OPEN a ACCESS

PREPRINTS =

Articulo/Article
ID: el71
Publicado en linea

/Published online:
07/03/2024

Discliamer: The
statements, opinions,
and data contained

in all publications are
solely those of the
individual author(s) and
contributor(s) and not of
ACI and/or the editor(s)
ACI and/or the editor(s)
disclaim responsibility
for any injury to people
or property resulting
from any ideas,
methods, instructions, or
products referred to in
the content.

Not peer-reviewed - doi: https://doi.org/10.18272/aci.171

Muros de entramado ligero
de madera: Una revision del
estado del arte

Light-frame wood shear walls:
A review of the state-of-the-art

Jaime Joan Encalada Ona'*®

Lenin Geovanny Alvarez Prado'®

Diego Marcelo Quizanga Martinez'®

Luisa Paulina Viera Arroba'®

Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Quito, Ecuador
Email: jjencaladaoc@uce.edu.ec

DOI: https://doi.org/10.18272/acii71

Abstract:

Due to the damage observed in timber structures during the 1994 Northridge
earthquake, research focused on understanding, designing, and improving the
seismic response of lightframe wood shear walls has experienced remarkable
growth. This article presents a review of the state of the art on the study of these
walls, presenting the innovations and findings found in the last decade based on
experimental tests and numerical models, which are detailed in research articles
found in the ScienceDirect database. Based on the available bibliometric information,
the methodology indicated in the PRISMA statement has been adopted to determine
works that are not of interest to this review; additionally, using the VOSviewer tool,
bibliometric maps were made according to the authors found in the search for
information. It should be noted that aspects of fire resistance or other environmental
factors have been excluded in this work. At the end of the bibliography selection,
the information is organized according to two aspects identified in the literature:
experimental studies and numerical modeling of light-frame wood shear walls.
These results are discussed later to indicate the most transcendental findings and,
therefore, the lines of research to be explored in the future.

Keywords: Timber structures, bibliometric maps, numerical models, experimental
tests, nailed joints, finite elements, nonlinear behavior

Resumen

Tras los danos ocasionados a las estructuras de madera durante el sismo de
Northridge en 1994, la investigacion enfocada en comprender, disefiar y mejorar la
respuesta sismica muros de corte de entramado ligero de madera ha experimentado
un notable crecimiento. Este articulo presenta una revision del estado del arte sobre
el estudio de estos muros, se presentan las innovaciones y hallazgos encontrados en
la Ultima década, a partir de ensayos experimentales y modelos numericos, mismos
que se detallan en articulos de investigacion encontrados en la base de datos
ScienceDirect. En funcion de la informacion bibliomeétrica disponible se ha adoptado
la metodologia indicada en la declaracion PRISMA para determinar trabajos que no
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son del interés de esta revision, adicionalmente mediante el uso de la herramienta
VOSviewer se realizaron mapas bibliométricos en funcion de los autores encontrados
en la busqueda de informacion. Cabe sefalar que en este trabajo se han excluido
aspectos de resistencia al fuego u otros factores ambientales. Al término de la
seleccion dela bibliografia se tiene como resultado informacion organizada en funcion
de dos aspectos clave identificados en la literatura: los estudios experimentales y la
modelacion numerica de muros de entramado ligero. Estos resultados se discuten
posteriormente para indicar los hallazgos mas trascendentales y por ende las lineas
de investigacion a explorarse en el futuro.

Palabras clave: Estructuras de madera, mapas bibliométricos, modelos numéricos,
ensayos experimentales, uniones clavadas, elementos finitos, comportamiento no
lineal.

Introduccion

Producto de los danos causados a las estructuras de madera después del sismo
de Northridge en 1994, se incremento la investigacion enfocada a mejorar el
entendimiento sobre el comportamiento sismico de los muros de corte de entramado
ligero de madera [1]. Diferentes investigadores sefalan que la informacion obtenida
en los estudios experimentales y numericos ayudan al desarrollo de la metodologia
de diseno sismorresistente [2,3], pues resulta crucial comprender el comportamiento
de la estructura para garantizar resistencia y rigidez adecuadas frente a eventos
sismicos [4].

En un edificio de madera los muros de corte junto a los diafragmas horizontales
constituyen los elementos primarios del sistema resistente a fuerzas laterales [1]. Un
muro de entramado ligero consta de un marco que puede ir desde los 1200 mm
de longitud en adelante, con montantes verticales denominados pies derechos,
generalmente espaciados a intervalos de 400 mm, junto con elementos horizontales
denominados soleras. La escuadria de estos componentes es generalmente de 38
x 89 mm. Por lo general, los marcos tienen un revestimiento (en uno o ambos lados)
de paneles de OSB o “plywood” cuya dimension varia entre 7 y 15 mm. Estos muros
pueden tener adicionalmente un panel de yeso en la cara interior. Los clavos que unen
el marco con los pies derechos suelen estar espaciados a lo largo de sus bordes en
intervalos de 50, 75,100 0 150 mm, a esta conexion se le denomina S2F por sus siglas
en inglés (sheathing to framing). Ademas, los muros cuentan con anclajes de sujecion
mayormente del tipo “hold-down” para evitar el vuelco y pernos de corte que sujetan
la estructura a la cimentacion [5]. La geometria del muro se puede apreciar a detalle
enlaFig1[6].
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FIGURA 1. Geometria tipica del muro de corte con entramado ligero de madera [6]

Se ha experimentado con muros de entramado ligero en los que se ha variado: i)
relaciones de aspecto, i) espesor de los paneles de revestimiento, i) espaciamiento del
clavado que une el panel al marco iv) separacion entre pies derechos que dan soporte al
muro, v) el material del panel de recubrimiento vy vi) el sistema de sujecion empleado [4].
De esta forma el estudio del comportamiento de muros de corte madera de entramado
ligero ha sido de gran interés en las ultimas décadas debido a su uso como sistema
resistente a fuerzas laterales en estructuras de madera de baja altura [7].

Este articulo de revision del estado tiene como objetivo presentar los resultados de una
amplia revision bibliografica acerca de variaciones hechas alas principales caracteristicas
constructivas de muros de entramado ligero de madera, con el propdsito de mejorar la
respuesta estructural que estos presentan ante la accion de cargas laterales. Mismas
gue se han obtenido mediante ensayos experimentales de laboratorio (monotonicos
y ciclicos) con el fin de evaluar su influencia en el comportamiento no lineal de este
elemento estructural. En este articulo también se incluye una revision de los trabajos
direccionados al modelamiento numérico de estos muros.

Las conclusiones, hallazgos y resultados encontrados por los investigadores se
abordan de forma pertinente en cada una de las secciones que estructuran los
resultados del presente articulo.

