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RESUMEN

En este articulo se presentan y discuten los resultados de un proyecto orientado a investigar el comporta-
miento mecanico de muros de corte tipicos de construcciones de entramado ligero y construidos con bastidor
de Eucalyptus grandis (eucalipto) de la Mesopotamia Argentina. La investigacion se llevé a cabo sobre 17
paneles, 15 de los cuales integraron 5 series con distintas configuraciones que cumplieron los requerimientos
constructivos del Método A del Eurocodigo 5 UNE-EN 1995-1-1,y 2 con anomalias. Los ensayos se realizaron
segun la norma UNE-EN 594. La resistencia al descuadre determinada experimentalmente supero a la obtenida
segun el Método A en todos los paneles que cumplieron los requerimientos constructivos, ubicando del lado de
la seguridad al valor calculado seglin las reglas europeas. Los resultados experimentales probaron una mayor
variabilidad de la rigidez que de la resistencia y mostraron que los paneles que fallaron bajo cargas elevadas no
siempre desarrollaron la resistencia esperada para deformaciones admisibles bajo cargas de servicio, indicando
la conveniencia de focalizar sobre este aspecto en futuras investigaciones sobre estos sistemas estructurales.

Palabras clave: Entramado ligero, Eucalyptus grandis, resistencia al descuadre, rigidez al descuadre,
reglas de disefo.
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ABSTRACT

This paper presents and discusses the results of a project aimed at investigating the mechanical behaviour
of typical shear walls of light frame constructions and built with frame of Argentinean Eucalyptus grandis
(eucalipto). The research was carried out on 17 panels, 15 of which distributed in 5 series with different
configurations that met the construction requirements specified in Method A of Eurocode 5 UNE-EN
1995-1-1 and 2 presenting anomalies. All tests were carried out according to UNE-EN 594. The racking re-
sistance determined experimentally exceeded that calculated according to the aforementioned Method in all
panels that fulfil the construction requirements, placing the value calculated according to the European rules on
the safety side. The experimental results confirmed a greater variability for the stiffness than for the resistance,
and showed that the panels that failed under high loads do not always developed the expected resistance for
allowable deformations under service loads, indicating the convenience of focusing on this aspect in future
investigations on this structural system.

Keywords: Light framework, Eucalyptus grandis, racking resistance, racking stiffness, design rules.
INTRODUCCION

El eucalipto (Eucalyptus grandis (W.Hill ex Maiden)) ocupa el segundo lugar en importancia, después
del pino resinoso (Pinus taeda (L.) y pino ellioti (Pinus elliottii (Engelm.)), dentro de las especies de rapido
crecimiento utilizadas para fines estructurales en Argentina (Alcobé ef al. 2016, Ramos ef al. 2021). La madera
aserrada de esta especie latifoliada presenta relaciones resistencia/densidad y rigidez/densidad (IRAM 9662-2
2015) mayores a las adoptadas por el sistema europeo de clases resistentes para madera de calidad equivalente
obtenida de especies latifoliadas en la norma AENOR UNE-EN 338 (2016b), y relaciones similares a las adop-
tadas por este sistema internacional para madera obtenida de coniferas. Esta particularidad, que constituye una
ventaja para su desempeilo estructural (Piter et al. 2004) va acompaiada de ciertas dificultades vinculadas a
su trabajabilidad, las que con frecuencia ocasionan imperfecciones constructivas en los sistemas conformados
por el ensamble de distintas piezas.

La construccion con madera recibié un impulso importante durante la ultima década en Argentina, mo-
tivado por razones vinculadas tanto al desarrollo socio-econémico como a la proteccion ambiental. En este
aspecto, y entre otros, se destaca la edicion de la Guia para el Proyecto de Estructuras de Madera con Bajo
Compromiso Estructural (INTI CIRSOC 2018). Esta Guia aborda el disefio de la estructura en viviendas de
una planta construidas con el sistema de plataforma y entramado ligero, en el cual los muros de corte ocupan
un lugar destacado en la absorcion y transmision de las cargas horizontales a las fundaciones.

La necesidad de conocer el comportamiento mecanico de los muros de corte refiere tanto al valor de la
carga de rotura por descuadre como al desempefio bajo cargas de servicio, ya que este tltimo aspecto ejerce un
rol destacado para mantener las deformaciones dentro de los limites establecidos y para valorar la contribucion
resistente en ese estado. Sin embargo, este comportamiento no siempre se conoce con la precision necesaria de-
bido a la influencia de variaciones en la calidad de la madera, en la conformacion y dimensiones de los muros y
en el cumplimiento de los requisitos constructivos necesarios para lograr un funcionamiento acorde al modelo
teorico asumido en el calculo (Hoekstra 2012). En este aspecto se destaca el requisito de contar con un anclaje
firme al suelo debido a la elevada influencia que ejerce sobre la resistencia y rigidez al descuadre (Munoz-Toro
et al. 2014), principalmente cuando no hay cargas gravitatorias que impiden el levantamiento del montante
traccionado como es habitual en viviendas de una planta, requisito cuyo descuido ha originado dafios de mag-
nitud y motivado la realizacion de investigaciones focalizadas en el tema (Shadravan y Ramseyer 2018).

A nivel internacional se dispone de lineamientos que permiten determinar experimentalmente la resisten-
cia y la rigidez al descuadre de los muros de corte, tales como los adoptados por la norma UNE- AENOR EN
594 (2011). A su vez, las reglas de disefo europeas AENOR UNE-EN 1995-1-1 (2016a), proveen un método
simplificado (Método A) para calcular la resistencia al descuadre de un panel de muro, y de un muro formado
por varios paneles, en todos los casos exentos de huecos y que satisfacen requisitos constructivos claramente
especificados (Blap y Sandhaas 2017, Killsner y Lam 1995). Respecto de la rigidez, estas reglas expresan que
la respuesta del muro debe evaluarse para garantizar que la construccion se mantiene dentro de los limites ade-
cuados de utilizacion, pero no ofrecen lineamientos concretos para realizar ese control. Es necesario destacar
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que el método simplificado provisto por las reglas de disefio europeas para calcular la resistencia al descuadre,
citado mas arriba, se encuentra actualmente en revision, proceso sobre el cual existe informacion disponible
(Bafio et al. 2022).

