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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de las deformaciones ante cargas laterales de muros de corte de madera
mediante un modelo de diagonal equivalente no lineal considerando de forma estocastica las propiedades de los
materiales intervinientes. Estos muros tienen el objetivo de conducir las cargas horizontales a la fundacién confiriendo
un adecuado grado de rigidez al conjunto. Un muro de corte, en su configuracién mas comun, estd compuesto de un
bastidor de forma rectangular formado por piezas de madera aserrada al cual se le afiade una placa, de material derivado
de la madera, mediante clavos perimetrales y centrales en uno de los lados del bastidor. Para el estudio de las
deformaciones laterales se presenta el desarrollo del modelo de diagonal equivalente, el cual es implementado en un
c6digo de matlab para estructuras de barras. El comportamiento no lineal de los clavos que unen la placa al bastidor se
introduce en la formulacién de la diagonal equivalente. Se consideran las propiedades materiales de la madera que
forma los bastidores como asi también las propiedades de los clavos que unen la placa al bastidor de forma estocéstica.
Se realizan simulaciones obteniéndose distribuciones de probabilidad para las deformaciones laterales para los
diferentes valores de carga considerados.

Palabras Clave — Construcciones con madera, Deformaciones laterales, Modelo numérico, Modelado estocdstico.
1 Introduccion

El sistema constructivo en madera de mayor difusién en nuestra regién 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, aislacién, arriostramiento, etc.) se obtienen paneles que pueden
utilizarse en la ejecucion de las paredes de las viviendas. Estos paneles estan constituidos por varios
elementos, a saber: una estructura resistente o bastidor, una cubierta la cual puede ser de machimbre
o placas de terminacion, placas multilaminadas o tableros de virutas (Oriented Strand Board, OSB)
que confieren arriostramiento, una aislacion hidraulica, una aislacion térmica y un revestimiento
inferior [1]. El sistema constructivo de entramado ligero de madera ese encuentra dentro de los
sistemas constructivos mas utilizados en los paises productores de madera. Dentro de los atributos
de este sistema 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 problemas que deben enfrentar los ingenieros que desarrollan sus proyectos con este sistema
constructivo, es saber aplicar correctamente todas las variables que se involucran en un muro de
corte tales como la cantidad de pies derecho, el tipo y espaciamiento de clavos, sistema de anclaje,
tipo y espesor de placa a utilizar, etc.
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Dentro de este sistema constructivo, es comun emplear muros de corte como parte principal del
sistema resistente lateral para soportar las cargas horizontales generadas por los movimientos
sismicos y la accion del viento, siendo esta dltima la de mayor preponderancia para nuestra zona
geografica. Tradicionalmente, un muro de corte consiste en un bastidor de madera compuesto de
piezas verticales denominadas pie-derechos, de piezas horizontales denominadas soleras ubicadas
en los extremos formando un bastidor en conjunto con los pies derechos. Ademas, se incluyen
anclajes tipo hold-downs convencionales en las esquinas para prevenir el volcamiento. La
resistencia lateral es proporcionada mediante tableros de OSB o multilaminados fenélicos de 9 a 12
mm de espesor colocados en un lado del muro, unidos al marco de madera a través de clavos
helicoidales espaciados generalmente a 150 mm en los bordes exteriores y a 300 mm en el interior,
como configuracion tradicional de clavado.

En el presente trabajo, se utiliza el modelo de diagonal equivalente presentado en [2] para ser
aplicado a un sistema de barras utilizado para el estudio de las deformaciones horizontales
introduciendo el modelado estocastico de las propiedades materiales. Particularmente, se modelan
de forma aleatoria las propiedades de la madera del bastidor. A su vez, las propiedades materiales
que intervienen en el comportamiento no lineal de los clavos de fijacién de la placa arriostrante al
bastidor de madera [3] también son modeladas de forma estocéstica en virtud a la relacién que
existe entre la rigidez de la madera y la respuesta mecanica de las uniones clavadas [4]. Los
resultados obtenidos son comparados con resultados experimentales presentados por otros autores
[5], con el objetivo de validar el modelo para luego emplearse en el estudio de las deformaciones
laterales considerando las propiedades materiales de forma aleatoria. El modelo numerico-
estocastico se implementa en un codigo del programa matlab y se aplica utilizando propiedades
mecanicas de especies de madera cultivadas en la provincia de Misiones las cuales son aceptadas
para el uso estructural en el pais a través del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera
CIRSOC 601 [6].

2 Materiales y métodos

El muro de corte utilizado en el sistema constructivo de entramado ligero, constituye un
elementos estructural, en el cual todas sus partes componentes aportan a la rigidez y resistencia
tanto lateral como vertical [1]. En la Fig. 1, tomada del trabajo de referencia, se observa un muro de
corte preparado para ser ensayado en laboratorio ante la accion de cargas horizontales [5]. El mismo
esta compuesto de por un bastidor de 2400 mm x 1200 mm cuyos elementos horizontales se
denominan soleras y los verticales montantes. Las piezas del bastidor son de madera aserrada de
Pino taeda/elliottii con una seccién transversal de 40 mm x 90 mm. El tablero utilizado es de
madera contrachapada de Eucalyptus grandis de 11.2 mm de espesor. La fijacién del tablero al
bastidor se realizo mediante clavos espiralados de 2.5 mm de diametro y 65 mm de largo, colocados
neumaticamente y 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.