Materiales y métodos

La informacion recopilada en este articulo se basa en una exhaustiva busqueda
realizada en la plataforma ScienceDirect. Para obtener resultados pertinentes, se
empled una combinacion especifica de términos de busqueda: (light+frame AND
((wood OR timber) + “shear wall’)) NOT (“CLT shear wall” OR “post and beam” OR
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thermal OR fire OR roof OR “cold formed”). Esta instruccion tiene el propdsito de excluir
articulos que se centren en el estudio de muros construidos completamente con CLT
o con el sistema estructural de poste-viga, ya que estos presentan caracteristicas
estructurales diferentes al muro de entramado ligero. Ademas, se descartaron los
términos “thermal” y “fire”. También se excluyo resultados que contenian los términos
“cold formed” y “roof” ya que tambien existen sistemas de entramado ligero utilizados
en pisos, cubiertas y muros de acero. Finalmente, la busqueda se limitd a presentar
resultados de los diez Ultimos afios, rango comprendido entre 2014 y 2023. Unicamente
se han considerado incluir articulos de investigacion para garantizar la relevancia y
actualidad de la informacion recopilada en este contexto especifico.

En este estudio, se emplea una técnica de andlisis cienciométrico conocida como
bibliometria, la cual ayuda a representar el dominio del conocimiento y a revelar las
relaciones entre articulos, revistas y palabras clave [8]. El programa VOSviewer es
una herramienta que facilita la visualizacion de datos bibliométricos obtenidos de una
plataforma de busqueda de datos [9]. La informacién extraida permite representar
en un mapa bibliométrico los autores encontrados en la primera busqueda de
resultados, como se ilustra enla Fig. 2, donde se identifica con una escala de colores su
participacion mas reciente en determinado articulo. El color naranja indica los trabajos
mas recientes, mientras que el azul representa los mas antiguos.
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FIGURA 2. Mapa bibliografico basado en autores encontrados en la primera busqueda en
ScienceDirect

Para la revision sistematica se optd por la metodologia indicada en la declaracion
PRISMA 2020 [10]. En la Fig. 3 se presenta un diagrama de flujo que ilustra el proceso
de seleccion de estudios. Para el andlisis se identificaron inicialmente 116 resultados
a través de la base de datos ScienceDirect. Durante el proceso de eliminacion de
duplicados vy la aplicacion de criterios de inclusion y exclusion basados en el afno de
publicacion, se lo realizé en la misma base de datos limitando los articulos a aquellos
publicados a partir de 2014. Tras las eliminaciones automaticas, quedaron 77 registros
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para revision. Luego, se excluyeron otros estudios tras revisar criterios como el titulo, el
resumen y las conclusiones, asegurando que estuvieran dentro del ambito de interes
para la revision, o que redujo el numero a 30 estudios.
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FIGURA 3. Flujograma PRISMA que identifica el proceso de seleccion de datos para la investigacion

En la etapa de diagnostico se excluyo trabajos de investigacion que inicialmente se
percibian como objeto de inclusion en la revision. En primer lugar, se descartaron dos
articulos, [11,12], debido a que la investigacion desarrollada en los mismos esta ligada
a cargas laterales debidas a la accion del viento, y no a la ocurrencia de un sismo. Se
desecharon también dos articulos, [13,14], enfocados a la rehabilitacion de estructuras
mas que a un diseno experimental de los muros. Y por ultimo estudios en los que los
muros No se toman como principal sistema resistente a fuerzas, [15,16].

A medida que avanzaba la revision, se identificaron y afadieron cuatro estudios
adicionales, [17.18,19,20], que se consideraron pertinentes para la inclusion ya que
seguian las lineas de investigacion tratadas en este articulo.

Enla Fig. 4 se tiene un mapa bibliomeétrico con los autores considerados finalmente en la
seccionde resultados. Visualmente se indica como han colaborado en susinvestigaciones
a lo largo de esta Ultima década. Los tonos naranjas indican actividad en publicaciones
mas recientes, mientras que los tonos azules representan relaciones mas antiguas.
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FIGURA 4. Mapa bibliografico basado en autores de la etapa final de busqueda

Resultados

Una vez realizada la seleccion final de los articulos y las categorias de organizacion de
estos, se presenta a continuacion el trabajo de cada grupo de investigadores en orden
cronoldgico desde el mas antiguo al mas moderno de cada seccion.

Estudios experimentales

En esta primera seccion se albergan aquellos estudios experimentales donde los
investigadores han analizado la variacion de distintos detalles constructivos, mismos
que no representan un cambio abrupto a la concepcion propiamente de un muro de
corte con entramado ligero de madera. Se revisa también estudios de la conexion
S2F y la propuesta de materiales alternativos para conformar el marco, los paneles
de revestimiento y los ensayos experimentales de laboratorio en los cuales se aplican
cargas cuasi estaticas de forma monotonica o ciclica a los especimenes sirven para
una posterior evaluacion de las propiedades mecanicas. Esto permite identificar si se
han alcanzado mejoras en el rendimiento del muro.

Variaciones en la geometria y detalles constructivos de los muros

Los dispositivos de anclaje tipo “hold-down” evitan el levantamiento vertical del muro
al proveer sujecion a la base. En casos de muros parcialmente anclados, donde estos
dispositivos no soportan toda la solicitacion, la solera inferior distribuye uniformemente
las fuerzas de anclaje generadas por la conexion S2F y los pernos de anclaje. Esto
puede provocar flexion transversal al eje principal de la solera inferior, resultando en
un posible fallo local fragil e indeseado nivel global del muro [18]. Caprolu et al. [18],
investigaron experimental y numericamente la capacidad de carga de las soleras
inferiores en estos casos, identificando dos modos principales de fallo: division en
la parte inferior de la solera y division en el borde en contacto con la conexion S2F.
La distancia entre el borde de la arandela del perno de anclaje y la cara de la solera
conectada al panel de revestimiento influye en el tipo de fallo; si supera los 10 mm, se

Muros de entramado ligero de madera: Una revision del estado del arte
Encalada | Alvarez | Quizanga | Viera (2024)


https://doi.org/10.18272/aci.171

OPEN 8ACCESS

PREPRINTS =

Articulo/Article
ID:171

Publicado en linea
/Published online:
05/03/2024

7

Not peer-reviewed - doi: https://doi.org/10.18272/aci.171

produce el primer tipo de fallo. Ademas, sugieren que orientar la meédula del riel hacia
abajo, en lugar de hacia arriba, proporciona una mayor resistencia.