Se ha publicado un trabajo orientado a conocer el desempefio de paneles de muro construidos con madera
de especies cultivadas en Argentina, el cual aport6 informacion preliminar obtenida sobre 4 paneles de pino
resinoso ¢ igual cantidad de eucalipto (Eucalyptus grandis (W.Hill ex Maiden)) (Ramos et al. 2021) que resulta
de utilidad para el sector profesional y el productivo. No obstante, esta informacioén no es suficiente para co-
nocer dos aspectos de importancia relacionados al desempefio estructural de paneles con bastidor de eucalipto
(Eucalyptus grandis (W.Hill ex Maiden)) y que por lo tanto es necesario investigar. Uno de ellos se refiere
a la influencia que sobre la resistencia y la rigidez al descuadre ejercen: 1) la existencia de imperfecciones
constructivas debidas a ciertas dificultades en la trabajabilidad de esta especie, ii) la presencia de anomalias
debidas al uso habitual de practicas constructivas incorrectas, iii) la relacion entre la altura (%) y el ancho (b)
del panel dentro del rango 4 > h/b > 2 y, iv) la colocacion de doble tablero o doble clavadura con el propdsito
de duplicar la resistencia de un panel tomado como referencia. El otro aspecto se vincula a la necesidad de ve-
rificar la eficacia del valor experimental de la rigidez al descuadre (AENOR UNE-EN 594 2011) para estimar
las deformaciones bajo cargas de servicio y conocer el grado de desarrollo de la resistencia al descuadre para
niveles admisibles de la deformacion.

Con el proposito de investigar los aspectos detallados en el parrafo anterior se llevd a cabo un programa
experimental desarrollado sobre 17 paneles construidos con bastidor de eucalipto (Eucalyptus grandis (W.Hill
ex Maiden)) y tablero contrachapado, presentando distintas configuraciones y sometidos a una carga hori-
zontal monotoénica actuando sobre su extremo superior conforme al criterio europeo. No se aplicaron cargas
verticales con el fin de evaluar el comportamiento del montante traccionado en condiciones similares a las
existentes en viviendas de una planta, donde la succioén provocada por el viento neutraliza las cargas gravita-
torias. Los resultados y su discusion, que se presentan a continuacion, permitieron avanzar en el conocimiento
del desempefio estructural del material investigado.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el programa experimental se prepararon 17 paneles divididos en 7 series que exhibieron
las siguientes caracteristicas comunes: i) bastidor de madera aserrada y cepillada de eucalipto (Eucalyptus
grandis (W.Hill ex Maiden)) cultivado en la Mesopotamia de Argentina, clase de resistencia 2 segun la norma
IRAM 9662-2 (2015) y seccién transversal uniforme para montantes y soleras igual a 40 mm x 90 mm, ii)
tablero contrachapado (plywood) conformado con 5 laminas y espesor nominal de 12,5 mm, iii) unién entre
tablero y bastidor por medio de clavos espiralados de 2,5 mm de diametro y 65 mm de longitud colocados neu-
maticamente y, iv) altura (%) igual a 2440 mm. La Figura 1 exhibe las caracteristicas generales de los paneles
y la disposicion de los ensayos, mientras que las particularidades de cada serie se discriminan en la Tabla 1.
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Figura 1: Detalles generales de la conformacion de los paneles y la configuracion de ensayo.
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Tabla 1: Caracteristicas generales de los paneles de muro.

Series Farcles || Gmehoi) | Tableres Ic’;?i‘rlsg?rraa} hlg[)(:g?mngess Anclaje
(cantidad) | (mm) | (cantidad) - v ; J
(s = separacion) (cantidad)
Simple Simple® en
Sret . 1220 ! (s = 100 mm) ! montante
. En
Srefan'" 1 1220 1 @ jﬁ;lg lrflm) 1 solera
inferior®
Simple Simple® en
Ssto 3 810 ! (s =100 mm) ! montante
Simple Simple® en
@)
Seto 8 610 1 (s =100 mm) L montante
2 Simple en cada ©
Sria 3 1220 |(1porlado) tablero 2 21 ‘Z};lfamz:
(s = 100 mm) @
Doble Doble® en
Sz 2 1220 : (s =50 mm)® 2 montantes
Doble Simple® en
)
Saclan 1 1220 1 (s = 50 mm) i montante

(M: Presenta la anomalia de ubicar el anclaje en la solera; ®: Presenta la anomalia de tener montantes extremos constituidos
por una sola pieza y anclaje simple; @ Paneles sin montante intermedio, ¥: En tresbolillo sobre las 2 piezas que componen cada
montante extremo, ®: Disefiado para la capacidad mecanica de los paneles de S_; ©: Disefado para la capacidad mecénica de los
paneles de S,y S, (Figura 2).

Laserie S__ se integro con 3 paneles construidos con las siguientes caracteristicas: 1) su relacion alto/ancho
(h/b) igual a 2 constituye el limite superior a partir del cual las reglas de disefio europeas penalizan la capacidad
portante aplicando el coeficiente ¢ (AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a) v, ii) sus detalles constructivos son
usualmente adoptados en la construccion de viviendas en el pais (INTI CIRSOC 2018). En consecuencia, los
resultados correspondientes a S serdn considerados como referencia para el analisis de las restantes series.
Por su parte, S - incluy6 un panel que presenta las mismas caracteristicas descriptas para S, con la excep-
cion de que el anclaje se ubico en la solera a una distancia igual a 230 mm del eje del montante traccionado
(Figura 2). Esta serie fue incluida en el programa experimental porque refleja una practica constructiva de uso
frecuente, aun considerando que el anclaje en la solera constituye una anomalia respecto del criterio de calculo
(Método A) del Eurocodigo 5 (AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a).

