtuvieron las
resistencias usando la ASCE 07 estadounidense y la normativa chilena vigente.

La norma chilena NCh433 of 96 permite deformaciones méximas en la parte
superior del muro (entre pisos) de no mas de 0.002 veces la altura de este (h/500). La
ASCE estadounidense es menos conservadora y permite deformaciones maximas de 0.02h
(para estructuras en general de categoria 2) pero debe cumplirse la Ecuacién (51) para
efectos de la accion sismica:

Apuro - Cq < 0.02h (51)

Donde Cq4 es un coeficiente sismico que para el caso de estructuras livianas de
madera es 4 (consultar el anexo 3, con tablas extraidas de la ASCE 07).
Por lo tanto, considerando C4=4, Ecuacion (51) se transforma en:

h (51.a)
Amuros 0.005h = m

A continuacion se muestran las cargas promedio asociadas a estas deformaciones,

para cada una de las tipologias de muros.
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Tabla 5.30: Detalle de cada tipologia.

Tipologia Detalle
Tipl M2x4-G1-9-100 (2:1)
Tip2 M2x4-G1-11-100 (2:1)
Tip3 M2x4-G1-9-150 (2:1)
Tip4 M2x4-G1-11-150 (2:1)
Tip5 M2x4-G1-11-150 (1:1) (doble ancho)
Tip6 M2x4-G2-11-150 (1:1) (doble ancho)
Tip7 M2x4-G1-11-150 (1:2) (doble altura)
Tip8 M2x4-G2-11-150 (1:2) (doble altura)

Tabla 5.31: Deformaciones maximas permitidas segin normativas para los muros estudiados.

Muro Dmax Chile (mm) |Dméax EE.UU (mm)
Muros H=2,44 49 12,2
Muros H=5,02 10,0 25,1

Tabla 5.32: Capacidades de muros asociadas a deformaciones maximas.

Capacidad promedio de tipologias segun normativa (N/m)
Tipl | Tip2 | Tip3 | Tip4 | Tip5 | Tip6 | Tip7 | Tip8

Chilena 2860 | 3669 | 2360 | 3267 | 2994 | 3592 | 1925 | 1930
Estadounidense | 4931 | 6133 | 4065 | 4942 | 4857 | 5261 | 3776 | 3634

Normativa

Es evidente que la diferencia es importante en cuanto a la capacidad méaxima
admisible dependiendo el criterio que se utilice, en la siguiente seccidn se presentara una

comparacion directa de todas las estimaciones.
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5.4 Capacidad experimental vs analiticas, tabla DWS y criterios de
deformacion

En esta seccion se compara la capacidad obtenida experimentalmente con la
estimada por métodos analiticos, tablas y normativas. Las consideraciones fundamentales
para esto son que la resistencia esta expresada por metro lineal de muro. Ademas, la
capacidad a carga lateral estd determinada principalmente por el tipo de conexion placa

madera y en menor medida por el espesor de la placa de arriostre.

La tabla 5.32, muestra la capacidad maxima promedio de los muros, para las

distintas tipologias ensayadas.

Tabla 5.33: Carga ultima de los muros ensayados expresada en N/m.

. . Carga Maxima promedio
Tipologia (N/m)
M2X4-G1-9-100 (2:1) 11.539,6
M2X4-G1-11-100 (2:1) 12.166,1
M2X4-G1-9-150 (2:1) 8.248,8
M2X4-G1-11-150 (2:1) 9.138,8
M2X4-G1-11-150 (1:1) 8.803,6
M2X4-G2-11-150 (1:1) 9.183,7

Un resumen de los resultados mediante formulaciones analiticas se presentan a

continuacion:

Tabla 5.34: Resumen resultados por métodos analiticos para las diferentes tipologias.

Carga Max. | Método | Método| DWS |Nch433| Cad.

Tipologia promedio A B USA

(N/m) N/m N/m | N/m | N/m | N/m

M2X4-G1-9-100 (2:1) 11540 4240 | 1693 | 4377 | 2890 | 4931
M2X4-G1-11-100 (2:1) 12166 4390 | 1697 | 4377 | 3669 | 6133
M2X4-G1-9-150 (2:1) 8249 2826 | 1230 | 2918 | 2360 | 4065
M2X4-G1-11-150 (2:1) 9139 2927 | 1270 | 2918 | 3267 | 4942
M2X4-G1-11-150 (1:1) 8804 2927 | 1270 | 2918 | 2994 | 4857
M2X4-G2-11-150 (1:1) 9184 2927 | 1270 | 2918 | 3592 | 5261
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Una comparacion méas directa aun se puede lograr usando factores de seguridad
asociados a cada capacidad determinada por métodos analiticos, esto es, que tan lejos se

encuentra el valor de disefio entregado de la carga ultima promedio del muro.