Anil et al. [19], llevaron a cabo un estudio experimental sobre la insercion de elementos
horizontales resistentes entre los pies derechos a lo largo del muro. Estos elementos,
de la misma seccion que los componentes principales del marco, mostraron un notable
aumento en resistencia, rigidez, ductilidad y capacidad de disipacion de energia. Se
analizaron variables como la relacion de aspecto y la presencia de aperturas para puertas
y ventanas. A pesar de que estas aperturas suelen reducir la capacidad resistente del muro,
la inclusion de elementos horizontales contrarrestd estos efectos, incluso reduciendo la
longitud de las grietas en las esquinas de las aperturas después del fallo del muro.

Shadravan y Ramseyer [21], investigaron técnicas constructivas para mejorar la
resistencia lateral de los muros. Encontraron un aumento del 13.2 % en la capacidad a
carga lateral al usar clavos anillados de relacion de aspecto 8d, espaciados cada 150
mm en los bordes y 300 mm al centro, con pies derechos espaciados cada 405 mm.
También exploraron otras técnicas, como el uso de un doble elemento en la solera inferior
del muro, anclado por pernos cada 900 mm, aumentando hasta 3 veces la resistencia
de un muro tradicional. Identificaron incrementos porcentuales en la capacidad de los
muros con diversas modificaciones: doble elemento en la solera inferior (122 %), placas
de asiento para arandelas (33 %), reduccion del espaciamiento entre clavos (28.3 %), uso
de clavos anillados (13.2 %) y reduccion del espaciamiento entre pies derechos (5.8 %).

Sadeghietal.[20], realizaron pruebas experimentales en sumodelo de muro propuesto,
el cual emplea elementos de armazon de madera laminada encolada con una seccion
de 180 x 180 mm? en los bordes, superior a la convencional en muros cortantes de
entramado ligero de madera. Ademas, utilizaron un dispositivo de sujecion esquinero
robusto y angulos de conexion de corte para asegurar el muro a la base. Durante
el estudio, consideraron espacios libres entre el panel de revestimiento de OSB y los
anclajes esquineros, visibles en la Fig.5, para prevenir el pandeo prematuro del panel,
tanto por cargas sismicas como por variaciones dimensionales debidas a la humedad.
Aungue reconocen que esta practica es una recomendacion normativa, encontraron
experimentalmente que su implementacion mejora la resistencia al cortante lateral.
También concluyeron que es necesario mejorar la conexion entre los pies derechos
de borde vy la solera superior, incrementando la rigidez axial al emplear mas de dos
tornillos en el punto de conexion, mejorando la resistencia al corte y el desplazamiento
horizontal durante el estado limite de servicio del muro.

FIGURA 5. Espacios libres entre el panel de revestimiento y los anclajes esquineros [20]
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Guifez et al. [5], presentaron los resultados de 17 ensayos de monotonicos y ciclicos
a muros con caracteristicas distintivas como o son un conjunto de 5 elementos que
componen los pies derechos de borde a cada lado vy la disposicion de “hold-downs”
de mayor resistencia a los usados comunmente. Ambas caras son revestidas con
paneles de OSB que se clavan al armazon cada 50 o 100 mm en los bordes. Las
conclusiones expuestas por los autores informan de un amortiguamiento viscoso
equivalente caracteristico del 9 % en promedio para todos los ensayos. Ni el
espaciamiento del clavado nila longitud de los muros influye en el radio de ductilidad
gue es en promedio 3.75. Al comparar la respuesta de una probeta ante carga ciclica
y monotonica, se encuentra que el ensayo ciclico reduce en un 8 a 16 % la resistencia
a corte, donde los muros con clavado de 50 mm tienen una menor afectacion.
Sin embargo, esta separacion no influye en la rigidez del muro, propiedad que es
definida por la longitud del elemento estructural. Sus resultados experimentales
comparados con los valores tedricos de la SDPWS (Special Design Provision for
Wind and Seismic) [22], tienen una mayor resistencia, pero menor rigidez a corte.
En referencia al Cddigo de Disefio Sismico Chileno [23], proponen un aumento del
limite deriva actual hasta un valor de 0.4 % nivel al cual no se han observado danos
a la estructura.

Bagheriy Doudak [4], investigaron el comportamiento estructural de 26 especimenes
de prueba con diferentes detalles de construccion, ademas presentaron un
modelo numérico analizado en la seccion correspondiente del presente trabajo.
Las observaciones extraidas por los autores en la parte experimental indican que la
adicion de mas elementos a los pies derechos borde y el cambio de dimensiones de
estos no tiene un efecto significativo en la capacidad general del muro, aunque si un
efecto menor sobre la rigidez. Los paneles de revestimiento mas gruesos confieren
una mayor resistencia y rigidez sin afectar el radio de ductilidad, independientemente
del material (plywood u OSB). Si bien se ha encontrado que el diametro de los clavos
y el espaciamiento afecta significativamente la resistencia, no hay una relacion lineal
que describa este efecto.

Orellana et al. [3], investigaron el comportamiento de muros de corte con marcos
de madera chilena calificada MGP10 a escala real. Estas muestras tenian una altura
de 2470 mm y se probaron en tres longitudes diferentes: 1200, 2400 y 3600 mm.
Encontraron que la capacidad maxima de carga lateral aumentd en promedio un 37 %
respecto a lo presentado por Guifiez et al. [5], (variando entre el 8 % y el 63 %) cuando
se aplico carga axial compresiva y momento flector. Asimismo, la rigidez inicial mostro
un incremento del 141 % (variando entre el 103 % y el 191 %), mientras que la capacidad
de disipacion de energia aumentd un 104 % (variando entre el 36 % vy el 156 %). Por
Ultimo, la relacion de ductilidad experimentd un aumento del 55 % (variando entre el
22 %y el 87 %).

Estrella et al. [24], llevaron a cabo pruebas para evaluar el comportamiento de
cuatro muestras con diferentes configuraciones bajo condiciones laterales,
utilizando sujeciones de varillas continuas, en comparacion con muros sujetos a
anclajes discretos. Los resultados de su investigacion indican que el uso del sistema
de varilla continua aumenta la resistencia de la pared en un 35.8 % y permite un
comportamiento elastico hasta derivas aproximadas de 0.8 %. Ademas, al reducir el
espacio de clavado de 100 a 50 mm en una de las configuraciones, se observo un
incremento del 21.7 % en la rigidez y un aumento del 40 % en la resistencia. Aunque
el diametro de la varilla no tuvo un impacto significativo en estos parametros, se
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encontrd que el uso de una varilla de mayor diametro (44.5 mm) y una configuracion
de clavado con un espaciado de 50 mm aument? la ductilidad hasta 6.32 en uno de
los especimenes.