& o)

Figura 2: Anclajes (a) Anclaje para montante simple: placa de 8 mm de espesor, 6 tirafondos con diametro
de 8 mm y largo de 50 mm, perno de anclaje con diametro de 12,7 mm; (b) Anclaje para montante doble:
placa de 12,7 mm de espesor, 12 tirafondos con diametro de 8 mm y largo de 90 mm, perno de anclaje con
diametro de 25 mm; (c) Anclaje en solera: perno de anclaje con diametro de 12,7 mm
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S¢10 ¥ Sg, Tesponden al propésito de analizar la influencia de la relacion de aspecto (/4/b) sobre la resistencia
y la rigidez al descuadre cuando 2 <h/b <= 4. S,/ (h=810 mm) exhibe una relacion intermedia (4/b = 3) entre
la adoptada como referencia (4/b = 2) y la maxima admitida (4/b = 4) en el Método A de las reglas de disefio
europeas, en tanto que S, (b = 610 mm) presenta el valor maximo aceptado para esta relacion y es la unica
serie con paneles sin montante intermedio. En la Figura 3 pueden apreciarse las caracteristicas de S, ;v S,
junto a las adoptadas para la Serie de referencia.

(b)

Figura 3: Paneles de series (a) S_, (b) S,y (¢) S,

Las series S, y S, tienen por fin analizar el comportamiento de dos conformaciones disefiadas para du-
plicar la resistencia de los paneles de referencia (S, ). La importancia de conocer su desempefio radica en la
necesidad de superar las dificultades que habitualmente existen para colocar la longitud necesaria de muro en
viviendas con amplias aberturas y sometidas a elevados esfuerzos horizontales. La variante S, incluy6 paneles
con 2 tableros clavados al bastidor (uno por lado), cada uno con el espaciamiento perimetral de referencia (s =
100 mm), mientras que en S, | se colocd un solo tablero con clavadura perimetral doble (s = 50 mm), pero en
ambos casos se colocaron montantes extremos y anclajes dobles (Tabla 1 y Figura 2). La ultima serie (S, ),
se integré con un panel exhibiendo las mismas caracteristicas de S, con la excepcion de que sus montantes
extremos estuvieron constituidos por una sola pieza y su anclaje al suelo fue del tipo simple, anomalia que
resulta de no proyectar un anclaje congruente con la maxima resistencia al descuadre del panel.

Los métodos empleados en el programa experimental responden a los lineamientos de la norma europea
AENOR EN 594 (2011). La resistencia y la rigidez al descuadre fue determinada aplicando una carga horizon-
tal monotonica (F) en su extremo superior, ya que, conforme al proposito de este proyecto, no se dispusieron
cargas verticales sobre el extremo superior de los paneles (Figura 1).

La carga F fue aplicada a través de una placa metalica solidaria al bastidor (Figura 3) empleando un piston
de accionamiento hidraulico con capacidad de controlar la velocidad de avance, y ésta se regulo para alcanzar
€l 90 % de la maxima carga (¥, ) en un tiempo comprendido en el intervalo 300 s + 120 s. La medicion de
F se realizo con una celda de carga Flexar con 2 milivolt/volt de sensibilidad y 50 kN de capacidad. Los des-
plazamientos del panel fueron registrados utilizando transductores potenciométricos de 0,1 mm de precision
en: 1) direccion horizontal a nivel de la solera superior; ii) direccion horizontal a nivel de la solera inferior y,
iii) direccion vertical, a nivel del extremo inferior del montante traccionado (Figura 1). Durante el transcurso
de cada ensayo se dispusieron guias laterales para garantizar que las deformaciones del panel se produzcan
unicamente en su plano y tanto la carga aplicada como los desplazamientos se registraron en forma simultanea
a través de un equipo QuantumX MX840B de HBM conectado a un ordenador con el software CatmanEasy.
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La resistencia al descuadre (/. ) se determind como el valor méximo alcanzado por / dentro de un rango
de desplazamiento horizontal de la solera superior, respecto de la inferior, igual o menor a 100 mm. La rigi-
dez al descuadre (R) se obtuvo como F_F donde F, y F, representan el valor de /" cuando ésta

R — 4 2
V, =V,

alcanza un 40 % y un 20 % de F_, respectivamente, mientras que v,y v, expresan las correspondientes diferen-
cias entre el desplazamiento horizontal de la solera superior y el de la inferior. El contenido de humedad (CH)
y la densidad (p) se determinaron de acuerdo al procedimiento adoptado por las normas ISO 13061-1 (2014a)
e ISO 13061-2 (2014b), respectivamente. Para este fin, y luego de finalizado cada ensayo, se seleccion6 al
azar 1 trozo del tablero y 4 trozos libres de defectos del bastidor. Estos ultimos se extrajeron de cada solera
(superior ¢ inferior) y de cada montante extremo con el propdsito de lograr una adecuada representacion de la
variabilidad de esas propiedades en la zona perimetral del panel, que es la mas influyente conforme al modelo
teorico asumido por la normativa europea (Hoekstra 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad (CH) medio de los bastidores, determinado sobre los 4 trozos libres de defectos
ya descriptos, alcanzo 13,5 % con un coeficiente de variacion (COV) igual a 5 %, en tanto que el CH promedio
de los tableros fue de 9,9 % con un COV igual a 11 %. Estos resultados indican que puede descartarse una
influencia desigual de esta variable sobre el comportamiento mecanico del material ensayado. Los tableros
presentaron un espesor real promedio igual a 12,5 mm acompaiiado de un COV igual a 8 %.