Tabla 5.35: Factores de seguridad para cada método.

Tipologia Método A | Método B DWS | Nch433 | Cod. USA
N/m N/m N/m N/m N/m
M2X4-G1-9-100 (2:1) 2,7 6,8 2,6 4,0 2,3
M2X4-G1-11-100 (2:1) 2,8 7,2 2,8 3,3 2,0
M2X4-G1-9-150 (2:1) 2,9 6,7 2,8 3,5 2,0
M2X4-G1-11-150 (2:1) 3,1 7,2 3,1 2,8 1,8
M2X4-G1-11-150 (1:1) 3,0 6,9 3,0 2,9 1,8
M2X4-G2-11-150 (1:1) 3,1 7,2 3,1 2,6 1,7
Promedio 2,9 7,0 2,9 3,2 2,0

Se observa que el método A ofrece una buena aproximacion al valor entregado por
tablas DWS, cumple con mucha holgura el codigo norteamericano y en promedio el factor
de seguridad se encuentra bastante cercano a la norma chilena. Sin embargo, para algunas
tipologias no cumple con la restriccion de deformaciones, aunque ofrece buenos resultados
a pesar de estas diferencias. Esto debido a que las deformaciones permanentes son
pequefias para los niveles de carga entregados, lo cual se puede corroborar consultando
cada uno de los graficos de las tipologias (5.1, 5.9, 5.11, 5.13, 5.15, 5.17,5.19 y 5.21) de la

seccion 5.1, simplemente ingresando con el valor de carga obtenido por el método.

Evidentemente las tablas del texto Design of Wood Structures cumplen con la
normativa norteamericana, pues este libro se basa en su cddigo nacional de disefio. Por su
parte, el método B ofrece un valor muy conservador respecto a los resultados
experimentales. Sin embargo cuando se utiliza en problemas reales de disefio, considerando
la accion de carga vertical y también la longitud real de los muros a disefiar, la capacidad es
incrementada, pudiendo acercarse al valor del método A. De todas maneras, se ha visto que
el método A es una buena estimacion de la resistencia a carga lateral de muros y podria ser

utilizada de manera confiable. Sin embargo, esto requeriria que la Nch433, fuese un poco
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mas permisiva al tomar en cuenta que la madera acepta mas deformacion que, por ejemplo,

estructuras de hormigon.

En el anexo 1 se presenta un ejemplo detallado del uso de ambos métodos, A y B
del Eurocode 5, para un muro con condiciones reales, a modo de comparacion de la

capacidad que entregan ambos métodos, la cual resulta ser muy similar.

Tabla 5.36: Métodos mas usados en algunos paises Europeos (2013). Fuente: [16].

Pais EC5 - Método | EC5 - Método

A B
Chipre X

Dinamarca X X
Finlandia X

Gran Bretafia X
Noruega X
Alemania X

En Tabla 5.36 se muestra un registro del uso de los métodos mas utilizados por
paises europeos en donde el método A, por la simplicidad y buena estimacion experimental
es mas utilizado que el conservador método B. En Norteamérica es mas comudn el uso de
sus tablas de donde se extrae directamente una capacidad dependiendo del tipo de

configuracién del muro en cuestion.

Es importante mencionar también que Gran Bretafia tiene otro método nombrado en
algunos textos como “UK procedure”. Este toma en cuenta mas parametros, como por
ejemplo considerar que los muros con aberturas si otorgan resistencia a carga lateral, como
también el efecto positivo de algunas cargas externas. Lamentablemente, el documento
detallado de cada uno de los parametros involucrados no pudo ser conseguido al momento
de este trabajo para ser consultado con mas detalle. De todas formas es un método utilizado

solo en Gran Bretafia, siendo ignorado por los demas paises citados en la tabla anterior.
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5.5 Calculo analitico de la capacidad resistente de pies derechos laterales
El disefio de los pies derechos sometidos a traccion y compresion fue realizado en

conformidad a la norma NCh1198 y se presenta a continuacion.

5.5.1 Disefio en traccion pie derechos laterales

El perfil de pie derecho corresponde a una pieza de pino aserrada G1 6 G2 de 2x4
equivalente a 45x94 mm.

La capacidad en traccion paralela esta dada por la ecuacion (32):
Ftp,dis = Ftp Ky - Kp 'th Kt
Las tensiones admisibles para traccion paralela a la fibra, extraidas de la Nch1191
son las siguientes.