Qiang et al. [21], presentan una variacion constructiva al conectar los paneles de
revestimiento al marco con tres filas de clavos en lugar de una sola alrededor de los
bordes. Tras ensayos ciclicos en 10 especimenes, se encontrd una resistencia lateral
hasta tres veces mas que la de muros estandar. También se observaron mejoras en
la rigidez inicial y la deformacion a la falla. Los autores llevaron a cabo una equivalencia
sismica con los muros estandar segun la normativa ASTM D7989 [25], en este
procedimiento determinaron valores de disefo que resultaron ser menos del doble
que los correspondientes a muros estandar. Esta aparente contradiccion se justifica
por la necesidad de aplicar un factor de sobrerresistencia mayor el cual garantiza el
cumplimiento de los criterios de ductilidad establecidos en la normativa de referencia.

Conexién entre armazoén y panel de revestimiento, conexiéon S2F

El entendimiento de la histéresis en las conexiones entre el armazon y el panel de
recubrimiento es crucial para comprender la respuesta dinamica de las estructuras
de madera, ya que permite calcular la cantidad de energia disipada. Segun Lam et
al. [1], este comportamiento complejo surge debido a la fluencia de los sujetadores,
las propiedades de la madera en el muro y la formacion de espacios holgados en los
puntos de conexion como resultado de la accion dinamica. A medida que la carga
actuante varia, el sujetador ejerce presion sobre la madera en el area de contacto,
causando deformaciones permanentes. Al invertir la carga, el sujetador se desplaza
a traveés del espacio creado, generando holguras en sentido opuesto, en un proceso
ciclico que incrementa estas holguras a cada paso, resultando en una deformacion
flacida y una apariencia de “pellizco” (pinching) en el bucle de histéresis.

La conexion S2F puede realizarse con grapas, en ese sentido Verdret et al.
[22], estudiaron la orientacion de las grapas en relacion con las fibras del
armazon, utilizando OSB de 12 mm y elementos de armazdn de madera C24
(45 x 145 mm’). Determinaron que las grapas deben tener dimensiones especificas
para ser comparables con clavos roscados segun el Eurocodigo 5 [26]. Los ensayos
monotdnicos mostraron que las conexiones grapadas a 0° tienen un 20 % menos
de capacidad de carga que las orientadas a 90° y las clavadas (también ensayadas
para efectuar comparaciones). Sin embargo, las grapas a 0° mostraron mayor rigidez
debido al anclaje con el pie derecho. Ademas, la velocidad de carga en ensayos
ciclicos afecto la carga maxima observada en las conexiones clavadas, mientras que
las grapas resultaron menos afectadas en términos de ductilidad segun la normativa
ASTME 2126 [27].

Germano et al.[28],investigaron elimpacto de la superficie del vastago en conexiones
clavadas, comparando clavos lisos con anillados. Descubrieron que, para un diametro
de clavo equivalente, la resistencia de las conexiones con clavos anillados es 1.75
veces mayor que las de superficie lisa. A pesar de observar una disminucion en la
rigidez inicial con clavos anillados debido a las holguras que provocan las estrias
en la madera, los autores sugieren que se necesitan mas estudios para evaluar
completamente este efecto.

Zheng et al. [29], realizaron un estudio sobre conexiones utilizando tornillos
autorroscantes y paneles de ply-bamboo. Aungue el uso de este material podria
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ubicarelestudioenlaseccionde materiales alternativos paraarmazony revestimiento,
las conclusiones presentadas por los investigadores justifican su inclusion en esta
seccion. En el experimento, realizaron ensayos monotonicos en veinte grupos de
conexiones con ply-bamboo atornilladas a un elemento de armazon (ply bamboo
sheathing-to-framing screwed, PSFS) y dos grupos adicionales de conexiones
tradicionales clavadas con paneles de OSB. Los resultados indicaron que el uso de
tornillos autorroscantes proporciona una resistencia y desplazamiento uUltimos 2.5
y 2 veces mayores que las conexiones tradicionales con clavos y paneles de OSB.
Ademas, destacan que el espesor del panel de ply-bamboo y la distancia al tornillo no
afectan significativamente las propiedades mecanicas, como si lo hace la direccion
de carga con respecto a las fibras de la madera del marco, donde se observa mayor
rigidez, resistencia y ductilidad en la orientacion paralela. Los autores atribuyen las
variaciones principalmente a vacios e imperfecciones en el ply-bamboo.

Materiales alternativos en elementos de marco y paneles de revestimiento
Echeverry y Correal [30], proponen el uso de guadua laminada (Laminated Guadua
MatsLGM) para los elementos de armazon y los paneles de revestimiento. Su
estudio evalua experimentalmente el comportamiento no lineal de conexiones S2F
compuestas de clavosy LGM, utilizando dos tamanos diferentes de clavos y aplicando
la carga en direccion paralela y perpendicular a las fibras del marco. Observaron una
mejor respuesta con clavos de mayor tamano. Ademas, desarrollaron un modelo
numeérico con el software CASHEW [31], para evaluar el potencial de los muros
de corte fabricados completamente de LGM, basandose en los resultados de los
ensayos de las conexiones. Afirman que estos muros tendrian una capacidad similar
a los fabricados con materiales tradicionales como la madera. Senalan que las
pequenas diferencias en rigidez y resistencia se deben a variaciones en la calidad
de la LGM, atribuibles a procesos de fabricacion que deben ajustarse para eliminar
vacios e imperfecciones.

Nguyen et al. [32], llevaron a cabo una investigacion experimental sobre la integracion
de pies derechos postensados de madera contra laminada (CLT) en un muro hibrido
de 5486 mm de largo por 2438 mm de altura. El sistema, ilustrado en la Fig. 6, consta
de tres muros tradicionales, donde dos de ellos se conectan mediante seis clavos
normales (por cada muro) de relacion 16d (89 x 3.43 mm) que anclanlos pies derechos
de borde al elemento compuesto por cinco capas de CLT (133 x 610 x 2440 mm). Se
aplico una fuerza de 97.86 kN para ejecutar el postensado mediante 7 cables de
acero (Fy = 1530 MPa) de 12.7 mm de diametro colocados a lo largo de un ducto al
interior del panel de CLT. El estudio evalla el comportamiento sismico del sistema
y concluye que se desempefia bien ante el MCE (maximo terremoto considerado),
con una deriva maxima inferior al 1 %. Se atribuye este resultado a la alta rigidez
y eficiente capacidad de autocentrado proporcionadas por el CLT postensado,
complementadas con la disipacion de energia de los muros tradicionales. Por ello, los
autores sugieren este sistema como una solucion para edificaciones residenciales
de mediana a gran altura.
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FIGURA 6. Sistema de muro hibrido CLT - Light frame [32].