Los principales resultados experimentales de la resistencia (£, ) y larigidez (R) al descuadre, asi como de
la densidad (p) se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Principales resultados obtenidos experimentalmente para la resistencia (/' ) y la rigidez (R) al
descuadre, asi como para la densidad (p).

Fonix Frin/b R p
F.. | Valormedio | g . /p | Valor medio| p |Valor medio
Series | Paneles |/, i/
&N)y| &N [ kN/m)| KNm) | geN/m) | (KN/m) po | Pa
(COV) (%) (COV) (%) (COV) (%) | (kg/m’) | (kg/m’)
Srer-1 | 15,7 12,9 486 496 650
15,6 12,8 594
Sref | Srer2 | 14,3 8.0) 11,7 (8.0) 502 @9.1) 506 558
Srer:3z | 16,8 13,7 793 561 533
Srefan | Srefan' | 3,4 2 2.8 = 114 ; 496 | 655
Ssgio-1 | 9,9 08 12,2 121 265 211 520 624
Ssi0 | Ssio2 | 9.1 {6,]} 11,3 6 ,l) 207 24.4) 508 509
Ssi0-3 | 10,3 ’ 12,8 ’ 162 ’ 532 681
Seroa1 | 7,4 12,1 120 569 687
6,6 10,8 106
610-3 ) 3
Szl | 28,1 26.5 231 217 1153 867 553 563
e Poliot) G5 [25] G5 [e] gy [
2ta-=3 5 £
Sac1 27,9 22,9 830 517 522
Saei Sael2 22,1 {23672; 18,1 {23]?5) 604 {2616‘3) 498 553
Sacts | 28,7 ’ 235 ’ 559 ’ 532 | 619
Szcl‘an SQcI_anp) 20,6 N 16,9 = Sll = 519 565

b: Ancho del panel; p, : Densidad promedio del bastidor; p,: Densidad del tablero; COV: Coeficiente de
variacion; (V' y @: Series integradas por paneles con anomalias (Materiales y Métodos).
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Resistencia al descuadre. Analisis de los resultados experimentales

Considerando que desde el punto de vista de la confiabilidad estructural es de interés conocer el modo
de falla experimentado al alcanzar F_ , en la Figura 4 se exhiben las curvas que expresan la relacion entre la
carga () y la deformacion de descuadre (v) hasta alcanzar F_, dentro del rango de variacion determinado por
la norma AENOR UNE-EN 594 (2011), o sea v < 100 mm.

30
e~ i SJ:I-J
o -
; S
- 2ta-1
7 Ssa1 4
2 L~ T S
25 4 s P
y P L e 1 Siaa
Ky Al
_/' o s b
a ;b
7
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71 Pid S22
20 7 "/
s ,‘/ 7 Szelan
/ '_/ y
/ R 473
- 24 _/‘ Sera

Deformacion v (mm)

Figura 4: Curvas carga (F) vs Deformacion de descuadre (v).

Respecto del comportamiento mecanico en la etapa de aproximacion a F_ , la Figura 4 permite destacar
las siguientes caracteristicas: i) los paneles incluidos en S _, S, 'y S, muestran una fase final de las curvas
que se caracteriza por la ductilidad. Este rasgo, que puede considerarse una ventaja desde el punto de vista de
la seguridad, se explica por la paulatina conformacion de rotulas plasticas en las uniones bastidor-tablero, lo
cual es congruente con el modo de rotura asumido en el modelo plastico del limite inferior (Hoekstra 2012);
ii) las curvas correspondientes a S,y S|, con ancho reducido (2 < 4/b <= 4), muestran que al registrarse la
deformacion limite del ensayo (v = 100 mm) los 6 paneles estaban aiun en pleno desarrollo de su capacidad
resistente; iii) el panel anomalo anclado en la solera inferior (S, ) interrumpi6 el crecimiento de F para v ~50
mm, comenzando un periodo de estabilizacion en el nivel de /(3,4 kN), para disminuir finalmente a partir
de v ~70 mm. Este desempefio expone la alteracion que experimenta el comportamiento mecanico asumido en
el modelo teérico como consecuencia de la elevacion gradual del montante traccionado (Figura 5a) y, iv) la
curva del panel anomalo S, | 'se ubica entre las 3 curvas de S ylas6de S, y S, lo cual es congruente con
su conformacion, ya que exhibe clavadura doble pero montantes extremos constituidos por una pieza y anclaje
simple. La influencia negativa de esta anomalia emerge a través de dos evidencias. La primera se advierte en
que la curva exhibe mayores valores de v para equivalentes valores de /" en comparacion con S, y S, . La
segunda se refleja en que el tramo final ascendente de la curva se interrumpe alcanzando F_, (20,6 kN) con un

menor desarrollo plastico que S, 'y S, , en linea con la prematura falla por desgarro cortante en la conexion
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del montante traccionado al anclaje (Figura 5b).