Tabla 5.37 Tensiones admisibles de madera de pino radiata a traccion paralela. Fuente: Nch1198.

Tension admisible en Traccion Fy,
Gl 5,0 Mpa
G2 4,0 Mpa

El factor de modificacién por contenido de humedad y el FM por duracion de carga
son los siguientes:

Ky =1(H = 12%)
Kp=16(wWoE)

El factor de modificacién por altura es el siguiente evaluado segin ecuacién (35)
para madera aserrada de escuadria 2x4

Kp; = 0.99

El factor por concentracion de tensiones de la tabla 3.13, es el siguiente:

K., =08
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Por lo tanto evaluando la ecuacion (32) se tiene que la tension admisible de disefio a

traccion paralela a la fibra son las siguientes:
Fip,ais (G1) = 6,3 Mpa
Fip,ais(G2) = 5,0 Mpa

Por lo que la fuerza maxima que pueden soportar es la tension por el area del perfil

son las siguientes:
Frnax,p(G1) = 26682 N

Frnaxip(G2) = 21346 N

5.5.1 Disefio en compresién pie derechos laterales

Las propiedades del material se pueden ver en las tablas siguientes en funcion del
grado estructural de los pies derechos.

Tabla 5.38: Modulo de elasticidad de madera de pino radiata segln grado estructural. Fuente:

NCh1198.
Madulos de elasticidad
Gl 10000 Mpa
G2 8900 Mpa

Tabla 5.39: Tensiones admisibles en compresion paralela en madera de pino radiata segin grado
estructural. Fuente: NCh1198.

Tensiéon admisible en compresion
Gl 7,5 Mpa
G2 6,5 Mpa

Los datos de entrada se detallan a en la tabla 5.40.
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Tabla 5.40: Datos de entrada para el disefio de elementos de madera sometidos a compresion
paralela. Fuente: Elaboracion propia.

Datos de entrada Unidades
b 45 mm
h 94 mm
Ip 2,4 m
k 1 Adim

Donde Ip es el largo de pandeo de la columna, pudiendo este ocurrir potencialmente
en direccion ortogonal al plano del muro. En la direccion de la carga el muro se encuentra
arriostrado por la placa de OSB lo que impide que la pieza pandee en eje débil de la
columna'y lo fuerza a pandear por el eje fuerte.

El factor de pandeo es k=1 pues se puede considerar que en la parte superior del
muro se genera un apoyo rotulado y es como usualmente se consideran los pies derechos en
una vivienda. EIl calculo sera hecho en detalle para el elemento de grado estructural G1 a

continuacion:
- Caélculo de radio de giro para una pieza de seccién 2x4

El Radio de giro de un perfil rectangular de madera se calcula usando la ecuacién

(41) como sigue:

=27,1mm

4=
N

- Esbeltez

l
A=7p=88,4<170 - ok

- Tension de disefio en compresion sin problemas de inestabilidad.

Esta tension de disefio puede ser determinada mediante la ecuacion (42), en

particular, para una pieza de grado estructural G1 se tiene:

Fepais = 12,0 Mpa
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- Factor de esbeltez K;

Debido a que la esbeltez calculada es mayor a 10 se debe corregir este valor por el
factor K, calculado mediante la ecuacion (45).

K/'LZA—VAZ—B

A su vez los pardmetros A y B pueden ser determinados mediante (46) y (47)

respectivamente.

Fep A
+  Fonis (1+500) +1
2c
FCE
B = Fcpc,'dls

Ademas para este caso en particular evaluando las ecuaciones (48) y (49):

EdiS = Ek ' KH ' KhE = 8500,9 Mpa

3,6 'Ed'
CE — TLS =39 Mpa

De la tabla 3.14 el coeficiente de proporcionalidad para madera de pino radiata G1 es igual
a 0.85 por lo que:

A =10,86

B =10,38
Por lo que el factor de esbeltez seré:

K, = 0,26

Finalmente, la tension de disefio en compresion considerando inestabilidad, puede

ser estimada mediante la ecuacion (44):
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Fcp,l,dis(Gl) = Fepais * Ka = 3,13 Mpa

Fcp,méx(Gl) = Fcp,/l,dis(Gl) 'Aperfil = 13258 N

Anélogamente pero para madera G2 se tiene que:

Fcp,l,dis(GZ) = 2,74 Mpa
Fcp,méx(GZ) = 11576 N

Estos valores son sumamente conservadores, pues los ensayos experimentales
demuestran que las cargas necesarias para hacer fallar el elemento a compresion son mucho

mayores, segun lo siguiente:

Tabla 5.41: Resultados de carga maxima en compresion resistidos por pie derechos en muros.
Fuente: INFOR.