Yue et al. [33], realizaron una investigacion experimental con cinco muros a escala
real (2400 x 2400 mm) utilizando madera tipo ply-wood densificada, fabricada con
chapas de alamo de 2 mm de espesor, prensadas a 130 °C con adhesivo de fenol-
formaldehido, logrando densidades de 550, 650 y 840 kg/m® mediante la colocacion
ortogonal de 7, 9 y 12 chapas de alamo, respectivamente. Se evaluo la factibilidad de
la madera densificada como revestimiento de muros y su impacto en el desempeno
lateral mediante ensayos monotonicos. Se observo una mejora en el rendimiento lateral
con el aumento de la densidad del revestimiento, destacando el mejor desempeno del
especimen con densidad de 840 kg/m®. Ademas, se constato que el rendimiento de un
muro con un panel marginalmente densificado es cercano al de uno completamente
densificado, evitando el desgarro del revestimiento y focalizando el dafo hacia
los conectores (clavos). Al comparar los resultados experimentales con el modelo
elastoplastico de Casagrande et al. [34], se encontrd un error de aproximadamente
el 10 %, sugiriendo la utilidad de este modelo en el disefio de muros con este tipo de
revestimiento.

Valdivieso et al. [35], investigaron como los acabados no estructurales afectan las
propiedades de un muro compuesto por mulltiples capas (MLSSW). Utilizaron paneles
de yeso Tipo X (GWB) para revestir un MLSSW y compararon con uno sin revestimiento.
Los acabados aumentaron la resistencia (160 %) vy rigidez (53 %), aunque la ductilidad
disminuyo (16 % - 42 %). Aun asi, la energia disipada fue comparable a la de los muros sin
revestimiento. En resumen, los muros con acabados tienen caracteristicas histeréticas
similares a los muros sin revestimiento, pero con anclajes continuos equivalentes.

Estudios numéricos

En la presente seccion se contemplan analisis, metodologias, enfoques y modelos
propuestos por los investigadores citados para el desarrollo de un modelado nolineal y
disefio de los muros de madera estudiados en forma efectiva. Dentro de esto se puede
encontrar modelos que caracterizan el comportamiento histerético de las conexiones
S2F para incorporarlos a enfoques de modelado no lineal basado en elementos finitos
(FE), dada la complejidad de los modelos algunos autores proponen simplificaciones
para representar estructuras de varios niveles con resultados de analisis aceptables.
Las investigaciones en el disefio de muros parten de la propuesta de estos elementos
en edificaciones de mayor altura, expuestas a mayores solicitaciones verticales y
horizontales en el caso de zonas de alta sismicidad.
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Humbert et al.[36,37], presentaron un estudio en dos partes. Enla primera, desarrollaron
un modelo de elementos finitos calibrado mediante ensayos de laboratorio para
determinar los parametros del modelo histerético previamente desarrollado, como se

muestra en la Fig. 7.
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FIGURA 7. Ley constitutiva de histéresis propuesta en la investigacion de Humbert et al. [36]

Este modelo, mas complejo numéricamente, considera el dafio progresivo en las
uniones. Validaron el modelo con 14 muros sometidos a carga cuasi estatica en ensayos
monotonicos y ciclicos, encontrando una buena concordancia entre las predicciones
del modelo de elementos finitos (descrito en la Fig. 8) y los experimentos reales.

m;

O m; Lumped mass

Panel

Two-node spring-like
elements
k, Panel nail

k, Wall anchorage

ki Frame-frame

FIGURA 8. Enfoque de modelado basado en elementos finitos presentado por Humbert et al. [36]
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Boudaud et al. [36,37], validaron su modelo de elementos finitos bajo carga dindmica,
utilizando 11 muros de corte en una mesa vibratoria. Los resultados de su investigacion
anterior sobre carga cuasi estatica calibraron el modelo para carga dinamica,
obteniendo una buena concordancia entre los resultados experimentales y del
modelo. Proponen una simplificacion en su modelo, consistente en cuatro elementos
de marco rigidos, un elemento de conexion semirrigido, dos masas concentradas
y dos amortiguamientos (ver Fig. 9). Esta simplificacion, aunque menos compleja,
ofrece resultados comparables al modelo original con una reduccion significativa en
esfuerzos computacionales, lo que la hace un método eficiente para modelar muros
de una edificacion completa.

i 2400 mm :

['m/2 m/2 |

c %

c/2

ww 0ovz

£

FIGURA 9. Modelo de elementos finitos simplificado propuesto por Boundad et al. [37]

Casagrande et al.[17], proponen la Ec. 1 para describir el comportamiento eldstico de
muros de un solo nivel, considerando la contribucion a la deformacion lateral de la
conexion S2F (A ), larotacion (4,), la traslacion de cuerporigido (A ) y la deformacion
de los paneles de revestimiento (Ap). Se identifica que las mayores contribuciones
a la deformacion total en muros de entramado ligero son de las conexiones S2F y
la rotacion de cuerpo rigido, asociada a la deformacion por tension de los “hold-
downs”. Ademas, se aborda el andlisis de la rigidez en dos regimenes: uno donde
los “hold-downs”™ no estan en tension y otro donde si estan siendo solicitados. La
relacion que expresa la rigidez en este Ultimo caso se formula en la Ec. 2, donde se
evidencia que la rigidez total depende de los mismos parametros que caracterizan
la deformacion. Los investigadores concluyen que la rigidez del muro es linealmente
proporcional a su longitud, pero esta relacion solo es valida durante el primer
régimen de rigidez.

A=A+ A+ Ao+ Ap (1 17

1 1 1 1 1

=t 2) [17]
Ktot KsH Kp Ka KH

Peng et al. [38], desarrollaron un modelo simplificado de elementos finitos
para analizar muros de corte de madera de uno y varios niveles. Este modelo,
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representado en la Fig. 10, consta de elementos de conexion laterales conectados
por una viga rigida, simulando cada piso del muro. Se incorporan resortes de
compresion, corte y tension, derivados de un modelo numérico detallado que
simula todos los componentes del muro. Los resultados muestran diferencias
minimas entre el modelo simplificado y detallado. Por ejemplo, para muros de un
solo nivel, las diferencias en rigidez inicial y fuerza cortante pico son del 2.88 % y
0.48 %, respectivamente. Sin embargo, al considerar muros de cuatro niveles, estas
diferencias aumentan al 15 % y 13.2 % en muros sin varillas de sujecion, aunque se
reducen al 6.7 %y 1.4 % al incluir estos dispositivos. Por lo tanto, los autores concluyen
que el modelo simplificado es aceptable debido a la significativa reduccion en el
tiempo de calculo y esfuerzo de modelado, lo que lo hace una herramienta practica
y eficiente para el analisis de muros de corte de madera.

