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FONDO DE PROMOCIÓN DE TECNOLOGÍA AGROPECUARIA

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el artículo 18º de la ley 
16.065 (ley de creación del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de investigación 
tecnológica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectación preceptiva del 10% de los recursos del INIA provenientes del 
financiamiento básico (adicional del 4o/oo del Impuesto a la Enajenación de Bienes Agropecuarios y 
contrapartida del Estado), con aportes voluntarios que efectúen los productores u otras instituciones, y 
con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecución de proyectos de investigación en forma conjunta 
entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para coordinar las 
políticas tecnológicas nacionales para el agro. 

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigación, o por sus instituciones.
b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigación, de acuerdo a temas 

definidos por sí o en acuerdo con INIA.
c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con 

capacidad para ejecutar la investigación propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicación de recursos del FPTA para financiar 
proyectos, de acuerdo a su potencial contribución al desarrollo del sector agropecuario nacional y del 
acervo científico y tecnológico relativo a la investigación agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes áreas de 
investigación, asesora y facilita la presentación de proyectos a los potenciales interesados. Las políticas 
y procedimientos para la presentación de proyectos son fijados periódicamente y hechos públicos a 
través de una amplia gama de medios de comunicación.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnológicas con instituciones públicas y 
privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.

De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestructura instalada, lo que 
resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales para resolver problemas tecnológicos 
del sector agropecuario.

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria contribuye de esta manera a la consolidación de 
un sistema integrado de investigación agropecuaria para el Uruguay. 

A través del Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado numerosos 
proyectos de investigación agropecuaria a distintas instituciones nacionales e internacionales. Muchos 
de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomendaciones tecnológicas que 
realiza la institución por sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resultados se considera 
contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su relevancia, el potencial impacto de 
sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte al conocimiento científico y tecnológico nacional 
e internacional, hacen necesaria la amplia difusión de estos resultados, objetivo al cual se pretende 
contribuir con esta publicación.
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente en Uruguay existe un déficit de 
infraestructura vial debido al aumento de la 
producción de granos en los últimos años (Errea 
et al. 2011) y al incremento de la extracción 
forestal, que en 2011 superó los 10 millones de 
m3 (MGAP 2010). Uno de los problemas más 
comunes en estas explotaciones es la falta de 
puentes que salven accidentes geográficos de 
pequeña envergadura, como son arroyos, canales 
o zanjas, y que permitan el acceso de maquinaria 
y camiones a los predios agrícolas y forestales. 
En muchos casos, existen pasos de carácter 
temporal, construidos en la mayoría de los casos 
en base a la experiencia personal del constructor 
y sin el respaldo de un aval técnico que garantice 
su integridad estructural, pudiendo redundar en el 
riesgo de accidentes. La infraestructura vial de las 
explotaciones debería, por lo tanto, contemplar los 
requisitos para el paso de la maquinaria involucrada 
en la explotación, así como el de vehículos que 
transportan los productos agroforestales.

La madera y los productos de ingeniería de madera 
son escasamente empleados como materiales 
estructurales en Uruguay debido, entre otros 
factores, al desconocimiento del material por parte 
de profesionales y usuarios, a la ausencia de una 
normativa de madera estructural y, hasta hace 
poco tiempo, a la escasa disponibilidad del recurso 
forestal-maderero de procedencia local.  Aunque 

esto está cambiando. La elevada disponibilidad 
actual de madera, con potencial uso estructural, 
producto de las plantaciones forestales nacionales 
realizadas en la década del 90 (principalmente pino 
y eucalipto),  se entiende como una oportunidad 
para el desarrollo de productos estructurales para 
su uso en arquitectura e ingeniería civil. Por lo tanto,  
el empleo de madera en lugar de otros materiales 
comúnmente utilizados en la construcción civil,  
tales como el acero o el hormigón armado, se 
presenta como una alternativa en el marco 
de un desarrollo sustentable, por las ventajas 
comparativas que resultan de los procesos en 
las etapas de producción, procesamiento, uso y 
disposición final (Ramage et al. 2017). Desde el 
punto de vista constructivo, su bajo peso permite 
el transporte y montaje de elementos estructurales 
de elevadas dimensiones, lo que favorece la 
prefabricación parcial o total de los puentes, 
reduciendo los plazos de ejecución y el montaje 
in situ.  

