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Resumen

En este trabajo se presentan los avances logrados mediante la simulacién numérica de un muro de corte de madera en
entramado ligero. Se ha modelado el muro en software basado en el método de elementos finitos (MEF) y Building
Information Modeling (BIM). Se compara lo logrado en cuanto a deformacion horizontal maxima obtenida en ensayos
de paneles similares realizados en Pino Taeda o Pino Elliotti en base a los lineamientos establecidos por la normativa
europea EN 494. El perfeccionamiento del modelo permitird en un futuro optimizar los componentes del sistema
constructivo, modelar viviendas completas y lograr la interoperabilidad con otros softwares BIM para lograr una gestion
integral del disefio, calculo, seguimiento en la construccion, operabilidad y mantenimiento de estructuras de entramado
ligero.
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1 Introduccion

En Argentina, la madera es un material de construccion utilizado para viviendas y edificaciones
desde hace muchos afios, pero en la actualidad es una tendencia que ha tomado fuerza debido a sus
ventajas constructivas, ecologicas, econdmicas y estéticas. El sistema constructivo de mayor
difusion en nuestra region es el de entramado ligero, el cual se basa en la utilizacién de un bastidor
de madera y un sistema de capas con diferentes funciones, entre las cuales se puede mencionar el
soporte estructural, y la aislacion térmica, entre otras. Mediante este mddulo estructural se crean
paneles que pueden ser utilizados en la construccion de paredes de viviendas.

En este trabajo se analiza el comportamiento mecanico de un muro de corte utilizado en el
sistema constructivo de entramado ligero como elemento resistente frente a las cargas horizontales.
El mismo esta formado por un bastidor de madera aserrada y tableros multilaminados estructurales
unidos a través de clavos al bastidor. El bastidor se materializa con piezas aserradas de pino
resinoso (Pinus taeda y Pinus elliottii), los cuales son los mas utilizados en nuestra provincia. El
objetivo es simular mediante el método de los elementos finitos el comportamiento estructural de un



panel de madera, comparando los resultados obtenidos mediante el software SAP 2000 (2016) y con
RFEM 5 Versién estudiantil (2019), ya basado en BIM, que es a fin de establecer comparativa entre
ambos.

La importancia de migrar a softwares basados en BIM nace de que es una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacién y gestion de un proyecto de construccion [1]. Esta busca centralizar
toda la informacion del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes.
Supone la evolucién de los sistemas de disefio tradicionales basados en el plano (2D), ya que
incorpora informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D) [2]. Por lo que en este trabajo se pretende mostrar los avances tenidos en
cuanto a su utilizacion.

2 Secciones y materiales

El panel de entramado ligero se compone por el bastidor, placa de corte y uniones placa-bastidor.
El bastidor consta de 3 parantes de 2,40 m de alto, y dos soleras de 1,2 m de largo; la seccion
transversal de los elementos que conforman el bastidor es de 2”x4”. La placa de corte
multilaminada de 11,2mm de espesor esta unida al bastidor mediante clavos torsionados de 2
pulgadas.

Para la simulacién del muro de corte y su ensayo experimental [3], el bastidor se representa
mediante elementos frame, utilizando como material la madera de Pinus taeda y Pinus elliottii, cuyo
moddulo de elasticidad se adopta igual a 13.300 MPa con una densidad de 496 kg/m?4]. Para
simular la placa de corte multilaminada, se utilizan elementos de area tipo shell se modela
utilizando un modelo de material ortotropo [5] definiendo sus médulos de elasticidad en dos
direcciones, 1000 MPa y 1600 MPa, para el médulo de corte se adopta 520 MPa (todas las
direcciones) y una densidad de 692 kg/m3. Para simular las uniones placa - bastidor en el modelo en
SAP 2000 se utilizaron elementos link, adoptando un moédulo de deslizamiento (rigidez del medio
de union) segun los lineamientos del CIRSOC 601[6]. El m6dulo de deslizamiento relaciona el
didmetro del elemento de unién y la densidad de los materiales vinculados, obteniéndose un valor
de referencia de 1.774,33 N/mm. Mientras que en RFEM 5 se emple6 una herramienta 1lamada
liberacion de linea buscando replicar el comportamiento de los clavos que se observé en el modelo
en SAP 2000.

Finalmente, el muro de corte se vincula a la fundacién mediante un anclaje antivuelco del tipo
hold down el cual se modela como elemento tipo spring o resorte en ambos softwares adoptando un
valor de referencia para su rigidez de 12.000 N/mm [5]. En la Figura 1, se presenta el modelo
numérico desarrollado (izquierda 1A) y una imagen del ensayo experimental reportado en el trabajo
de referencia [4] (derecha 1B, imagen tomada del mismo). En la Figura 1B, se puede observar la
aplicacion de la carga horizontal en la esquina superior izquierda, mientras que las deformaciones
horizontales son registradas en la esquina superior derecha del panel. En el ensayo se registra
ademas el levantamiento en la esquina inferior izquierda (Figura 1B), en donde se coloca el anclaje
antivuelco (dispositivo hold down).



Fig. 1. Modelo numérico desarrollado en SAP 2000 (izquierda 1A). Ensayo experimental presentado en el trabajo de
referencia (Ramos et al., 2021) (derecha 1B, imagen tomada del mismo).