Rigid Beam Element Rigid Beam Element
Rigid Beam Element Rigid Beam Element
Flexural Spring Flexural Spring
Shear Spring Shear Spring
§ ke kea ; NN NN
Ks2 ksz
Pin Connection Pin Connection
Rigid Beam Element Rigid Beam Element
Flexural Spring Flexural Spring
Shear Spring Shear Spring
< ka kor & ANV NN
ks1 kst
N N FAN PAY

FIGURA 10. Modelo de elementos finitos simplificado propuesto por Peng et al. [38]

Estrella et al. [2], proponen un enfoque simplificado para modelar muros de alta
resistencia, centrandose en caracteristicas especiales como pies derechos de borde
robustos y “holddowns” de baja deformacion. Su método se basa en la medicion de
deformaciones diagonales debidas a cargas laterales ciclicas para obtener los diez
parametros del modelo MSTEW [39], los cuales se presentan en la Tab. 1, considerando
diferentes configuraciones constructivas. Este modelo permite que un resorte no lineal
de un solo grado de libertad (SDOF) represente el comportamiento del muro completo.
Al examinar las conexiones S2F, los autores observan que las esquinas del panel son
areas criticas que demandan mas deformacion y disipacion de energia. Por lo tanto,
proponen ajustar el patron de clavado para mejorar la resistencia. No obstante, ain no
se ha llevado a cabo una validacion experimental de esta modificacion.
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TABLA 1. Parémetros propuestos para el modelado no lineal (SDOF) [2]

Parametros para el modelo histerético

Propiedades del muro MSTEW
o | ot o |
(mm] mm/m] [kN/m] | [kN/m]

Aun 50 2374 | 0072 | -0046 [ 1000 | 0017 | 10275 | 2048 | 45450 | 0532 | 1139
solo 100 1393 | 0079 | -0101 | 1047 | 0015 | 9600 | 1603 | 57300 | 0531 | 1146
ado 150 1080 | 0079 | -0090 | 1075 | 0014 | 7104 1202 | 556820 | 0522 | 1150
A 50 2487 | 0097 | -0080 | 1002 | 0021 | 26685 | 2935 | 42887 | 0.800 | 1150
ambos 100 2786 | 0079 | -0101 | 1047 | 0015 | 19196 | 3205 | 57300 | 0531 | 1146
fdos 150 2169 | 0079 | -0090 | 1075 | 0014 | 14208 | 2403 | 55820 | 0522 | 1150

Kuai et al. [40], desarrollaron un nuevo modelo numeérico de un conector elastoplastico
para representar la conexion S2F, integrandolo en un modelo de elementos finitos (FE)
previamente desarrollado [41]. Este modelo se probd en dos muros de corte a escala
real sometidos a carga ciclica, comparandolos con simulaciones. Los resultados
mostraron que los conectores pueden prever tanto deformaciones elasticas como
inelasticas bajo cargas ciclicas, con una precision razonable en la prediccion de
dichas deformaciones. Ademas, se observo que la ubicacion de la concentracion de
tension critica en los paneles de revestimiento coincidio con los puntos de fractura en
las paredes de prueba. A partir de estas simulaciones, se concluyd que la rigidez y
resistencia a la estanteria de los muros de corte de doble capa pueden aproximarse
a partir de los resultados de paredes de una sola capa. Sin embargo, debido a la
complejidad del desarrollo del modelo de conexion, se sugiere consultar la publicacion
original para mas detalles.

Dunton et al. [42], desarrollaron modelos probabilisticos basados en ensayos
experimentales para predecir la fuerza cortante y la deriva en muros cortantes de
marcos ligeros de madera. Estos modelos ajustan las predicciones de fuerza cortante
a los valores del codigo SDPWS [22] tras corregir el sesgo. Este modelo tiene la
ventaja de incorporar la fisica de la deformacion y desacoplar la contribucion de las
capacidades individuales de los clavos. Aunque los modelos de capacidad de deriva
tienen desviaciones estandar mayores debido a la falta de informacion detallada sobre
algunos componentes, representan una mejora sustancial respecto a los modelos
deterministas. Se recomienda revisar las expresiones analiticas en la publicacion
original para una comprension mas detallada

Enfoques de disefio

La investigacion realizada por Caprolu et al. [18], se centra en evaluar expresiones
previamente desarrolladas [43,44], determinado la capacidad de carga resistente
antes de que se produzca la division en el riel inferior. En base a datos de ensayos
experimentales de ruptura del riel [45,46], llevaron a cabo pruebas de energia de
fractura y resistencia a la tension perpendicular a la fibra. Estas pruebas son cruciales,
ya que los resultados obtenidos son valores esenciales para evaluar las expresiones
numéricas. Los autores indican que la carga asociada a la falla por division de la cara
inferior del riel se determina mediante la Ec. 3, mientras que el segundo modo de
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falla se aborda mediante la Ec. 4. Los parametros utilizados en estas ecuaciones se
presentan en las Figs. 11-12. Es importante destacar que algunos de estos parametros
no estan visibles en los graficos, por lo que se proporcionan explicaciones claras: “I*
corresponde a la longitud del riel, “G* es el modulo de resistencia a corte, “G , esla
energia a la fractura, “E* es el modulo de elasticidad, “B” es el factor de correccion por
cortante, y “f,” es la resistencia a traccion perpendicular a la fibra.

G b (3)
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P =ylC |—;
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FIGURA 11. Geometria para emplearse en la Ecuacion 3 [18]
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FIGURA 12. Geometria para emplearse en la Ecuacion 4 [18]

Bagheri y Doudak, [7] investigaron muros de dos niveles para evaluar los efectos
acumulativos (deflexion lateral y la rotacion de cuerpo rigido), en la deflexion total. Al
estimar la deflexion basandose en la suposicion de efectos acumulativos, observaron
ligeras diferencias con las observaciones experimentales, las cuales no consideran la
rigidez fuera del plano de los diafragmas de piso. Los mayores efectos acumulativos
provienen de la rotacion por cuerpo rigido, generada por la elongacion de los “hold-
downs”. Su modelo numérico confirmd que esta suposicion es valida para muros
apilados sin considerar la rigidez fuera del plano de los diafragmas. Sefalaron que las
expresiones de diseno tienden a sobreestimar ligeramente la deflexion, especialmente
en niveles superiores, debido al significativo efecto de la rigidez fuera del plano de
los diafragmas el cual no se esta considerando dentro de la expresion. Este efecto
persiste incluso con valores conservadores de minima rigidez fuera del plano o la sola
presencia de vigas de borde. La deflexion total esperada por efectos acumulativos
para el segundo nivel de piso A, se determina mediante la Ecuacion 8, donde A, y A,
representan las deflexiones singulares de cada piso, A, es la deflexion por flexiony A,
por rotacion de cuerpo rigido.