Respecto de los valores de la resistencia al descuadre que se presentan en la Tabla 2 para las series S_,
Se100Se100 S5 Y S5 © sea las que incluyen paneles sin anomalias, es posible identificar los siguientes aspectos
salientes: i) valores del COV comprendidos entre 3,7 % y 10,9 % indican una reducida variacion de F__ 'y
de F_, /b dentro de cada serie. La baja dispersion de resultados es atin mas acentuada en las series con doble
tablero (COV=58%enS, )y dobleclavadura (COV =3,7 % en S ); ii) los valores medios de I, /b en Sref
(12,8 kN/m), S, (12,1 kN/m) ¥ S, (10,8 kKN/m) pueden considerarse similares si se tiene en cuenta la varia-
bilidad natural del material. En consecuencia, y dado que estas series difieren entre si solamente en el ancho
de los paneles (b), los resultados ratifican que F_, estd relacionada linealmente con la cantidad de conexiones
perimetrales que vinculan la solera superior con el tablero como lo expresan las reglas de disefio europeas; iii)
la diferencia entre los valores medios de /. en S, (26,5kN)y S, (26,2 kN) es menor al 1 %, confirmando
una resistencia al descuadre equivalente para ambas conformaciones. No obstante, estos valores no alcanzan a
duplicar el valor medio de S_, (15,6 kN), proposito con el cual S,y S, | fueron disefiadas, sino que lo superan
enun 70 % y un 68 %, respectivamente.

Figura 5: Falla en los paneles anomalos: (a) Elevacion del montante traccionado en S
(b) Falla prematura por desgarro cortante en la union del montante traccionado en S

ref,an’

2cl,an®

Acerca de las series con paneles anomalos, la informacion de la Tabla 2 permite destacar las siguientes
particularidades: i) el valor de F| , exhibido por S (3,4 kN) representa el 22 % del valor medio de S_,
(15,6 kN). Dado que S_ difiere de S, solamente por la ubicacion de su anclaje en la solera, estos resultados
reafirman la 1mp0rtanc1a  de anclar adecuadamente el parante traccionado cuando no existen cargas gravita-
torias que impiden su levantamiento. Es de destacar que este recaudo constructivo con frecuencia no recibe
la importancia que reviste (Shadravan y Ramseyer 2018), aunque constituye un requisito ineludible para que
la distribucion de esfuerzos en el panel no se aparte del modelo tedrico en el que se fundamentan las reglas
de disefio; ii) el otro panel anémalo (S, ) alcanzd un valor de F, igual a 20,6 kN, equivalente al 79 % del
valor medio correspondiente a S, | (26,2 kN) Un analisis detallado mostré que su falla, prematura y congruen-
te con la anomalia que lo diferencw de los paneles contenidos en S, , se produjo por desgarro cortante en la
conexion del montante traccionado al anclaje. En este caso se destaca que si bien la anomalia impidio el desa-
rrollo completo de su potencial, le permiti6 alcanzar un valor de F_, relativamente elevado (79 %) respecto
del valor medio de S,

Resistencia al descuadre. Resultados experimentales vs el criterio del Eurocédigo 5

Con el proposito de comparar los resultados experimentales de la resistencia al descuadre (£, ) con los
obtenidos siguiendo las reglas de disefio del Eurocodigo 5 (AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a), en adelante
F .55 @ continuacion se aplica el criterio adoptado en el Método A de este codigo a los 17 paneles ensayados.
Se decidi6 incluir en el analisis los 2 paneles andmalos (Spetan Y St an) aunque no satisfacen el requisito de estas

reglas referido al anclaje, con el fin de conocer el riesgo que implica la presencia de esas anomalias cuando la
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resistencia se calcula con el método mencionado.

Este Método, basado en el modelo plastico del limite inferior (Hoekstra 2012, Kéllsner y Lam 1995), ad-
mite que la méxima resistencia se alcanza cuando las conexiones perimetrales bastidor-tablero desarrollan todo
su potencial plastico transmitiendo un flujo de fuerzas cortantes paralelas a los bordes. En consecuencia resulta
F_. .= 12F, (bls)c,donde 1,2 es un factor de mayoracion, I, es la capacidad de carga lateral de un clavo; b
es el ancho del panel; s es la separacion de los clavos perimetrales y ¢ = b/ (h/2) < 1 es un factor de reduccion
que aplica para4 > h/b>2. F se determiné para cada panel como el menor valor obtenido con las expresiones
del Eurocédigo 5 (AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a) para los 6 modos de fallo posibles en uniones sometidas
a carga lateral con cortadura simple, para lo cual se utilizaron datos de este trabajo y de publicaciones pre-
vias. Los datos de este trabajo se relacionan a la geometria y dimensiones de los elementos que componen las
conexiones (ver también la Tabla 1) asi como a los valores de las densidades de los tableros (p,) y bastidores
(p,,) que se exhiben en la Tabla 2 y permiten utilizar las ecuaciones provistas por el Eurocodigo 5 (AENOR
UNE-EN 1995-1-1 2016a) para determinar la resistencia al aplastamiento de cada tablero (f, = 0,11 p_d 03)
y bastidor (f,, = 0,082 p, dL 03). Dado que estas reglas no proveen expresiones para determinar el momento
plastico (M ) y la resistencia al arrancamiento () de los clavos utilizados en este trabajo, los mismos se
obtuvieron de una investigacion desarrollada con lat normatlva europea sobre la especie y clavos empleados en
el presente caso, la cual reporta M, =1356 Nmmy F, = 1153 N (Sosa- -Zitto et al. 2014).

Los resultados se presentan en la Tabla 3, donde puede apreciarse que F se alcanza con el modo de fallo
fen 10 paneles y con el modo d en los 7 restantes. Ambos modos, adoptados por las reglas de disefio europeas
(AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a) en base a las ecuaciones desarrolladas por Johansen (Hilson 1995), im-
plican la plastificacion de las conexiones pues en el modo f el clavo desarrolla 2 rétulas plasticas, una en el
bastidor y otra en el tablero, y en el modo d forma 1 rétula en el bastidor. Estos resultados son congruentes con
el comportamiento de los 15 paneles que cumplieron los requisitos constructivos, yaqueelde S 'y S, fue
alterado a causa de sus anomalias, como ya se describid.

