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Resumen. En este trabajo se presenta la simulacién numérica mediante el Método de los Elementos
Finitos (MEF) del comportamiento mecdnico de un muro de corte de madera. Estos muros tienen el ob-
jetivo de conducir las cargas horizontales que actian sobre las edificaciones a la fundacién confiriendo
un adecuado grado de rigidez al conjunto. Un muro de corte, en su configuracién mas comun, estd com-
puesto de un bastidor de forma rectangular formado por piezas de madera aserrada al cual se le anade
una placa arriostrante, mediante clavos perimetrales y centrales en uno de los lados del bastidor. La simu-
laciéon numérica se realiza en un cédigo de elementos finitos desarrollado en matlab, compardndose las
deformaciones laterales maximas con resultados experimentales reportados por otros autores. El modelo
incorpora el comportamiento no lineal de los medios de unidn entre placa y bastidor permitiendo analizar
la importante influencia que los mismos tienen sobre la deformacion final del sistema. La validacién del
modelo numérico permitird, en etapas futuras de la investigacion, estudiar en detalle el comportamiento
de los elementos componentes del sistema estructural para poder plantear alternativas de disefio.

Keywords: Numerical Simulation, Finite Element Method, Structural Timber, Shear Wall.

Abstract. In this work the numerical simulation through the Finite Element Method (FEM) of the me-
chanical behavior of a timber shear wall is presented. These walls have the objective to conduce the
horizontal loads applied on the buildings to its foundation, conferring an adequate degree of rigidity.
A shear wall, in its regular configuration, is composed of a rectangular frame of sawn timber pieces to
which a bracing sheating is added, using nails in one of the sides of the frame. The numerical simulation
is carried out in a finite element code developed in matlab, comparing the numerical maximum lateral
deformations with experimental results reported by other authors. The model includes the non-linear
behavior of the nails that join the sheating and the frame, allowing to analyze its important influence on
the final deformation of the system. The validation of the numerical model will allow, in future stages of
the research, to study in detail the behavior of the component elements of the structural system in order
to propose design alternatives.
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1. INTRODUCCION

En Argentina, la madera es un material de construccion utilizado desde hace muchos afios,
particularmente en la actualidad es una tendencia que ha tomado fuerza debido a sus ventajas
constructivas, ecoldgicas, econdmicas y estéticas. El sistema constructivo en madera de ma-
yor difusién en nuestra region es el denominado de entramado ligero, en el cual, a partir de
un bastidor de madera y un sistema de capas, con distintas finalidades (sostén estructural, ais-
lacion, arriostramiento, etc.) se obtienen paneles que pueden utilizarse en la ejecucion de las
paredes de las edificaciones. Los elementos basicos de estos paneles son: una estructura resis-
tente o bastidor, una cubierta la cual puede ser de machimbre o placas de terminacién, placas
contrachapadas (plywood) o tableros de virutas orientadas (Oriented Strand Board, OSB) que
confieren arriostramiento, una aislacién hidrdulica, una aislacién térmica y un revestimiento in-
terior (Guindos, 2019a). Este sistema constructivo es uno de los mds utilizados en los paises
productores de madera, como Canadé y Estados Unidos entre otros. Dentro de sus atributos se
encuentran la prefabricacion, velocidad de construccion, eficiencia energética y en general su
versatilidad ayuda a potenciar soluciones sustentables con el medio ambiente. Uno de los pro-
blemas que deben enfrentar los ingenieros cuando desarrollan sus proyectos, es saber aplicar
correctamente todas las variables que se involucran en un muro de corte tales como la cantidad
de montantes, el tipo y espaciamiento de clavos, sistema de anclaje, tipo y espesor de placa a
utilizar, etc.

