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Resumen

La madera como material de construccién, se ha implementado desde hace mas de 300 afios en
zonas costeras como recurso alternativo en lugares de dificil acceso y que presenten altos niveles
de cloruro. Con el transcurso del tiempo, se ha reglamentado el uso de esta y su implementacion
estd diversificada en todo el mundo. Dentro de los principales precursores y productores, se
encuentran Canada, Chile y Estados Unidos. Sin embargo, en Colombia, pese a que las estructuras
en madera se encuentran reglamentadas, no se profundiza el estudio ni la implementacién de estas
a nivel de disefio. En el proyecto de Reconstruccion de viviendas en las islas de San Andrés y
Providencia, debido al paso del Huracén lota (2020), el 95% de las viviendas contaron con muros
de corte en madera como sistema principal de soporte estructural. Debido a esto, los ingenieros
estructurales encargados se vieron obligados a estudiar normativa extranjera para disefiar estas
casas. Se componian principalmente de muros de corte de entramado liviano, con material
contrachapado como revestimiento exterior, los cuales, tuvieron una respuesta favorable con el uso
de refuerzos metalicos complementarios en las uniones. En este estudio, se realizé una revision de
literatura respecto a las capacidades de muros de corte de entramado liviano en madera, variando
su configuracion constructiva y se compararon los resultados, obteniendo mejores resultados en

los muros donde se enfatiz6 las uniones.

Palabras clave: muros de corte, madera, Providencia, patron de clavado, entramado liviano.



Abstract

Wood as a construction material has been implemented for more than 300 years in coastal areas as
an alternative resource in places that are difficult to access and have high levels of chloride. Over
time, its use has been regulated and its implementation is diversified throughout the world. Among
the main precursors and producers are Canada, Chile and the United States. However, in Colombia,
although wooden structures are regulated, the study and implementation of these at the design level
is not in-depth. In the housing reconstruction project on the islands of San Andrés and Providencia,
due to the passage of Hurricane lota (2020), 95% of the homes had wooden shear walls as the main
structural support system. Due to this, the structural engineers in charge were forced to study
foreign regulations to design these houses. They were mainly composed of light frame shear walls,
with plywood material as exterior cladding, which had a favorable response with the use of
complementary metal reinforcements at the joints. In this study, a literature review was carried out
regarding the capabilities of lightweight wood frame shear walls, varying their construction
configuration and the results were compared, obtaining better results in the walls where joints were

emphasized.

Keywords: shear walls, wood, Providencia, nailing pattern, light framing.



Introduccion

Los métodos de disefio tradicionales y sus sistemas constructivos, se enfocan normalmente
en porticos y en concreto reforzado o estructuras en acero laminado. No obstante, es poco usual el
uso de estructuras de madera como principal de resistencia de cargas, a pesar de las ventajas que
presenta una correcta configuracion.

Los muros de corte en madera son considerablemente eficientes, si se tiene en cuenta su
peso comparado con la resistencia a cargas laterales y rigidez que puede ofrecer, esto sin contar las
ventajas constructivas y de servicio, como, prefabricacion, resistencia a ambientes agresivos,
facilidad de recubrimiento, entre otras. En Colombia se utiliza madera en estructuras especiales por
disposiciones arquitectonicas, como cabafias, glampings, ecohabs, y similares; no obstante, las
estructuras de madera pueden ofrecer PMR e incluso sistemas a porticados de hasta 3 niveles.

Este trabajo busca realizar una revision de literatura y promover el uso sistemas de
ejecucion de muros de corte en estructuras livianas (compuestos principalmente por madera) como
alternativa a los disefios convencionales, demostrando el vacio que existe en el estudio de
parametros como analisis no lineal, conexiones de sus componentes y materiales utilizados, con
las cuales es posible incrementar las capacidades de resistencia a cargas y proponerlo como un
sistema sostenible, practico y eficiente. Asi mismo, abrir el camino a una linea investigativa mas

amplia con el mismo material, pero con diferentes sistemas constructivos.