NIro. Ensayo Carga maxima vertical en compresion por pie derecho (N)
M2x4-G1-9-100 | M2X4-G1-11-100 | M2X4-G1-9-150 | M2x4-G1-11-150

1 70.472 60.585 46.725 43.778

2 51.714 49.740 61.733 53.700

3 54.645 56.670 45.870 55.478

4 53.700 56.985 55.298 58.875

5 50.798 54.443 56.333 54.690
Promedio 56.266 55.684 42.553 42.643
Desv. Estandar 6.470 3.189 5.406 4.536
Coef.Variacion 2,87% 1,43% 2,54% 2,13%

Los resultados mostrados en Tabla 5.41 son similares a la carga critica de pandeo
planteada por Euler dada por la ecuacién (37) para un Modulo de elasticidad corregido por
factor de modificacion por altura para una pieza G2, A = 88.4 y area de seccion transversal
A = 4.230 mm?.

m?-E-A

Perie = T

= 45369 N
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5.5 Comparacion de resistencia analitica con ensayos experimentales

En la mayoria de los ensayos realizados en el laboratorio, los muros no fallaron por
compresion ni traccion, siendo el criterio de detencion de estos la identificacion de la zona
de fluencia, esto es, donde el muro comenzaba a deformarse manteniendo la carga
practicamente constante. Sin embargo, hubo casos en los que antes de la detencién del
ensayo, existia falla fragil de los pies derechos. Esta falla se originGd principalmente en
traccion, por lo que es necesario analizar si para las cargas de disefio entregadas por los

métodos analiticos, existe la probabilidad de esa falla, lo cual es sumamente indeseable.

En primer lugar se muestra en Tabla 5.42 las cargas maximas promedio por
tipologia de muro, con su respectiva carga de compresién y traccion, ademas de la carga

admisible del elemento estructural estimada analiticamente mediante la NCh1198.

Tabla 5.42: Cargas de compresion y traccion maximas del muro.

Q. Max. Q.Max. Q. Méx. Q tracc. Q comp.
Tipologia Prom. Prom. (v) (v-h) adm. adm.
(N) (N/m) (N) (N) (N)
M2X4-G1-9-100
(2:1) 14.078 11.540 28.156 26.818 13.198
M2X4-G1-11-100
(2:1) 14.843 12.166 29.685 26.818 13.198
M2X4-G1-9-150
(2:1) 10.064 8.249 20.127 26.818 13.198
M2X4-G1-11-150
(2:1) 11.149 9.139 22.299 26.818 13.198
M2X4-G1-11-150
(1:1) (2B) 21.481 8.804 21.481 26.818 13.198
M2X4-G2-11-150
(1:1) (2B) 22.408 9.184 22.408 25.573 11.421
M2x4-G1-11-150
(1:2) (2H) 17.871 7.324 36.767 26.818 13.198
M2x4-G2-11-150
(1:2) (2H) 17.997 7.376 37.027 25.573 11.421

Si bien se podria pensar que el pie derecho del muro fallaria por compresion esto no

es asi, puesto que este valor de resistencia es bastante conservador como se mostré en la
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seccion anterior. Ademas, la carga critica de pandeo se ajusta bastante bien a los valores de
carga maxima en compresion soportada por los pies derechos. Por lo tanto, tomando como
referencia ese valor, se puede determinar que la falla esta condicionada por traccion, tal
como ocurre en los ensayos de carga lateral, ya que en ningun ensayo se evidencio falla por

compresion.

Por otro lado para las cargas de disefio entregadas por métodos analiticos se tienen

los siguientes esfuerzos de traccion y compresion asociados (ver tabla 5.43).

Tabla 5.43: Cargas de traccion y compresion asociados a las diferentes metodologias.

traccién y compresién pie derechos laterales | Tensiones de disefio
(N) (N)

Tipologia MéX)do Mééodo DWS | Nch433 SCS)dA Tracc. Comp.
MZX“(';’ll)' 9100 | 10346 | 4131 |10680| 7.052 |12032| 26.682 | 13.258
M2X4'((23:11')11'100 10.712 | 4.141 |10.680| 8.952 |14.965| 26.682 | 13.258
M2X4('2(?11)' 9150 1 6895 | 3001 | 7.120 | 5758 | 9.919 | 26682 | 13.258
M2X4'(§:11')11'150 7.142 | 3.099 | 7.120 | 7.971 |12.058| 26.682 | 13.258
M2X4'((1;:11')11'150 7.142 | 3.099 | 7.120 | 7.305 |11.851| 26.682 | 13.258
M2X4'((f:21')11'150 7142 | 3099 | 7.120 | 8764 |12.837| 21346 | 11576

En Tabla 5.43 se observa que, para las cargas de disefio obtenidas mediante todas
las estimaciones, no existe riesgo de alcanzar la falla por traccion e incluso no se

sobrepasan los valores conservadores de carga a compresion.