Tabla 3: Principales resultados de la resistencia al descuadre segiin el criterio del Eurocodigo 5 (F ..) y su
relacion con el valor experimental (F_ ). ’

max

. Fa Modo | _ b | . e =12 Fy (E) c FmixEs Fnx™
Series | Paneles| (kIN) |de fallo (hf2)| Y \s c I A—
de Fa (N) any | (P

Sret-1 0,660 d 1 9,7 9,7 1,62

Sret Sref-2 0,618 d 1 9,0 9,0 1,59
Sret:3 0,681 ¥a 1 10,0 10,0 1,68

Sretan® | Srefan 0,678 d 1 9.9 9.9 0,34
Ss10-1 0,672 d 0,66 43 6,5 1,52

Ssio | Sswa | 0,644 d 0,66 42 6,3 1,44
Ss103 0,702 d 0,66 45 6,8 1,51

Selo.1 0,696 d 0,50 2,5 5,0 1,45

Seéto | Sewz2 | 0,659 f 0,50 24 48 1,33
Se103 0,673 f 0,50 2,5 5,0 1,22

Sata-1 0,687 Vi 1 20,1 20,1 1,40

Saa Sz 0,667 f 1 19,5 19,5 1,34
Satas 0,689 f 1 20,2 20,2 1,24

Saci1 0,663 Vi 1 19,4 194 1,44

Sael Sae2 0,663 f 1 19,4 19,4 1,14
Saas 0,692 ¥a 1 20,3 20,3 1,41

Sa2ctan® | Szelan 0,641 f 1 18,8 18,8 1,10

O Valores de F , disponibles en la Tabla 2;®: Series integradas por paneles con las anomalias detalladas en Materiales y Métodos;
Simbolos utilizados para determinar F, . segln el Eurocodigo 5 (AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a): F es la capacidad de carga
lateral de un clavo; d y f'son modos de fallo adoptados por estas reglas en base a las ecuaciones de Johansen (Hilson 1995); ¢ = b / (h/2)
<1 es un factor de reduccion que aplica cuando 4 > /b > 2, donde & y b expresan el alto y el ancho del panel, respectivamente; s es la
separacion entre clavos perimetrales.
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La presentacion en forma explicita del factor ¢ permite visualizar la importante disminucioén que éste oca-
sionaen F .. para las series con ancho reducido (Sy,)y S ), lo cual podria considerarse contradictorio con la
similitud encontrada para F__ /b (Tabla 2) entre estas series y la de referencia (S, ). Sin embargo, lo que explica
lareduccionde F, ... a través de ¢ no es una pérdida de resistencia sino el hecho de que al crecer /b crece la
deformacion necesaria para desarrollar el potencial plastico, disminuyendo la rigidez. Este fundamento emerge
claramente al comparar las curvas de S, con las de Sy S (Figura 4) y es congruente con publicaciones
previas (Hoekstra 2012).

610

La Tabla 3 también incluye el valor de la resistencia al descuadre sin la influencia de ¢ (F, .J/c) y la
relacion entre el valor experimental y el calculado sin la influencia de este factor (¥, /(F, . ./c)). En los 15
paneles sin anomalias la resistencia experimental super a la calculada, donde F,  /(F, . ./c) alcanz6 un valor
medio de 1,42 oscilando entre 1,14 y 1,68. Estos resultados estan en linea con reportes previos (Hoekstra 2012)
y sittian del lado de la seguridad al valor de la resistencia al descuadre calculada segtn el criterio europeo.
Por su parte, larelacion F_ /(F . . /c)enS  yS  reflejalainfluencia de sus anomalias sobre el resultado
experimental y en definitiva sobre la seguridad: i) el valor de S, (0,34) confirma que la falta de un anclaje
efectivo al suelo involucra una elevada probabilidad de falla, pues el valor experimental muestra una reduccion
del 66 % respecto del calculado; ii) en S, |, la influencia de la falla prematura ya descripta se evidencia en
que su valor (1,10) representa el 77 % del promedio general de las series sin anomalias (1,42). No obstante,
como el valor experimental supera en un 10 % al calculado, su desempefio no deberia afectar la seguridad de

una estructura.

A través del analisis anterior se comprobo que el comportamiento de los 15 paneles sin anomalias fue
congruente con el modelo asumido en el Método A del Eurocodigo 5 (AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a).
Dado que estos paneles cumplieron los requisitos implicitos en la aplicacion del método, dentro de los cuales
se destaca por su importancia el apropiado comportamiento mecanico de los anclajes, los resultados estimulan
el interés por conocer la relacion carga-desplazamiento (rigidez) de los anclajes utilizados. Con ese fin se pre-
sentan en la Tabla 4 los valores medios de la carga axil en el montante traccionado (£ ) para cada milimetro
de desplazamiento vertical (8), y la correspondiente relacion /8, en los montantes vinculados al suelo con
anclajes simplesen S .y doblesen S, y S, .

Tabla 4: Relacion carga-desplazamiento registrada en el anclaje de los montantes traccionados.

Desplazamiento vertical (8)
del montante (mm)

Anclajes |  Fm® (kN) | 150]18,0| 21,2 23,3 |24,6|26,5 | 28,1 | 29,1
simples | £./5 (kN/mm) [ 150 90 | 7,1 | 58 | 49 | 44 | 40 | 36

Anclajes | Fm®(KN) [ 14,0(22,2|28,6|33,7 | 37,8 | 41,3| 44,0 | 46,4
dobles | r /5 (kN/mm) | 14,0 | 11,1 95 | 84 | 7.6 | 69 | 63 | 5.8

1 2 3 4 5 6 7 8

(M: Valor medio de la fuerza en el montante traccionado de los paneles incluidos en S_;@: Valor medio de la fuerza en el montante

ref?

traccionado de los paneles que integran S, y S, .