Fig. 1. Imagen del ensayo experimental tomada del trabajo de referencia [5].

Es de interés en el ambito de estudio de estructuras de madera el poder calcular las
deformaciones horizontales de este tipo de muros con un grado de precision acorde. En este trabajo
se obtendran las mismas a través del modelo de diagonal equivalente no lineal presentado en [2].

2.1 Modelo de diagonal equivalente

Este modelo se utiliza para modelar la respuesta lateral, en términos de deformaciones, del muro
de corte ante la accién de cargas horizontales. Se basa en definir un elemento diagonal ficticio, que
representa adecuadamente la rigidez lateral de ciertos componentes del muro en cuestion [7]. En
este caso la diagonal representa la rigidez que aporta al sistema la placa exterior y los clavos que
vinculan la misma al bastidor. El modelo consiste en un marco que representa las piezas de madera
que forman el bastidor del muro (montantes y soleras) y contiene una diagonal flexible axialmente a
la traccién. Bajo este mecanismo, la diagonal toma la carga lateral y simplemente deben
compatibilizarse los desplazamientos axiales de la barra con los desplazamientos laterales del muro.
La barra se define como un elemento de reticulado, que solo admite fuerzas a traccion, es isétropa
con un modulo de elasticidad y un area efectiva que resulta del anélisis de la rigidez que aportan la
placa externa y los clavos que vinculan la misma al bastidor. En la Fig. 2 se presenta el esquema del
bastidor con su diagonal equivalente, se observa también el elemento de anclaje representado
mediante un resorte, el cual se ubica en el extremo inferior izquierdo del marco. En [2] se presenta
el desarrollo completo del modelo de diagonal equivalente utilizado en este trabajo.
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Fig. 2. Modelo de marco de elementos de barra con diagonal equivalente [2].

2.2 Modelado estocdastico de propiedades materiales

Uno de los parametros considerados como estocastico en este trabajo es la densidad de la madera
de las piezas aserradas que forman el bastidor. Para ello se utiliza una distribucion de probabilidad
gamma con valor medio p=493kg/ m’, y desvio estandar 0=73,95kg /m>. La otra propiedad
material que se considera estocastica es el médulo de elasticidad longitudinal de las piezas aserradas
que forman el bastidor (pies derechos y soleras). Para ello se utiliza una distribucion de
probabilidad gamma con valor medio ¢ = 13300 MPa, y desvio estandar ¢ = 2770 MPa. Ambas
propiedades materiales, la densidad y el mddulo de elasticidad fueron seleccionadas considerando
madera de pino taeda/elliotti cultivado en la provincia de Misiones y aceptada para uso estructural
segun el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera, CIRSOC 601.

Al considerar las propiedades de la madera del bastidor de forma estocéstica, se ven
influenciadas las propiedades relacionadas a la rigidez de las uniones. Partiendo de las siguientes
expresiones, las cuales relacionan la carga F, y la deformacion Au en el clavo conector entre placa y
bastidor [4]:
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en donde Py, K;, K>y K;son parametros obtenidos en forma experimental. A partir de la densidad de
las piezas aserradas del bastidor de madera (p Ml) y teniendo la densidad de la placa (p M2) como dato

[8], se puede calcular la media geométrica de la densidad, la cual es utilizada para el calculo del
modulo de deslizamiento:

PM=\/PM1 Pm2 3)

En este trabajo el parametro K;, que indica la rigidez inicial de la unién se adopta igual al modulo
de deslizamiento instantaneo del elemento de union, la cual puede obtenerse con la siguiente
ecuacion [8]:
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La cual queda expresada en unidades de fuerza por unidad de longitud (N/mm), en dénde D es el
diametro del clavo. El parametro K, tiene un valor medio de 42 N/mm, K3 un valor medio de -87,6
N/mm, Poun valor medio de 800 N y Aums un valor medio de 12,7 mm, obtenidos de [4].

3 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos. En una primera instancia, con el objetivo
de validar el modelo numérico, se comparan los resultados obtenidos con los datos reportados de
ensayos experimentales en muros de corte [5]. Se toma como base el ensayo reportado en el trabajo
de referencia, el cual fue realizado en un muro de corte con un bastidor de 2400 mm x 1200 mm
cuyos elementos son de madera aserrada de Pino taeda/elliottii con una seccion transversal de 40
mm x 90 mm y una densidad promedio de 496 kg/m’. El tablero utilizado es un multilaminado
fendlico de Eucalyptus grandis de 11.2 mm de espesor con una densidad promedio de 692 kg/m?.
La fijacion del tablero al bastidor se realiz6 mediante clavos espiralados de 2.5 mm de diametro y
65 mm de largo, colocados neumaticamente y 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 [5].