Los muros de corte constituyen una parte fundamental del sistema resistente de las cons-
trucciones ante la accion de las cargas horizontales generadas por los movimientos sismicos y
la accidn del viento (Guindos, 2019b). Tradicionalmente estdn compuestos por un bastidor con
piezas verticales denominadas montantes y de piezas horizontales denominadas soleras forman-
do un bastidor. Ademéds, se incluyen sistemas de anclajes, siendo el mds comiin el denominado
hold down, los cuales se colocan en las esquinas para prevenir el volcamiento. Al bastidor se le
proporciona resistencia lateral mediante tableros estructurales colocados, generalmente, en un
lado del muro, unidos al marco de madera a través de clavos. En nuestro pais, recientemente,
en Ramos et al. (2021) y Ramos et al. (2024) se reportan resultados de ensayos experimentales
de descuadre realizados segun los lineamientos de la norma UNE-EN 594. En dicho ensayo
se evalda la capacidad del muro ante la accién de fuerzas horizontales, obteniéndose las de-
formaciones de distintos puntos del muro ante la accién de cargas aplicadas sobre la solera
superior. El modelado numérico de estos elementos para su posterior aplicacion en estructuras
mas complejas 6 el andlisis estructural detallado del comportamiento de los mismos, constituye
una herramienta de importancia para el desarrollo del sistema constructivo. En Dolan (1989) se
presenta un modelo numérico completo de un muro de corte de madera sometido a cargas dind-
micas, validando el mismo con resultados experimentales. Luego, en Dolan y Madsen (1992) se
presenta el estudio en detalle de las uniones clavadas entre el bastidor y la placa arriostrante, se
reportan resultados experimentales los cuales son luego ajustados con una expresion matemati-
ca que representa el comportamiento no lineal carga-deformacion, la misma es muy conocida y
utilizada en trabajos relacionados a la simulacién numérica. En Estrella et al. (2020) se presen-
ta un modelo numérico validado con resultados experimentales de muros de corte reforzados
que cuentan con montantes extremos formados por dos o mds piezas. En este ultimo trabajo
se utiliza el modelo de Dolan y Madsen (1992) para la unién del tablero al bastidor, mientras
que el anclaje se representa con un modelo con comportamiento lineal. Esto se debe a que la
principal fuente de no linealiadad en el sistema se presenta en estas uniones realizadas con ele-
mentos de menor rigidez. En Loo et al. (2012) se aplican varios modelos de comportamiento de

Copyright © 2024 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecéanica Computacional Vol XLI, pags. 117-125 (2024) 119

la uniones a un modelo reducido que simula la respuesta de muros de corte ante cargas estaticas
y dindmicas.

En este trabajo se presenta la simulacion numérica, mediante el Método de los Elementos
Finitos (MEF) (Reddy, 1993), de un muro de corte frente a la accién de cargas horizontales.
El modelo se implementa en el software Matlab (2017) tomando de base los datos del ensayo
experimental reportado en Ramos et al. (2021). Se evaluan los resultados de dos modelos utili-
zados para la simulacién de la unidn entre tablero y bastidor, un modelo lineal con un valor de
rigidez obtenido a partir de los lineamientos de la normativa de cdlculo estructural (Argiielles
et al., 2013) y el modelo de comportamiento no lineal presentado en Dolan y Madsen (1992).
Se presenta la comparacién entre las deformaciones maximas obtenidas numéricamente con las
reportadas en el trabajo de referencia. Se estudia la influencia de la variacion de la rigidez en las
uniones entre placa arriostrante y bastidor, siendo la misma una de las principales componen-
tes de la deformacién final (Moroder, 2016). La validacién del modelo numérico permitird, en
etapas futuras de la investigacion, estudiar en detalle el comportamiento de los elementos com-
ponentes del muro de corte para asi poder plantear alternativas de disefio mediante procesos de
optimizacion.