1. Justificacion

Las construcciones en entramados livianos en madera se han convertido en una alternativa
de disefio y construccion alrededor de todo el mundo en las Ultimas décadas, por su practicidad,
prefabricacion, velocidad en la construccién y en general por su versatilidad para potenciar
soluciones medioambientales. Sin embargo, en Colombia se puede evidenciar una carencia
investigativa y académica en la composicion de estos. Si bien, el Reglamento Colombiano para el
Disefio y la Construccion Sismorresistente (NSR-10) contiene un apartado completo dedicado a las
estructuras en madera (Titulo G), este no profundiza el caso de los muros de corte compuestos,
para el cual solo dedica dos paginas en las que se presentan conceptos basicos y una tabla de
coeficientes de conversion a longitudes equivalentes, es decir, predisefios establecidos sin respaldo
cientifico y desarrollados para facilitar su concepcion, disefio y construccion. Aun asi, se sabe que
estos muros de corte son susceptibles a cambios en referencia al aumento de resistencia y rigidez
si se emplean elementos complementarios y se varian las disposiciones constructivas como como
patrones de clavado, platinas, riostras, longitud de tornillos, entre otros.

En el proyecto de reconstruccion de viviendas en el archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina debido al paso del huracan lota en noviembre de 2020, contempl6 la
construccion y rehabilitacion de mas de 2000 viviendas cuyo sistema principal de soporte consistia
en muros de corte de madera. Los datos obtenidos en esta experiencia y las inquietudes plasmadas

anteriormente fueron la motivacién principal para llevar a cabo este estudio.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Realizar una revision bibliografica de los muros de corte de entramado liviano en madera 'y

su comportamiento si se varian detalles constructivos.



3. Marco tedrico

Los sistemas de muros de corte y entramado ligero no son métodos de construccion
recientes, de hecho, su uso en la Isla de Providencia data de hace 300 afios aproximadamente (AIS,
Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) y se cree que su influencia ha sido marcada
por las islas del caribe y zonas costeras de Norteamérica y ha sido mejorada con el tiempo y la
experimentacion. Por su parte, los estudios cientificos y métodos de disefios apropiados son de
tiempos relativamente mas recientes.

Debido a la poca homogeneidad que constituyen, los muros de corte de entramado liviano
se pueden definir como tableros estructurales compuestos por elementos mas pequefios, capaces
de ser resistentes a solicitudes verticales (gravitatorias y de servicio) y horizontales (sismicas y de
vientos). La estructura tipica de un muro de corte de madera consta de un entramado de elementos
verticales, denominados pies derecho, y horizontales, conocidos como soleras. Por su parte, el
revestimiento trabaja como un diafragma y puede ser en madera contrachapada, entablados, OSB,
paneles revestidos con mortero, entre otros.

Por su parte, estos muros en su base suelen estar conectados a estructuras de concreto a

través de la solera inferior con anclajes pernados.

Figura 1
Estructura de un muro de corte tipico
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Nota. Fuente Grupo Andino.

En general, el uso de estos sistemas de construccion esté destinado para viviendas familiares
0 estructuras de uno y dos niveles. En ese orden de ideas y debido a la poca masa que representan,

el dafo por fuerzas horizontales sismicas es muy leve, sin embargo, es predominante para cargas



dindmicas producidas por vientos y huracanes. Lo que hace que este sistema sea ideal en zonas
propensas a este tipo de fenomeno.

Si bien, se habian estudiado experimentalmente por separado, el primer caso analitico de
un modelo integrado de muros de corte fue desarrollado hace poco menos de 40 afios por los
investigadores (Kasal, Leichti, & Itani, 1984). El articulo se centra en analizar el comportamiento
de los componentes del muro de corte cuando son cargados ciclicamente en conjunto y compararlo
con un modelo no lineal de elementos finitos. Pese a no considerar cargas dinamicas como viento
y sismo, la investigacion de Kasal, Leichti & Itani, dio paso a nuevas lineas de estudio al obtener
resultados con precision muy razonable, por lo que a partir de ahi otros investigadores se inspiraron

para aportar y mejorar los métodos de disefios de estos sistemas. Ver Figura 2.