A continuacién, en la Fig.3, se presenta el resultado de la simulacion numérica realizada y la
comparacion con los datos del ensayo experimental reportado en [5]. En la misma figura se grafica
la relacion entre la carga horizontal aplicada en el extremo izquierdo de la solera superior y la
deformacion horizontal maxima registrada en el extremo superior derecho del muro de corte. Puede
observarse una buena aproximacion respecto a los valores experimentales reportados.
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Fig. 3. Comparacién de resultados entre ensayo experimental reportado en el trabajo de referencia [5] y el
modelo de diagonal equivalente no lineal.

Luego, dado que las propiedades materiales son consideradas en forma estocastica, es necesario
en primera instancia determinar la cantidad de simulaciones necesarias para lograr un determinado
grado de convergencia de la distribucion de probabilidad de la deformacion horizontal. Para ello se
realizaron hasta 10000 simulaciones de manera progresiva con un paso de 1000 para lograr hallar
una convergencia de la distribucion de probabilidad de la respuesta a través del estudio de su desvio
estandar y de su valor medio. Para el resto de los resultados que se presentan, se realizaron un total
de 5000 simulaciones, ya que en este valor logramos una convergencia deseada de la media de
deformaciones y el desvio estandar. En la Fig.4, se muestran los histogramas de las deformaciones
horizontales obtenidos para diferentes valores de carga. Se puede observar como a medida que
aumenta la carga el rango de la respuesta aumenta. Para los primeros valores de carga la
deformacion horizontal esta gobernada por la flexion del panel, mientras que para las cargas mas
elevadas se aprecia como el comportamiento no lineal de los medios de unién influye en un mayor
rango de respuesta. Predominando las deformaciones de los mismos en la respuesta general del
muro.

En la Tabla 1 se presenta un resumen comparativo con los valores estadisticos hallados y los
valores de deformacion reportados para el ensayo de un muro de corte del trabajo de referencia.
Puede observarse que los resultados experimentales se encuentran dentro del rango establecido por
el valor medio y el desvio estandar. Ademas se cuantifican las observaciones enumeradas
anteriormente en relacion al comportamiento estadistico de los resultados obtenidos.



2000N 4000 N 6000 N

300

@
S
=1

Frecuencia
o
IS]

IS]
Frecuencia
n
(=3
o

Frecuencia

100

=]
=1

0 0 0
4 4 5 6 7 8 6 8 10 12 14 16

A umm] Aulmm]

8000 N 10000 N 12000 N

800

600

400

Frecuencia
Frecuencia
Frecuencia

200

15 20 25 30 35 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 70 80
A u[mm] A u[mm] A u[mm]

5}
=]

Fig. 4. Histogramas resultantes para cada nivel de carga.

Tabla 1 — Comparacién entre valores estadisticos obtenidos en las simulaciones con la deformacién experimental reportada en trabajo de
referencia para el ensayo de un muro de corte [4].

Carga gff::il:lni(;:; Valor medio Desvio estandar
(N% apr?)xim ada [4] simulaciones simulaciones
(mm) (mm) (mm)
2000 4 2,60 0,19
10000 24 21,55 5.84
12000 44 37,16 12,97

4 Conclusiones

Se ha presentado el estudio de las deformaciones horizontales en muros de corte mediante la
aplicacion del modelo de barras con diagonal equivalente considerando las propiedades materiales
de forma estocastica. El comportamiento no lineal del sistema se ha simulado a través de la
inclusién de la relacion carga deformacion para los clavos que unen las piezas de madera del
bastidor y el tablero multilaminado. Los resultados del modelo fueron comparados con resultados
experimentales mostrando un grado de ajuste satisfactorio. Los parametros seleccionados para el



estudio de propagacion de incertidumbres son el modulo de elasticidad y la densidad. Ambos estan
relacionados con la rigidez de los medios de union utilizados para unir el tablero arriostrante al
bastidor del muro. El modelado estocastico de las propiedades materiales permitié aumentar el
rango de la respuesta, pudiéndose estimar valores medios y desvios estandar esperables. Se
evidencia que ante niveles elevados de carga las deformaciones tienen un mayor rango de posibles
resultados debido a la influencia del comportamiento no lineal de los medios de unién. Mientras que
para niveles de cargas bajos la respuesta todavia se encuentra gobernada por la rigidez del bastidor.
Se espera aplicar el modelo de barras con propiedades aleatorias a otras configuraciones de disefio
de manera tal de contribuir al estudio estructural de este sistema constructivo y permita consolidar
el uso de la madera en el ambito de la construccién en nuestra region. En etapas futuras, se pretende
ampliar el rango y la cantidad de variables a ser analizadas de manera tal de optimizar el sistema
estructural.
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	5,84
	12000
	44
	37,16
	12,97
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