2. MATERIALES Y METODOS

El muro de corte utilizado en el sistema constructivo de entramado ligero, constituye un ele-
mentos estructural, en el cual todas sus partes componentes aportan a la rigidez y resistencia
tanto lateral como vertical (Guindos, 2019a). En la Fig. 1 se presenta el esquema de un muro
de corte con los elementos componentes del bastidor, a la izquierda, y el tablero contrachapado
con la disposicién de clavos de unidn, a la derecha. El bastidor de 2440 mm x 1220 mm esta
compuesto de elementos horizontales que se denominan soleras y piezas verticales llamadas
montantes. Las piezas del bastidor son de madera aserrada de Pino taeda/elliottii con una
seccion transversal de 40 mm x 90 mm. El tablero utilizado es de madera contrachapada (ply-
wood) de Eucalyptus grandis de 11.2 mm de espesor. La fijacion del tablero al bastidor se
realiza mediante clavos espiralados de 2.5 mm de didmetro y 65 mm de largo, colocados neu-
maticamente con un espaciamiento de 100 mm en el perimetro del tablero (soleras y montantes
externos) y un espaciamiento de 200 mm en el montante central. Todas las caracteristicas geo-
métricas y datos sobre los componentes del muro se toman a partir del trabajo de referencia
presentado por Ramos et al. (2021).

Resulta de interés en el dmbito de estudio de las estructuras de madera el poder obtener
las deformaciones horizontales méximas U de este tipo de muros de corte con un grado de
precision acorde. En este trabajo se obtendran las mismas a través de un modelo numérico de
elementos finitos implementado en el software Matlab (2017) simulando el ensayo experimental
presentado en el trabajo de referencia. A continuacién se describen los componentes del modelo
numérico.

2.1. Bastidor de madera aserrada

El bastidor se representa numéricamente utilizando elementos tipo frame con dos nodos
y tres grados de libertad por cada nodo, dos desplazamientos en el plano, horizontales u y
verticales v; y una rotacion ¢ (Reddy, 1993). Se definen las propiedades materiales de la madera
de Pinus taeda/elliottii, cuyo valor medio del médulo de elasticidad (£) se adopta igual a
7700 MPa (CIRSOC 601, 2016). Ademas, se utiliza una densidad media (p,;1) de 496 kg/m3 de
acuerdo a lo reportado en Ramos et al. (2021).
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Figura 1: Esquema de un muro de corte con sus elementos componentes. Izquierda: elementos del bastidor. Dere-
cha: tablero contrachapado y disposicion de clavos de unién al bastidor.

2.2. Tablero contrachapado

El tablero contrachapado (plywood) se representa numéricamente utilizando elementos cua-
drilateros con cuatro nodos y dos grados de libertad por nodo, desplazamientos horizontales u y
verticales v (Reddy, 1993). Se utiliza un modelo de material ortétropo definiendo sus médulos
de elasticidad en dos direcciones, £y igual a 1000 MPa y E5 igual 1600 MPa, para el médulo
de corte G se adopta un valor igual a 520 MPa segun lo indicado en Argiielles et al. (2013)
para placas de este tipo. Ademds, se utiliza un valor de densidad media (p,,2) igual a 692 kg/m3
segun lo reportado en Ramos et al. (2021).

2.3. Union entre tablero contrachapado y bastidor

Las uniones entre el tablero contrachapado y el bastidor de madera aserrada realizadas con
clavos espiralados se modelan numéricamente utilizando elementos de union tipo resortes de
rigidez k con dos nodos y un grado de libertad por nodo, u para los desplazamientos horizon-
tales y v para los desplazamientos verticales (definidas en el plano del muro de corte). Estos
elementos vinculan los nodos de los elementos que representan al bastidor y a la placa contra-
chapada simulando el comportamiento de las uniones clavadas. Para determinar la rigidez de
los medios de unién se utilizan dos modelos para simular el comportamiento de los clavos: un
modelo lineal y un modelo no lineal.

2.3.1. Modelo lineal

Para este modelo se adopta el médulo de deslizamiento instantdneo del elemento unién o
rigidez del medio de unién (k. ), aplicable para estimar el deslizamiento del medio de unién
ante cargas de servicio, el cual puede obtenerse a partir de la siguiente expresion (Argiielles
et al., 2013):
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par 3 DO

k - kS@T - 30 (1)
expresada en unidades de fuerza por unidad de longitud (N/mm), en dénde D es el didmetro
del clavo expresado en mm y pj, es la media geométrica de las densidades de los elementos de
madera intervinientes en la union (bastidor y placa) expresada en kg/m3. Esta ultima se obtiene

Ccomo:

PM = v/ PM1PM2 (2)

en donde p,;; es la densidad de las piezas aserradas que forman los bastidores y pps2 es la
densidad de la placa arriostrante. La aplicacion de las expresiones anteriores resultan en un
valor de rigidez k., igual a 984 N/mm para los clavos utilizados en la unién entre el tablero
contrachapado y el bastidor.