Figura 2
Modelo tridimensional de estructura experimental
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4. Estado del arte

La Asociacion de Ingenieria Sismica Colombiana (AIS, 2021), adopté una guia de
recomendaciones préacticas para la elaboracion de estos sistemas en el marco de la Reconstruccion
de la Isla de Providencia y Santa Catalina, con el fin de adaptar las practicas constructivas de los
raizales (quienes elaboraban estos muros ancestralmente) a la normativa vigente y ofrecer un
producto resistente a sismos y huracanes. ElI documento contiene un marco tedrico y conceptual,
pero no constituye ni enfatiza un método de disefio especifico. Entre las sugerencias mas relevantes,
no incluidas en la NSR-10, esta la implementacién de platinas de refuerzo comercializadas por
Simpson Strong-Tie®, las cuales, eran utilizadas por nativos de la isla antes del huracan. No
obstante, la guia se limita a indicar el proceso de instalacién proveido por el fabricante, sin plasmar

las mejoras de rigideces que se evidencian en campo, en un proceso de disefio.

Figura 3
Platina de cubierta

Nota. Fuente (SIMPSON Strong Tie, 2013).

Una de las més usadas es la platina H2.5A SST, y popularizada posteriormente como
“platina anti-huracan”, por el contexto de la reconstruccion, se utilizO como unién entre los
montantes de la cubierta y la solera superior del muro. Esta propuesta plantea una solucion practica
y mejora la capacidad de trabajo de los montantes sobre todo a solicitudes de vuelco, pese a esto,
es una apreciacion obtenida en campo sin respaldo analitico.

Los revestimientos exteriores de los muros de corte actian como un diafragma que rigidiza
lateralmente al sistema, por lo que funciona como un elemento estructural y no simplemente como
un revestimiento, por lo tanto, es importante considerar el anclaje, disposicion y composicion de

este.



A pesar de no contar con herramientas de disefio profundizadas en la legislacion
colombiana, la implementacion de estos sistemas es muy frecuente en paises como Estados Unidos
y Canada debido a su practicidad, prefabricacion, velocidad en la construccion y en general por su
versatilidad para potenciar soluciones medioambientales. Por lo tanto, se puede recurrir a
normativas extranjeras para disefiar muros de corte, como la SPDWS (Special Design Provisions
for Wind & Seismic version 2015) la cual nos entrega una metodologia de trabajo para determinar
la rigidez y la resistencia del muro en funcion de la configuracion estructural.

Esto fue lo que hizo (Gonzalez & Vargas, 2019) al proponer y desarrollar un método
simplificado para la modelacion de edificios de media altura compuestos por muros de corte de
madera utilizando el sistema de marco-plataforma. Se fundamentan en la modificacion de rigideces
en el plano del muro considerando el analisis lineal que cumple con las funciones de Euler-
Bernoulli y la teoria de vigas de Timoshenko. Los autores buscan reducir significativamente los
tiempos de complejidad computacional que conlleva un andlisis no lineal iterativo. Al final de la
investigacion, desarrollan una tabla de coeficientes de modificacion de rigideces segun la
disposicion de los elementos del muro.

En cuanto al material, se han realizado pruebas e investigaciones que permitan obtener
mejores respuestas del muro con relacion a la rigidez y resistencia final. Se sabe que los
revestimientos exteriores de los muros de corte actian como un diafragma que rigidiza lateralmente
al sistema, por lo que funciona como un elemento estructural y no simplemente como un
revestimiento, por lo tanto, es importante considerar el anclaje, disposicién y composicién de este.
En un estudio reciente (Kong, y otros, 2020) realizaron experimentos utilizando una serie de
revestimiento poco usual; proponen la explotacion de un alamo de rapido crecimiento para obtener
madera contrachapada de mayor densidad que la convencional (OSB). Se realizaron los dos
modelos con cargas monoténicas y se compararon los resultados, obteniendo una relacion
directamente proporcional entre la densidad del material de revestimiento y la rigidez de este. El
autor demostr6 qué con un incremento de 39.8% en la densidad, se obtiene una capacidad portante

méaxima 37% mayor.