Sin embargo, para muros de doble altura, si se evalua la capacidad mediante la
NCh433, se obtiene lo expuesto en tabla 5.44:
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Tabla 5.44: Cargas de traccion y compresion segun estdndar Norteamericano y Chileno.

. . Capacidad Capacidad
Tipologia EE.UU (N) | NCh433 (N) traccion (N) | Compresion (N)
M2x4-G1-11-150 (1:2) 18.954 9.664 26.682 13.258
M2x4-G2-11-150 (1:2) 18.243 9.689 21.346 11.576

De las Tablas 5.43 y 5.44 se observa que a medida que se crece en altura se van
aumentando las tensiones soportadas por los pies derechos. Se puede inferir que llegara a
un punto tal en que estos fallen por traccion, antes de sobrepasar su capacidad por corte. Sin
embargo, los muros de doble altura, pueden ser estimados de manera conservadora
mediante la norma chilena y hasta por la norma Estadounidense de manera segura. Con las
estimaciones de capacidad de ambas normativas, no se sobrepasa la capacidad en traccion.
Ademas, experimentalmente aun se esta alejado de la falla, para estos valores en

compresion.

Como se menciond en la seccion anterior, en los ensayos siempre se alcanz6 primero la
falla por traccion antes que por compresion, falla para la cual no hubo ningun indicio de

ocurrencia, como el arrugamiento de la fibra por ejemplo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se comprobd experimentalmente que las variables mas importantes relacionadas
con la resistencia a carga lateral de los muros de madera son el espaciamiento de clavos,
relacién de aspecto y en menor medida el espesor de la placa de arriostre. El grado
estructural de la madera de pies derechos, no mostrd tener una influencia significativa en
determinacion de la resistencia maxima del muro. Sin embargo, se aconseja utilizar madera
estructural pues no se garantiza que esto ocurra con madera a granel, ya que puede existir
madera con calidades muy bajas (rechazos) que son inadecuadas para cualquier tipo de
construcciéon. Ademas, la solicitacién por corte no es lo unico que interesa en el disefio,
también las cargas que soportan las columnas de los muros debido al peso propio, cargas de
servicio, etc. En estos Ultimos casos, la calidad de la madera si juega un rol importante. Es
por esto que se hace necesario que implemente un sistema en el mercado que permita
disponer de madera estructural certificada. De esta manera se puede garantizar elementos

de calidad con una resistencia estructural determinada.

Se pudo determinar que las metodologias analiticas presentadas demostraron ser
opciones validas para el disefio confiable de muros de madera. Por una parte, la aplicacion
de la norma chilena de calculo de estructuras en madera (NCh1198) para estimar la
capacidad a carga lateral de uniones placa OSB-madera, resulté bastante adecuada
contrastada con los ensayos experimentales previos. Al usar esta capacidad en el método
analitico para estimar la resistencia lateral del muro, resultd ajustarse bastante bien a las
tablas construidas por investigadores estadounidenses, cumpliendo con su criterio de
deformaciones méaximas. Esta estimacion de desplazamientos fue levemente menos
conservadora que el criterio de deformaciones de la NCh433, la cual para este efecto no
hace diferencia entre materialidades. Por esta razon, es necesario realizar modificaciones a

la NCh433 para tomar en cuenta las fortalezas de la madera en cuanto a deformaciones.
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Se pudo determinar de manera experimental que los muros, a pesar de ser sometidos
a cargas pequefias, siempre experimentan deformaciones permanentes. Sin embargo, para
los niveles de carga estimados por los métodos analiticos, dichas deformaciones son poco
relevantes, siendo aproximadamente entre 1 a 1,5 cm. Se registré deformacion permanente
inferior al centimetro para el método A que es menos conservador que el método B.
Ademas, la falla combinada de fluencia del acero del clavo y el aplastamiento del OSB es
la primera en manifestarse, coincidiendo con el modo de falla que condiciona la capacidad
de la Union placa-madera. De esta forma, al disefiar muros con métodos analiticos, no se
debe estar preocupados por otros tipos de falla posteriores tales como tensiones axiales o

extracciones directas de los medios de union.