Los ensayos mostraron que una importante proporciéon de & se produjo en la conexion entre el dispositivo
(placa de acero) y la madera del montante. Por su parte, en la Tabla 4 se advierte una disminucion gradual de
F_/8 al crecer &, variando entre 15 kN/mm y 3,6 kN/mm en los anclajes simples y entre 14 kN/mm y 5,8 kN/
mm en los dobles. Curiosamente, para & = 1 mm F’_/J fue mayor en los anclajes simples, pero luego de ese
particular comienzo la relacion fue siempre mayor en los dobles con una diferencia creciente hasta alcanzar 61
%. Esta evolucién no lineal es caracteristica de la madera bajo tensiones de aplastamiento junto al desarrollo
de rotulas plasticas en los tirafondos, lo cual se comprob6 con un estudio basado en la geometria y las pro-
piedades de los dispositivos de anclaje incluyendo la densidad de la madera del bastidor (p, ) presentada en la
Tabla 2. El estudio mostrd un comportamiento propio de los modos de fallo d y e entre los contemplados por ¢l
Eurocodigo 5 (AENOR UNE-EN 1995-1-1 2016a) para uniones con placa gruesa en cortadura simple, los que
se manifiestan con el desarrollo de 1y 2 rotulas plasticas en los tirafondos, respectivamente.
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Rigidez al descuadre. Resultados experimentales y control de las deformaciones bajo cargas de ser-
vicio

Los valores de la rigidez al descuadre (R) determinados experimentalmente se exhiben en la Tabla 2, donde
es posible advertir las siguientes particularidades de las series con paneles exentos de anomalias: i) R exhibe
una mayor variabilidad de resultados dentro de cada serie que la encontrada para F_ , a excepcion de S|
(COV = 11,9 %), ii) el valor medio de R decrece desde S_, (594 kN/m)a S (211 kN/m)ya S, (106 kN/m)
cuando crece la relacion /b desde 2 a 3 y a 4, respectivamente, siendo esta relacion la Ginica caracteristica que
diferencia las conformaciones de las 3 series mencionadas y, iii) El valor medio de R en S, (867 kN/m) supera
enun 31 % al de S, | (664 kN/m) y ninguna de las dos alcanza a duplicar el valor medio de S_; (594 kN/m),
proposito con el cual S, y S, | fueron disefiadas, sino que lo superan en un 46 % y un 12 %, respectivamente.

Acerca de la rigidez de las series con paneles andmalos se destacan las siguientes particularidades: 1) el
valorde Ren S (114 kN/m) representa solo el 19 % del valor medio obtenido para S _; (594 kN/m) lo cual
ratifica, de igual manera que para la resistencia, que esa conformacion no deberia utilizarse en paneles solici-
tados por acciones horizontales sin la presencia de cargas gravitatorias que equilibren el esfuerzo de levanta-
miento en el montante traccionado, ii) el panel (S, ) alcanzo6 un valor de R igual a 511 kN/m, equivalente al
77 % del valor medio correspondiente a S, | (664 kN/m), confirmando que su anomalia afecta parcialmente su
eficacia estructural.

El control de las deformaciones bajo cargas de servicio, y su relacion con R, son de interés desde la pers-
pectiva de la funcionalidad de la edificacion. Es de destacar que el Eurocodigo 5 (AENOR UNE-EN 1995-1-1
2016a) expresa que la respuesta del muro de corte debe evaluarse con el fin de garantizar que la construccion
se mantiene dentro de los limites adecuados de utilizacion, pero no ofrece lineamientos concretos para realizar
ese control.

Para analizar el comportamiento de los 15 paneles sin anomalias dentro de un rango adecuado de v que
garantice una adecuada serviciabilidad de la estructura, en la Figura 6 se despliega la etapa inicial (zoom) de
las curvas F-v y se sefialan los valores empleados para determinar R seglin los lineamientos de la norma AE-
NOR UNE-EN 594 (2011). La figura también incluye una linea vertical (v = 8§ mm) que representa un limite
razonable (tomado como ejemplo) de la distorsion por descuadre de un panel (v/A = 8/2440 ~ 1/300), aunque
el analisis es valido para valores mas restrictivos de v/A.

La Figura 6 permite apreciar dos particularidades relacionadas a la rigidez de los paneles y su comporta-
miento bajo cargas de servicio: i) los valores de F'y v utilizados para determinar R no siempre son representa-
tivos del desarrollo de las curvas en el entorno de la deformacion adoptada como limite. En consecuencia, la
eficacia de R para expresar el comportamiento de los paneles en un nivel aceptable de deformacion debe con-
siderarse con cautela y, ii) aumentos acentuados de v acompafiados de pequeiios incrementos de F en la parte
inicial de algunas curvas (S, |, entre otras) evidencian un reducido desarrollo de la resistencia al descuadre
para la deformacion tomada como limite. Este comportamiento se explica por la presencia de pequefias imper-
fecciones en el ensamble del bastidor, tipicas en maderas con baja trabajabilidad como el eucalipto (Eucalyptus
grandis (W.Hill ex Maiden)). Durante los ensayos se comprobo6 que pequefias holguras entre la solera inferior
y el montante comprimido permiten un descenso inicial de éste bajo cargas reducidas, con el consecuente des-
plazamiento horizontal del extremo superior del panel (v) incrementado en funcion de A/b.



vaderas, iondiay eenoiosa 202 G

F (kN)

0 10 20 30 40 50
Deformacion v (mm)
(*): valores correspondientes al 20 % y 40 % de Fouux utilizados para determinar R segin
EN 594 (CEN 2011): (........): linea representativa de v = 8 mm.