Figura 4
Modelo de instrumentacion de las pruebas de cargas
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Nota. Fuente (Kong, y otros, 2020).

Como se puede verificar, la variacion de los elementos puede contribuir positivamente a la
capacidad de carga y rigidez del muro y en general de la estructura. Un estudio de (Bagheri &
Doudak, 2020), presenta los resultados de ensayos experimentales y analiticos variando detalles
constructivos y complementarios. Los autores tomaron un total de 26 muros a escala real
cambiando configuraciones especificas para evaluar los efectos en el comportamiento de estos. Los
resultados fueron muy relevantes, encontraron que la flexion del muro se ve afectada por la rotacion
de los paneles de revestimiento y el deslizamiento de los clavos; la resistencia final del muro es
susceptible al cambio del diametro de los clavos y su espaciamiento, los rigidizadores antivuelcos
(hold-down) aumentan la rigidez si se implementan en pies derechos intermedios. Los resultados
de laboratorio fueron comparados con modelos matematicos obteniendo acercamientos razonables.

Los patrones de clavado y el revestimiento de los muros de corte de entramado liviano en
madera, parecen tener una relacién directa significativa. En una colaboracion con FPInnovation se
realiz6 un estudio desarrollando varios modelos de muros, cambiando la configuracién de clavado,
especificamente aumentando a dos y tres hileras de clavos en lugar de una y descubriendo una alta

capacidad de carga y deformacidn de estos. (Qiang, Zhou, Ni, & Huang, 2022).



En Colombia la construccion de estructuras de madera ain es emergente tanto académica
como précticamente; es importante promover el modelado y construccion de sistemas alternativos
ligeros y ambientalmente sostenibles. Adicionalmente, es claro que el comportamiento de una
estructura de madera tiene una respuesta naturalmente mas elastica ante solicitudes accidentales
(como terremotos y huracanes) permitiendo desplazamientos mas grandes sin alcanzar la falla y
proporcionando un disefio mas seguro. Ademas de esta y otras ventajas expuestas en este
documento, se ha demostrado que se pueden construir edificaciones de hasta tres (3) niveles en

muros de corte de entramado liviano convirtiéndolo en un potencial sistema constructivo de

numerosas ventaj as.

Tabla 1

5. Resultados y Conclusiones

Resumen de estado del arte actualizado

CATEGORIA

CONCLUSION

AUTOR

Modelado de elementos
finitos

Anéalisis de muros de corte
con cargas ciclicas y
modelado en elementos
finitos

Kasal, Leichti, & Itani

Métodos simplificados de
analisis

Tabla de coeficientes de
modificacion de rigideces
segun la disposicion del
muro.

Gonzélez & Vargas,

2019

Analisis no lineal

El procedimiento propuesto
implica la separacion de las
deformaciones de flexién y
de cortante de la
deformacion total resultante
del analisis de empuje del
modelo detallado.

Chu Peng, Ashraf A. El
Damatty, Ahmed Musa,
Ahmed Hamada

2020

Variacién en detalles
constructivos

Comportamiento favorable
en muros segln
configuracion de elementos
constructivos. Modelos a
escala real

M.M. Bagheri, G. Doudak,

2020

Variacion del material

Evaluacion del revestimiento
sustituyendo el material
contrachapado tradicional
por un alamo de rapido
crecimiento

Kong, Y., Bing, L., Yaling,

S., Conghui, X., Wenjie, H.,
Mingyuan, Z., . . . Weidong,

L

2020

Variacién en patrones de
clavado

Se demostré que la
capacidad del muro aumenta
directamente proporcional a

las hileras de clavos

instaladas.

Qiang, Zhou, Ni, & Huang

2022




La revision bibliografica anterior, presenta un claro panorama sobre el estado actual de los
avances investigativos que se han desarrollado desde hace 40 afios aproximadamente, obteniendo
un enriquecido estado del arte que abre campo a nuevas lineas de estudio frente a los muros de

corte de entramado liviano en madera y su respuesta ante solicitudes sismicas y de viento.
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