2.3.2. Modelo no lineal

Para introducir el comportamiento no lineal de los clavos de unién entre el tablero contra-
chapado y el bastidor se utiliza el modelo de curva carga-deformacién de un clavo individual
presentado en Dolan (1989):

—Ki|A
F, = (P + K3|Aul) (1 — exp (]13—|u]>) |Au| < |Aumae 3)
0

_K A max
Fy = (Py + K| Att]as) (1 —exp (%)) -
0

K3 (‘Au’ - ‘Au’max) |Au| > |Au|mam 4)

en donde F), es la carga lateral en el clavo y Au la deformacion lateral del mismo. Los demas
coeficientes: Py, K4, Ky y K3 son pardmetros obtenidos en forma experimental. Este modelo
de comportamiento no lineal del material se implementa aplicando técnicas numéricas para la
determinacion de la rigidez £ segin la carga actuante en cada clavo para cada iteracion del
analisis no lineal (Kim, 2014).

2.4. Sistema de anclaje

Los muros de corte se vinculan a la cimentaciéon mediante un sistema de anclaje antivuelco.
En este caso se utiliza un sistema de anclaje denominado hold down, el cual se compone de
una chapa plegada de 7.94 mm de espesor fijada con 6 tirafondos de 7.94 mm de didmetro y
50.8 mm de longitud al montante traccionado y a la fundacidn, atravesando la solera, mediante
un anclaje metélico de expansion de 12.7 mm de didmetro, Fig. 2. El modelado del anclaje se
realiza con un elemento resorte de dos nodos y un grado de libertad por nodo (desplazamientos
verticales v), cuya rigidez se simboliza como k4 con un valor igual a 17328 N/mm. Este valor
se obtuvo considerando el aporte de rigidez de todos los componentes del sistema de anclaje ac-
tuando en serie, a saber: tirafondos para unién a montante traccionado, rigidez de la planchuela,
aplastamiento de la madera en zona de contacto y rigidez del anclaje a fundacién (Guindos,
2019a).
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Figura 2: Esquema del sistema de anclaje tipo Hold down sobre el montante traccionado.

3. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicaciéon del modelo
numérico. Para la resolucién no lineal del sistema se utilizé el método de Newton-Raphson
(Reddy, 2014). En la Fig. 3 se muestra un diagrama en donde se presenta, en forma resumida,
el procedimiento numérico empleado para cada valor de carga. Para la simulacién se han consi-
derado las vinculaciones tipicas presentadas por otros autores (Guindos, 2019b). El sistema de
anclaje en el extremo inferior izquierdo en la posicion del montante traccionado, mientras que
en el extremo inferior derecho, en concordancia con el montante comprimido se considera un
apoyo fijo, Fig. 4. En la Figura también se puede observar la posicién de los clavos de unién
entre el tablero contrachapado y el bastidor.

Matriz de rigidez

7 \ i Desplazamientos clementos y
: INICIO | ‘ nodales iniciales ‘ global:

\ ’f.-" [ u Ke(u) y K(u)
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.4
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\\..‘_\ - -
\.,/')
4

=]

-

-

Incremento Matriz tangente
desplazamientos clementos y
nodales h global
A u=R/KT(u) KTe(u) y KT(u)
Desplazamientos Matriz de rigidez Resid
nodales elementos y global ‘ 31,
actualizados ‘ actualizadas: actualizado
u=u+Adu Ke(u) v K(u) R=K(u)u-F

Figura 3: Diagrama del procedimiento numérico empleado para cada valor de carga.
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Figura 4: Esquema de discretizacién del muro de corte.