Finalmente, en relacién a las tensiones generadas por el momento de volcamiento
debido a la carga lateral, se obtuvo que estas son de consideracion a medida que el muro va
creciendo en altura. Los ensayos experimentales indicaron que la falla caracteristica de pie
derecho lateral es a traccion, aun cuando las tensiones admisibles de compresion
determinadas analiticamente son menores. Esto se debe a que al incluir el factor de
modificacion por inestabilidad lateral, la resistencia es disminuida considerablemente pero
la tension necesaria para que el muro falle por inestabilidad es considerablemente mayor a
la de traccion. Esto es explicado mediante los ensayos de compresién a muros y apoyado
del célculo analitico de la tensién critica de pandeo de Euler. Sin embargo, la capacidad de
la unién determinada analiticamente, combinada con los métodos A y B, permite estar
alejados de estas fallas fragiles que son, por consiguiente, indeseables en cualquier disefio
de ingenieria. Por lo que se puede concluir que estos métodos permiten aprovechar de

buena manera el comportamiento ductil de la madera debido a sus uniones con acero.
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ANEXOS
Anexo A

Ejemplo de disefio analitico de un muro perimetral

En Figura A.1 se presenta un muro perimetral con aberturas (puerta y ventana), para

hacer uso de los métodos analiticos presentados en esta memoria:

Figura A.1. Ejemplo muro perimetral a disefiar, dimensiones en mm.

qi (kn/m)

VR T T

[

i —————— -

S ——— -

1
1220 1220 1467,5 725 1467,5 1220 1220

Las consideraciones para el disefio son las siguientes:

Madera de pies derechos: Pino Radiata aserrada, escuadria 2x4 y grado estructural G2.
d.;: 2,9 mm (clavo 2 % pulgada helicoidal).

b,.: (Maximo): 722,5 mm (espaciamiento maximo de pies derechos de muro)

tosg: 9,5 mm.
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h: 2440 mm

qi: 2,5 kN/m (carga cominmente asumida, proveniente de sobrecarga de techo. Peso propio

y viento).

Para la union se considera la capacidad obtenida mediante la NCh 1198 para los materiales

antes descritos y presentados en el desarrollo de esta memoria.

Calculo mediante el método A (Eurocode 5).
Para ambos métodos (A y B) se considerardn 3 muros como conjunto, en donde el primero
es considerado como la union de los 3 paneles antes de la abertura debido a la puerta y los

otros 2 son los que se encuentran posterior a esta y a la ventana respectivamente.

Frprqa =423,8N
b; = 3908 mm
b, = 1468 mm
b; = 1220 mm

- Verificacion de abolladura de placa
Se debe cumplir que:

bnet

<100

b 722,5
net " — 76,1 <100 - Ok
t 95

Esta verificacion es valida para ambos métodos.

- Capacidad individual a carga lateral mediante método A.

F b - C:
f,Rd i i
Fiypa =———

s
Fyra = Z Fiy ra
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Los factores C;,C, y C3 = 1 yaque:
h
b; = 3908mm, b, = 1468mm y b3 = 1220mm > 5= 1220mm

s=100mm

Frra*bi-Ci 4238 N-3908 mm-1

Foo = = 16.562,1 N
1V.Rd s 100 mm
F, b, C 423 8N -1468mm -1
f,Rd " D2 " L2 )
F = = =6.2214N
2V,Rd S 100 mm

F, by C 423,8 N-1220mm -1

F3yra = fRa 3 73 =5.170,4 N

S 100 mm

Por lo tanto la capacidad del muro queda determinada como sigue:
Z Fivra = Fiyvra + Fivra + Fivra = 16.562,1 N + 6.221,4 N + 5.170,4 N

FV,Rd = 27953,9 N = 2,8 T

Célculo mediante el método B (Eurocode 5).

La capacidad individual de muros sometidos a carga lateral mediante el método B esta
descrita por la siguiente expresion:
Fyra = Z Fivra

F, * b;
f,Rd i
Fivra = T Kq Kig Ks Ky

- Caélculo de espaciamiento basico de uniones s,

9700-d 9700 2,9 mm

So = =
Pk 370k_g3
m

=76 mm
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- Caélculo de Factor de modificacion por relacion de aspecto K,

b\’* /3908 mm\**
Kdl:(f) :<—2440mm> =1,2pues b; > 1y b; <4800 mm
K _b2_1468mm_06 b, <1
2= T 440 mm . OPYES T S
K _b3_1220mm_05 bs -
B =T 2440 mm . P =

- Factor de modificacion por combinacién de placas K,, = 1 pues existe placa de

arriostre solo por un lado del panel.

- Caélculo Factor de modificacion por aplicacion de carga sobre el muro.