c

A=A +A,+A +A, 8) 7]

Orellana et al. [3], realizaron un andlisis numérico para una estructura de madera de
cinco pisos con el fin de considerar los efectos de las cargas verticales al disenar,
siendo que no existe un procedimiento estandar para hacerlo en construcciones
para estructuras de madera. En su investigacion representan la estructura con dos
analisis no lineales. Para la creacion de los modelos se reprodujo la respuesta lateral
que se prueba en su estudio experimental, empleando el modelo CASHEW [31] y la no
linealidad se introduce a través de las conexiones S2F empleando el modelo MSTEW
[39]. Resultado del andlisis sefalan que las cargas verticales elevadas pueden tener
un impacto relevante sobre el comportamiento lateral, aumentando la capacidad
del edificio en sus ejes X y Y un 514 % en promedio y un incremento de la rigidez
inicial del 20.7 %. También, obtuvieron una mayor ductilidad y la disminucion de las
derivas de piso. Determinando que la estructura mejora su comportamiento cuando
se consideran las cargas verticales.

Estrella et al. [47], llevaron a cabo una investigacion basada en experimentacion y
desarrollo de modelos numéricos para proponer factores de desempeno sismico
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(SPFs) menos restrictivos para edificios con estructuras de madera. Como resultado
de su investigacion observaron que una adopcion de R= 6.5 como valor modificador
de respuesta y una deriva maxima de piso Amax = 0,004, en lugar de los valores de
referencia R= 5.5y Amax = 0,002, representan una reduccion del 15,3% en el indice de
margen de colapso promedio de los grupos de especimenes bajo estudio, sin que
ninguno de ellos mostrara una probabilidad de colapso mayor al 10 % para aceleraciones
correspondientes al maximo terremoto considerado (MCE). La utilizacion de SPFs menos
conservadores mejora la rentabilidad de las estructuras de madera y puede aumentar
su competitividad con respecto a otros materiales. El nuevo conjunto de SPFs resulta en
un ahorro del 40,4% en el patron de clavado de paneles OSB, un 15,9% en paneles OSB y
un 7,3% en vigas de madera para un estudio de caso de un edificio de cinco pisos.

Berwart et al. [48], han estudiado la viabilidad del sistema estructural en zonas sismicas
de alta demanda, desarrollando la metodologia simplificada STTP (Simplified Toll for
Technical Pre-feasibility). Esta herramienta, dirigida a profesionales con poca experiencia
en madera, requiere solo el calculo de parametros geométricos y la aplicacion de
factores de penalizacion. Introducen el concepto de longitud ficticia, que se basa en la
relacion entre lalongitud real y una reducida, considerando la pérdida de rigidez del muro.
La metodologia, basada en el andlisis de 201 edificaciones, permite estimar el periodo
fundamental del muro y calcular el cortante basal de disefio. Se evalla la viabilidad
técnica del numero de metros lineales proyectados y el tipo de dispositivos de anclaje
adoptados, con valores maximos sugeridos para edificaciones de tres a seis pisos. Esta
metodologia no reemplaza el disefo estructural final, sino que sirve como etapa de
prediseno, proporcionando informacion sobre el tipo de dispositivo de anclaje necesario.

Discusion
Con respecto a la seccion: Estudios experimentales

Interpretacion general de los resultados

Los estudios revisados en las tres divisiones de esta primera seccion proporcionan
una comprension detallada de diversos aspectos relacionados a los muros de corte
con estructura ligera de madera. En la primera parte, se destacan las variaciones en
la geometria y los detalles constructivos de los muros, mostrando como diferentes
enfoques pueden mejorar la resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia
de estos sistemas. Se identifican practicas como la inclusion de elementos horizontales
resistentes [19] y el empleo de técnicas constructivas mejoradas [21], asi como la
influencia del tipo de dispositivo de sujecion [24] y la orientacion de los elementos del
armazon en el rendimiento estructural [18].

Luegodeesto, se profundiza en la conexion entre elarmazony el panel de revestimiento,
destacando la importancia de comprender la histéresis en estas conexiones para
calcular la cantidad de energia disipada [1]. Se analizan diferentes tipos de sujetadores
y su efecto en la resistencia y rigidez de las conexiones, asi como la influencia de la
velocidad de carga en el comportamiento estructural [49]. Se exploran opciones
como el uso de grapas [49], tornillos autorroscantes [29] y clavos anillados [28] para
mejorar el rendimiento de estas conexiones.

Por ultimo, dentro de las mejoras al rendimiento estructural se examina el uso de
materiales alternativos en elementos de armazon y paneles de revestimiento. Se
destacan materiales como la guadua laminada [30], el CLT postensado [32] y lamadera
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densificada [33] como opciones viables para mejorar el rendimiento estructural
y sismico de los muros de corte de madera. En resumen, los estudios revisados
ofrecen una vision integral de como mejorar el rendimiento sismico y la durabilidad
de los muros de corte con estructura ligera de madera, destacando la importancia de
considerar cuidadosamente los detalles constructivos, las técnicas de conexion vy la
eleccion de materiales para lograr estructuras seguras y eficientes.

Limitaciones de la evidencia

Se observan algunas limitaciones que podrian influir en la generalizacion de los
resultados y su aplicabilidad en diferentes contextos de disefio y construccion de
muros de corte con estructura ligera de madera. Cuando se trataron las variaciones en
la geometria y detalles constructivos de los muros, se evidencia que algunos estudios
se basan en pruebas experimentales limitadas. Esta limitacion puede dar lugar a
conclusiones especificas que pueden no ser completamente generalizables a todas
las situaciones. Al discutir sobre la conexion S2F, se encuentran limitaciones similares.
Algunos estudios se basarse en una cantidad limitada de muestras o condiciones
de prueba. Ademas, la investigacion puede estar centrada en tipos especificos de
conexiones 0 materiales, lo que podria restringir la aplicabilidad de los hallazgos. Esta
falta de diversidad en las condiciones de prueba podria no capturar completamente la
complejidad y variabilidad de los sistemas de construccion en la practica.

Finalmente, al explorar el uso de materiales alternativos en elementos de
armazon y paneles de revestimiento, se destaca la limitacion en cuanto a la falta
de datos a largo plazo sobre el rendimiento y la durabilidad de estos materiales
en aplicaciones estructurales. Aunque se presentan resultados prometedores
sobre el comportamiento de estos materiales en pruebas experimentales, la falta
de informacion sobre su comportamiento a lo largo del tiempo podria limitar su
adopcion generalizada en la practica.