Figura 6: Desarrollo inicial de las curvas carga (F) vs deformacion horizontal de descuadre (v)
correspondientes a los 15 paneles sin anomalias.
(*) Valores correspondientes al 20 % y 40 % de F_, utilizados para determinar R segun EN 594 (2011); (...... ) Linea vertical representa-
tiva de v=8 mm

Dada la importancia de conocer la resistencia desarrollada al alcanzar la deformacion adoptada como li-
mite (F_, ), esta respuesta estructural se presenta discriminadamente en la Tabla 5 junto a su relacion con la

maxima resistencia al descuadre, calculada (¥ méX,ES) y experimental (F . ).
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Tabla 5: Resistencia al descuadre desarrollada para una deformacién de 8 mm (F,
capacidad resistente calculada (', /F )y experimental (F,

=8 mm = max,ES

—emn) Y Surelacion con la
mm-
/F . )en los 15 paneles sin anomalias.

=8 mm = max

Fy=g mm F,- -
Serics | Pancles | F7=8mm Valor medio (kN) = mn; i
(kN) Fo, .. F._. @
(COV) (%) max ES max
Sre 1 5,5 0,57 0,35
Sref Srefl 4)4 (159,52) 0,49 0,3 1
Sret3 6,5 | 0,65 0,39
Ss10-1 1,2 » 0,28 0,12
Ssio | Ssia 1,9 (23”2) 0,45 0,21
Ssi03 1,8 0,40 0,17
Se10-1 0,7 0,28 0,09
Se10 | Set02 0,8 (41?;06) 0,33 0,13
Se103 L5 ’ 0,60 0,25
Saa-1 11,2 5 0,56 0,40
Saia Sataz 4.8 (40.4) 0,25 0,18
Sota3 7.8 0,39 0,31
Sacl1 8.0 0,41 0,29
Soal Sserz 57 (168’62) 0,29 0,26
Sae3 6,2 ' 0,31 0,22

COV: coeficiente de variacion; : valores de - disponibles en la Tabla 3; @: valores de F , disponibles en la Tabla 2.

max,ES

La dispersion de valores de F_,  dentro de cada serie, visible en la Figura 6, estd expresada numérica-
mente en la Tabla 5 a través de los valores del COV, que superan a los encontrados para F__ 'y estan en linea
con los exhibidos por R (Tabla 2). Esa elevada dispersion se extiende a las relaciones F_, mm/Fmax Y P mm/
F .. revelando dos caracteristicas desfavorables relacionadas al desempefio del material: 1) 4 de las 5 series
(excepto S,.p) exhiben 2 paneles (67 %) con F_, mm/Fmax s menor o igual a 0,40 y 1 con un valor menor a 0,30.
Dado que bajo cargas de servicio los esfuerzos se sitian en torno al 40 % del valor de célculo de la resistencia
(Larsen 1995), estos resultados prueban que la contribucion resistente que surge de las reglas de disefio debe
tomarse con cautela tanto para un unico panel como para un muro formado por varios paneles, ii) el extenso
rango abarcado por . /F (0,09 a 0,40) indica que los relativamente elevados valores de F , (Tabla 2)
no siempre garantizan una contribucion eficaz a la resistencia al descuadre bajo cargas de serv1c10 y que este
enfoque debe concitar especial interés en los programas experimentales orientados a estudiar nuevas confor-

maciones de muros.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sobre paneles de distinto ancho ratificaron que la resistencia al descuadre esta
relacionada linealmente con la cantidad de conexiones que vinculan la solera superior y el tablero. Las curvas
carga-deformacion de los paneles con ancho menor a la mitad de su altura mostraron que al alcanzar la defor-
macion limite del ensayo (v = 100 mm) estaban aun desarrollando su potencial plastico, confirmando que la
reduccion de la resistencia adoptada por las reglas de disefio europeas para esos casos no responde a una dis-
minucion de esta propiedad sino a que al crecer la relacion alto/ancho crece también la deformacion necesaria
para desarrollar la resistencia, lo cual disminuye la rigidez.

Los paneles construidos respetando los requisitos del Eurocodigo 5 para aplicar el Método A mostraron
un comportamiento ductil antes de alcanzar la falla. Esta caracteristica, favorable desde la perspectiva de la
seguridad estructural, se reveld durante los ensayos en forma simultanea con la gradual formacion de rotulas
plasticas en las uniones perimetrales tablero-bastidor, en linea con el modelo tedrico asumido por las reglas
de disefio.

La resistencia experimental superé a la calculada segun el criterio del Eurocddigo 5 en todos los paneles
sin anomalias, mostrando una diferencia promedio de 42 % que sitia del lado de la seguridad al valor de la
resistencia al descuadre calculado segun estas reglas. Contrariamente, la resistencia experimental del panel con
el anclaje en la solera alcanzo el 34 % de la calculada, confirmando que su conformacion no deberia utilizarse
en paneles estructurales solicitados por acciones horizontales y sin la presencia de cargas gravitatorias que
equilibren el esfuerzo del montante traccionado.

Los resultados experimentales ratificaron una elevada variabilidad de la rigidez al descuadre dentro de
cada serie. A su vez pusieron en evidencia que los valores de la fuerza y la deformacion utilizados para deter-
minarla no siempre expresan el comportamiento de los paneles en el entorno de las deformaciones correspon-
dientes a las cargas de servicio.

Se registro la resistencia desarrollada por cada panel al experimentar una deformacion de descuadre de
8 mm, considerada en este caso como un limite para controlar las distorsiones. Los resultados mostraron que
debido a la elevada dispersion, su valor debe considerarse con prudencia cuando se obtiene aplicando las reglas
de disefio.

El analisis confirmé que la existencia de elevados valores experimentales de la resistencia al descuadre no
implica lograr un desarrollo adecuado de esta propiedad bajo cargas de servicio. En consecuencia, este tema
deberia ocupar un lugar destacado en la preparacion de proyectos destinados a investigar el comportamiento
mecanico de estos sistemas estructurales.
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