Como se menciond anteriormente, el comportamiento no lineal solo fue considerado para las
uniones entre la placa y bastidor (Estrella et al., 2020). Para el modelo de comportamiento lineal
de las uniones entre placa y bastidor se utilizé un valor de rigidez £ igual a 984 N/mm. Este
modelo se analizé dado que es aquel cominmente empleado en el disefio estructural bajo los
lineamientos establecidos por las distintas normas (Guindos, 2019a). Mientras que para la im-
plementacion del modelo no lineal se utilizaron los siguientes pardmetros para la determinacion
de la curva carga-deformacién de cada clavo individual (Ec. (3)): F, igual a 600 N, K, igual a
853.2 N/mm, K5 igual a 20 N/mm, A, igual a 12.7 mm y K3 igual a -87.6 N/mm. Estos
valores fueron adoptados a partir de los resultados reportados por Dolan (1989) para uniones de
similares caracteristicas y ajustados mediante el método indicado en Loo et al. (2012).

En la Fig. 5, se presentan los resultados de la simulacion numérica y su comparacién con
los resultados publicados en el trabajo de referencia. En relaciéon al modelo de rigidez lineal,
se puede observar que el valor obtenido del médulo de deslizamiento k., es aplicable hasta
aproximadamente un valor de carga igual al 40 % de la carga médxima registrada en el ensayo
(12.6 kN) logrando un buen grado de ajuste con los resultados experimentales. Sin embargo,
puede observarse que para ese valor de carga, la deformacion méxima en el extremo superior
del muro de corte es cercana al 13 % de la deformacién registrada al momento de producirse la
falla del mismo (12.6 kN). Esto evidencia la influencia que tienen los componentes no lineales
del sistema. En relacién al modelo de rigidez no lineal, se puede observar una buena aproxi-
macion respecto a los valores experimentales reportados. Sin embargo, para las cargas cercanas
al valor maximo de carga registrada en el ensayo se encuentran las mayores diferencias. En la
simulaciéon numérica se obtuvo una carga maxima de 13.2 kN con un desplazamiento méxi-
mo de 56 mm. Estas diferencias podria reducirse mediante una mejor definicion de la relacion
carga-deformacion de los clavos de unidn partiendo de ensayos experimentales de los mismos.
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Figura 5: Comparacién entre las deformaciones maximas obtenidas numéricamente con el modelo implementado
y las deformaciones maximas reportadas en el trabajo de referencia.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo numérico realizado a través de la aplicacion del Método de los
Elementos Finitos (MEF) de un muro de corte para el estudio de su comportamiento mecanico
ante la accion de cargas laterales. Se han estudiado y definido los distintos componentes del
sistema para la generacion del mismo. Ademads, se han analizado dos situaciones relacionadas
al modelado de la unién entre el tablero estructural y el bastidor. En el primer caso, aplicando
un modelo de comportamiento lineal, se obtiene un buen grado de ajuste hasta un valor de carga
de aproximadamente el 40 % de la carga méxima registrada y una deformacién cercana al 13 %
de la deformacién méaxima registrada. Esto pone de manifiesto la influencia en las deformacio-
nes totales del sistema que tienen los medios de unioén y su comportamiento no lineal. En el
segundo caso, aplicando un modelo de comportamiento no lineal, se pudo obtener una buena
aproximacion respecto a los valores experimentales reportados. Sin embargo, se observan dife-
rencias para la carga méxima cercana a la falla del muro las cuales pueden reducirse mediante
el estudio y determinacion experimental de una relacion carga-deformacién para estas uniones.
Se pretende, a partir de este modelo, realizar estudios de optimizacidn estructural, y por otro
lado, avanzar sobre el estudio de las uniones entre los componentes del sistema, los cuales son
uno de las principales contribuyentes de la deformacion final. Asi como también poder reali-
zar mas validaciones con resultados experimentales que contemplen otras configuraciones de
muros. Se espera que los resultados de su aplicacién contribuyan al estudio estructural de este
sistema constructivo, y permitan consolidar el uso de la madera en el &mbito de la construcciéon
en nuestra region.
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