Implicaciones de los resultados en la practica,

politicas e investigaciones futuras

En términos de practica, los estudios resaltan la importancia de considerar
cuidadosamente la geometria y los detalles constructivos de los muros de corte
con estructura ligera de madera, asi como la eleccion adecuada de materiales y
técnicas de construccion. Se sugiere la adopcion de técnicas especificas, como la
incorporacion de elementos horizontales resistentes y la mejora de las conexiones
entre los elementos estructurales, para mejorar la resistencia y la capacidad de
disipacion de energia de los muros de corte. En cuanto a las implicaciones politicas,
los autores citados en ambas secciones de este articulo subrayan la necesidad de
actualizar y mejorar las regulaciones y codigos de construccion relacionados con las
estructuras de madera [3,5,28,47,49].

En términos de investigacion futura, se sugiere continuar explorando nuevas técnicas
de construccion, materiales alternativos y métodos de disefio para mejorar aun
mas el rendimiento v la eficiencia de las estructuras de madera. Esto podria incluir
investigaciones experimentales adicionales sobre la conexion S2F o nuevos materiales
maderables en los miembros de armazon y revestimiento.

Limitaciones de los procesos de revision utilizados
De forma general para ambas secciones, seleccionar ScienceDirect como unica
fuente de consulta y limitar la busqueda a articulos indexados y revisados por pares
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puede mitigar algunas limitaciones en los procesos de revision. Al utilizar una base de
datos confiable y respetada en la comunidad académica, se reduce en gran medida
el riesgo de sesgo de seleccion y se aumenta la probabilidad de encontrar estudios
de alta calidad y relevancia. Los articulos revisados por pares suelen someterse a un
riguroso proceso de evaluacion por parte de expertos en el campo, lo que ayuda a
garantizar la calidad y fiabilidad de la informacion presentada.

Ademas, al limitar la busqueda a articulos de investigacion publicados en los ultimos
10 anos, se asegura que la revision esté basada en la evidencia mas actualizada y
relevante disponible en la literatura cientifica. Esto permite capturar los avances mas
recientes en el campo y garantizar que los hallazgos y conclusiones discutidos sean
pertinentes y aplicables en el contexto actual.

Con respecto a la seccién: Estudios numéricos

Interpretacion general de los resultados

La investigacion sobre muros de corte con estructura ligera de madera aborda
aspectos clave en el andlisis y diseno estructural, con un enfoque en modelos
numericos avanzados y nuevas metodologias analiticas. En la primera division, los
estudios revisados se centran en el desarrollo y validacion de modelos numeéricos
de elementos finitos, mismos que los autores sefialan como los mas precisos pero
a la vez computacionalmente mas demandantes [36,37,38,40]. Pero también en la
propuesta de modelos simplificados para representar el comportamiento estructural
de los muros de madera [2,17]. Todos estos muestran una buena concordancia con
los resultados experimentales y ofrecen una variedad de enfoques eficientes para
analizar el comportamiento de los muros bajo diferentes condiciones de carga.

En la siguiente division se destacan innovaciones analiticas enfocadas en aspectos
especificos del disefo estructural, como la evaluacion de la capacidad de carga
resistente [18], los efectos acumulativos en la deflexion total de los muros [7] y la
integracion de cargas verticales en el andlisis sismico [3]. Estos estudios ofrecen
nuevas perspectivas sobre como mejorar la precision y eficiencia en el disefo
de muros de madera, asi como la evaluacion de su comportamiento bajo cargas
dinamicas y estaticas. En conjunto, estas secciones reflejan un progreso significativo
en la comprension y aplicacion de técnicas analiticas avanzadas para el analisis y
diseno de muros de corte con estructura ligera de madera.

Los resultados obtenidos en esta seccidon y en la primera que se enfoca
en investigacion experimental, proporcionan una base sdlida para futuras
investigaciones y el desarrollo de enfoques mas precisos y eficientes en la practica
del disefno estructural en madera.

Limitaciones de la evidencia

Una de las principales limitaciones es la falta de una validacion experimental exhaustiva
en todos los aspectos de los modelos propuestos. Aunque muchos estudios han
llevado a cabo pruebas experimentales para validar sus enfoques, la cobertura
completa en todas las condiciones de carga y geometrias estructurales aun no se ha
logrado en todos los casos. Ademas, se observa una tendencia hacia la simplificacion
delos modelos para reducir la complejidad computacional. Aunque comprensible dada
la complejidad de los modelos de andlisis no lineal [36,37,38,40], estas simplificaciones
pueden introducir cierto grado de incertidumbre en las predicciones, especialmente si
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no se evaluan cuidadosamente sus limitaciones y suimpacto en los resultados finales.
Asimismo, algunas suposiciones simplificadas, como la falta de consideracion de la
rigidez fuera del plano de los diafragmas, pueden distorsionar la representacion del
comportamiento real de los muros de madera.

Implicaciones de los resultados en la practica, politicas

e investigaciones futuras

En la practica, los avances en modelos numericos y metodologias analiticas ofrecen
herramientas mas precisas y eficientes para el disefio y analisis de estos muros. En
términos de investigaciones futuras, se identifican varias areas prometedoras que
requieren atencion adicional. Esto incluye una mayor validacion experimental de los
modelos propuestos en una variedad de condiciones y configuraciones estructurales
globales de la edificacion.

Conclusion

Los estudios experimentales y numeéricos realizados por los investigadores abordados
en este estudio del estado del arte proporcionan avances significativos en la
comprension y mejora del comportamiento estructural de los muros de entramado
ligero de madera. En la parte experimental se ha destacado la importancia de
considerar cuidadosamente los detalles constructivos, la conexion S2F y la eleccion
de materiales para mejorar el rendimiento sismico y la durabilidad de estos muros. Por
otro lado, los estudios numéricos han avanzado en el desarrollo de modelos precisos
y eficientes para el andlisis y diseno estructural de estos muros. Varios de los trabajos
se complementan experimental y numericamente, puesto que los autores desarrollan
ambas partes para validar los hallazgos encontrados. Sin embargo, no todos los
detalles constructivos han sido mayormente explorados y representan una fuente
para futuras investigaciones, particularmente el estudio de la conexion S2F, la cual es
protagonista del comportamiento no lineal del muro ante carga lateral producto de
la accion sismica. Las futuras investigaciones encaminadas a dar continuidad a los
hallazgos presentados conllevan a la actualizacion de las directrices presentadas en
los codigos de diserio.
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