En la Figura 2, se muestra el modelo logrado en RFEM 5, este difiere con respecto al modelo en
SAP 2000 en cuanto a la posicion del tablero que por cuestiones de inestabilidad del modelo se
debio poner alineado con el eje del bastidor y los clavos se asemejaron a la herramienta liberacion
de linea que se observa en las Figuras 3, 4 y 5.
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Fig. 2. Modelo de elementos finitos realizado en RFEM 5.



Fig. 3. Modelo de elementos finitos realizado en RFEM 5 en rosado se observa la liberacién de linea.

Editar liberacion de lineas X

Liberacion

Tipo de liberacidn de lineas:

| [EOE | (] 00 -\ =

Sistema de ejes local desde:

Z
(@ Linea original Objetos ¥ ¢
" ¥
liberados * ¥
O Barra en linea original
(O Eje Z perpendicular a la superficie nim.: e
(O Nudo auxiliar

xy
(TGN ~ En el plano:
i

7]
Giro de liberacidn de lineas por éngulo B ]

Objetos liberados

EEEslma Posicion de liberacion de lineas

‘ ‘ @) Linea original

Superficies nim.: OlLinea liberada

E \

Sdlidos nam.: Linea liberada generada ndm.

\ 19| 3

Comentario Usar estos nudos como nudos de

\ | ‘ [7.10 |

Fig. 4. Edicién de liberacion de linea en RFEM 5.
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Fig. 5. Edicién de liberacion de linea en RFEM 5.

3 Resultados y comparacion

En las Figuras 6 y 7, se presentan los resultados de la simulacion numérica en SAP 2000 y su
comparacion con los resultados publicados en el trabajo de referencia. En la Figura 7, se observan
los valores de deformaciones horizontales obtenidos en la esquina superior del bastidor cuando
sobre el mismo se aplica una carga horizontal. En el gréafico se observan los resultados publicados
para distintas configuraciones de paneles (relacion entre su altura y su ancho) siendo de interés para
el presente trabajo los resultados correspondientes al Panel de Referencia (P. Ref., Figura 7, linea
continua color verde oscuro) que se corresponde con un panel de medidas estandar de 1,22 x 2,44
m.

En la Figura 6, se observan los valores de deformaciones horizontales en la esquina superior del
bastidor obtenidos mediante la simulaciéon numeérica del ensayo. Para realizar la simulacion del
mismo en SAP 2000, se tomaron intervalos de carga dentro de los cuales se fue variando la rigidez
de los medios de unidén, partiendo de los valores de referencia mencionados previamente, hasta
lograr el ajuste con los resultados experimentales. Esto debido al comportamiento mecanico no
lineal de los medios de unién con su consecuente pérdida de rigidez a medida que aumenta la carga.
Los modelos lineales de rigidez para los medios de union tienen validez para la parte inicial del
ensayo en donde se puede evidenciar una relacion casi lineal entre cargas y deformaciones. En este



caso, esta relacion lineal se evidencia hasta unos 4 kN de carga lateral con una deformacién
aproximada de 7mm.
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Fig. 6. Deformaciones horizontales obtenidas mediante el modelo numérico desarrollado en SAP 2000.

——PRef ====- Ps
16 P3 P4
14
12

—
<

Carga [F, kN]
Mooy o

<

0 20 40 60 80 100 120
Deformacion [v, mm)]

Fig. 7. Resultados de ensayo experimental presentado en el trabajo de referencia (Ramos et al., 2021).

En cuanto al modelo en RFEM 5, no se pudo lograr la variacion de la rigidez de los medios de
union. Sin embargo, mediante la herramienta de liberacion de linea se pudo lograr una deformacion
para la carga de 12kN de 51.1mm similar a las deformaciones obtenidas en SAP 2000 y el ensayo
que se observan en la Figura 8. Y ante una carga inicial de 0.5kN, como se aprecia en la Figura 9, la
deformacion resulta de 2.2mm. Por lo que se puede interpretar una variacion lineal de la

deformacion para el modelo en RFEM debido a la falta de variacién de la rigidez entre los
elementos de fijacion.
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Fig. 8. Deformaciones horizontales obtenidas mediante el modelo numérico desarrollado en RFEM 5 para una carga de
12kN.
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Fig. 9. Deformaciones horizontales obtenidas mediante el modelo numérico desarrollado en RFEM 5 para una carga de
0.5kN.



4 Conclusiones

Como conclusién del presente trabajo se puede mencionar que se ha logrado simular mediante
elementos finitos el muro de corte y su comportamiento mecanico para el estudio de las
deformaciones ante cargas laterales. Si bien ain queda trabajo por hacer para lograr un modelo en
RFEM 5 que se ajuste de mejor forma a la variacion en la rigidez entre los elementos y a la forma
de falla real de los paneles, se ha avanzado en el entendimiento de la metodologia BIM, y en la
comprension de los parametros involucrados para la modelacion en este software. Una vez superada
la etapa de ajuste y validacién del modelo numérico, se avanzara en otras etapas de investigacion.
Estas incluirdn, entre otras cosas, el estudio de los elementos componentes del sistema para su
optimizacién estructural, la modelacion de viviendas implementando estos paneles y la vinculacion
entre el software de elementos finitos y otros programas BIM especificos para el armado de
documentacién de obra, computo, presupuesto, control de ejecucién, mantenimiento y demolicion.
Debido a la interoperabilidad que permiten los softwares BIM entre ellos se puede llegar a una
gestion integrada de la edificacion a lo largo de todo su ciclo de vida y reducir costos.
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