Este factor depende del ancho del muro considerado, por lo tanto se tiene para la carga de
2,5 KN/m lo siguiente:
0.4

2.
Kiq = 1+ (0.083q; — 0.0008¢?) - (7>
l

K 1+ (0.083 25—Kn 0.0008 - (2.5 K2\, (24 0'4—12
La +(' “mz . (mZ))) (3.91) -
K —1+(0083 25Kn 0.0008 25(Kn> 2) (2'4)0'4—13
29 = ' “mz 7 . mz) 1.47)
K. —1+<0083 25Kn 0.0008 zs(Kn> 2) (2'4)04—13
3q ' “m2 . mz) 1.22) 7

e Factor de modificacion por espaciamiento de uniones placa madera.

Este factor es igual para todas las porciones de muro consideradas y se calcula con el

valor del espaciamiento basico determinado anteriormente.
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1 1

Ks = S = =06
100 mm
0.86 —+ 0.57 - nn
S5 0.86 =7+ 0.57
e Calculo de la capacidad total del muro.
423,8 N * 3908 mm
Fiyra = 76 -1,2-1,2-0,6-1=18.9854 N
423,8 N * 1468 mm
Fyvra = TG x06-1,3-06-1=38311N
423,8 N - 1220 mm
F3,V,Rd = ' 0,5 - 1,2 - 0,6 ' 1 = 2653,2 N

76
Fy rq = 18.985,4 + 3.831,1 + 2.653,2 = 25.697,7 N = 2,6 T

Se observa que el método B, a pesar de no ajustarse bien a los resultados
experimentales, si es un valor aceptable cuando se considera disefio de muros en su

configuracion final, ademas de una carga vertical sobre él.
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Anexo B

Tablas DWS

Tabla B.1: Capacidad de muros segun configuraciones del texto Design of Wood
Structures de Donald E. Breyer, Kenth J. Fridley, David Pollock y Kelly Cobeen, para

paneles de pino.

Panels applied direct to Panels applied over '/ in. or %/, in.
framing gypsum sheathing
Fastener spacing Fastener spacing
Minimum Minimum at pgnel edges at pz'mel edges
nominal fastener (inches) (inches)
panel penetration Nail (common NAIL (common or
Panel thickness in framing or galvanized box galvanized box)
grade (inch) (inches) or staple size" 6 4 3 2' or staple size® 6 |4 |32
6d (2 % 0.113 in. 8d (27, in. ¥ 0.131 in.
y 1, common, 2 in. X 200 |300 (390 [510 common, 2'/, in.x 200 [ 300 390 [510
1 0.099 in. galvanized box) 0.113 in, galvanized box)
1 1'/, 16 Gage 165 |245 [325 |415 2 16 Gage 125 | 185 | 245 |315
' 8d (2'/,in, ¥ 0,131 in, 10d (3 in. ¥ 0,148 in,
3 l"/,‘ common, 2'13 in. X 230" 360" [460° f610" common, 3 in. X 280 | 430 [5507[730
s 0.113 in. galvanized box) 0.128 in. galvanized box)
1 1', 16 Gage 155 [235 [315 [400 216 Gage 155 | 235 |310 [400
Structural 1 8d (27, in. % 0,131 in, 10d (3 in. ¥ 0.148 in,
Sheathing 3 1%, common, 2'/, in. X 265" 1395" [505° |670° common, 3 in. X 280 | 430 550|730
hs 0.113 in. galvanized box) 0.128 in. galvanized box)
1 1", 16 Gage 170 |260 |345 |440 2 16 Gage 155 235 |310 |400
; 8d (2", in. X 0.131 in, 10d (3 in. % 0.148 in,
1%, common, 2/, in, X 280 |430 |550 |730 common, 3 in. X 280 [ 430 (550" 730
0.113 in. galvanized box) 0.128 in. galvanized box)
¥ 1 1', 16 Gage 185 |280 |875 [475 2 16 Gage 155 | 235 | 300 {400
10d (3 in, ¥ 0,148 in. 10d (3 in. X 0.148 in,
1'l, common, 3 in, X 340 |510 665" |870 common, 3 in. X = == |—=
0.128 in. galvanized box) 0,128 in, galvanized box)
6d (2in, X 0.113 in, 8d (2, in, ¥ 0.131 in.
Sheathing s 1i% ', common, 2 in. X 180 |270 |350 [450 common, 2/, X 180 | 270 | 350 |450
plywood heor 1 0.099 in. galvanized box) 0.113 in, galvanized box)
:(;;ldmg‘:xcepl 1 1', 16 Gage 145 220 1295 |375 2 16 Gage 110 {165 | 220 |285
roup ?
Species ‘ 6 (2in. X 0.113 in. 8d (27 in. X 0,131 in.
A 1, common, 2 in, X 200 |300 |390 |510 common,(2'/, % 200 | 300 1390 |510
0.099 in. galvanized box) 0.113 in, galvanized box)
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Anexo C

Deformaciones admisibles ASCE 07

Tablas utilizadas para estimar la deformacion maxima admisible segun estandar
americano.

Tabla C.1. Deformaciones admisibles entre pisos segun la importancia de la estructura.
(Tabla 12.12-1 ASCE 07)

Structure Qccupancy Category
[orll 111 IAY
Structures, other than masonry shear wall structures, 4 stories or less with 0.025h,,° | 0.0204,, 0.015h,,

interior walls, partitions, ceilings and exterior wall systems that have been
designed to accommodate the story drifts.

Masonry cantilever shear wall structures d 0.010h,, 00104, | 0.0104,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 00074, 0.007h,,
All other structures 0.0204,, 0.015h4,, | 0.010h,,

“h . is the story height below Level x.

"For seismic force—resisting systems comprised solely of moment frames in Seismic Design Categories D, E. and F, the
allowable story drift shall comply with the requirements of Section 12.12.1.1.

“There shall be no drift limit for single-story structures with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems
that have been designed to accommodate the story drifts. The structure separation requirement of Section 12.12.3 is
not waived.

4Structures in which the basie structural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered
from their base or foundation support which are so constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is
negligible.

Segun ASCE una vivienda de hasta 2 familias puede ser considerada de categoria 2.

Las categorias pueden considerarse de la siguiente forma segun ASCE:

- Categoria I: Estructuras con bajo riesgo para la vida humana en caso de que esta
presente falla.

- Categoria II: La categoria mas comUnmente usada. Estructuras de una o 2 familias
pueden ser consideradas en esta categoria.

- Categoria IlI: Estructuras que representan un alto riesgo para la vida humana en

caso de falla. Estructuras en las que se concentra una cantidad importante de
personas.
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- Categoria 1V: Estructuras similares a la categoria 3, pero que ademés albergan
sustancias peligrosas como combustibles, quimicos, explosivos, etc. En cantidades
importantes para causar dafios significativos.

Con respecto al coeficiente sismico este puede ser extraido de la tabla 12.2-1 de la ASCE

07.

Tabla C.2. Factor de amplificacion de deflexion tabla 12.2-1 ASCE 07 (extracto).

Structural System Limitations
and Bullding Helght (f) Limit¢
Seismic Force-Resisting System ASCE 7 Section where Response System Deflection
Detailing Requirements Modification Overstrength Amplification
are Specified Coefticient, B¢ Factor, £1p9 Factor, C4? Seismic Design Category
B|c |pd|E Fe
A. BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reinforced concrete shear walls 14.2 and 14.2.3.6 5 214 5 NL [ NL | 160 | 160 100
2. Ordinary reinforced concrete shear 14.2 and 14.2.34 4 215 4 NL | NL | NP | NP NP
walls
3. Detailed plain concrete shear walls 14.2 and 14.2.3.2 A 214 2 NL | NP | NP | NP NP
4. Ordinary plain concrete shear walls 14.2 and 14.2.3.1 14 215 1A NL | NP | NP | NP NP
5. Intermediate precast shear walls 14.2and 14.23.5 214 4 NL | NL | 40F | 40F [ 40
6. Ordinary precast shear walls 14.2and 14.2.33 24 3 NL | NP | NP | NP NP
7. Special reinforced masonry shear walls 144 and 14.4.3 214 3lA NL | NL | 160 | 160 100
8. Intermediate reinforced masonry shear 14.4 and 14.4.3 3lh 21k 214 NL | NL | NP [ NP NP
walls
9. Ordinary reinforced masonry shear 14.4 2 214 1344 NL | 160 | NP | NP NP
walls
10. Detailed plain masonry shear walls 144 2 21h 134 NL | NP | NP | NP NP
11. Ordinary plain masonry shear walls 144 1A 215 1 NL | NP | NP | NP NP
12_Prestressed HASONLE shear wallg 14 4 11 21 [ETA NILND | NP | ND NP
13. Light-framed walls sheathed with 14.1, 14.1.4.2, 6lh 3 4 NL | NL | 65 | 65 63
wood structural panels rated for shear and 14.5
resistance or steel sheets
14. Light-framed walls with shear panels 14.1, 14.1.4.2, 2 214 2 NL | NL | 35 | NP NP
of all other materials and 14.5
15. Light-framed wall systems using flat 14.1,14.1.4.2, 4 2 3iA NL| NL| 65 | 65 65
strap bracing and 4.5
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