Por lo tanto, el objetivo principal del presente 
proyecto fue el diseño, cálculo estructural y 
construcción de un puente para el paso de 
vehículos pesados en el sector agrícola y forestal 
utilizando madera de procedencia local. 

El presente documento resume las actividades 
realizadas en el marco del proyecto titulado “Diseño 
de puentes realizados con madera de procedencia 
local para el paso de vehículos pesados en el sector 
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agrícola y forestal”. Está conformado por siete 
capítulos, que recogen la información realizada 
en cada actividad del proyecto y se estructura 
de la siguiente manera: Capítulo 1) Introducción; 
Capítulo 2) Necesidades y oportunidades; Capítulo 
3) Diseño y cálculo estructural del puente; Capítulo 
4) Análisis estructural de la madera empleada; 
Capítulo 5) Fabricación y validación del prototipo 
de puente; Capítulo 6) Análisis económico y 
Capítulo 7) Difusión.
 
2. NECESIDADES Y OPORTUNIDADES

2.1 Necesidades

El estudio de las necesidades de pasos 
agroforestales para salvar accidentes geográficos 
y permitir el paso de maquinaria y vehículos de 
transporte pesado se realizó en base a encuestas 
a productores forestales y agrícolas. Para ello 
se describieron las etapas de producción y 
explotación de cada uno con el fin de analizar 
el tipo de maquinaria y camiones involucrados, 

y conocer el peso, dimensiones y frecuencia de 
paso por el puente a diseñar. En función de este 
análisis, se estudiaron las necesidades de puentes 
para cada cultivo. La Tabla 1 describe de forma 
esquemática la metodología para el estudio de las 
necesidades de pasos forestales y la Tabla 2 las 
necesidades de los pasos agrícolas.

Con el fin de facilitar la compresión de algunos 
términos usados, se muestra a continuación un 
glosario de términos agroforestales: Plataforma= 
cabezal; Trocha= ancho; Feller= taladora; 
Harvester= cosechadora; Forwader= autocargador; 
y Skidder= tractor de arrastre.

Como resumen general de las exigencias 
dimensionales y de carga de la maquinaria por tipo 
de cultivo a considerar en el diseño de los puentes, 
éstas se describen en la Tabla 3. Asimismo, 
se incluyen los viajes estimados por el puente 
durante el proceso de cosecha y de transporte 
del cultivo.

Tabla 1. Resumen del estudio de necesidades de pasos forestales en las diferentes etapas
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Tabla 2. Resumen del estudio de necesidades de pasos agrícolas para diferentes cultivos en las diferentes etapas















         






                

                  



                
            

              
               





             
           

           


           
             

  










  




 










   

   





   

   

 








   

Tabla 3. Exigencias dimensionales y de carga para el diseño de los puentes
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2.2 Oportunidades: disponibilidad de 
madera en Uruguay con potencial uso 
estructural

La evaluación de la disponibilidad de madera 
estructural y productos de ingeniería de madera 
(en función de la especie, del formato, de las 
dimensiones, de la durabilidad natural, de sus 
propiedades mecánicas, etc.) en el mercado 
uruguayo pasa por el análisis de la madera 
disponible en el país con potencial uso estructural 
para su uso en el diseño de puentes.

2.2.1. Especies de madera cultivadas en 
Uruguay

El 45% de la superficie forestada en Uruguay tiene 
fines de uso industrial. De este 45 %, un 60% 
corresponde a especies del género Eucalyptus 
(E. globulus, E. grandis, E. dunnii y E. saligna), un 
25% de especies del género Pinus (P. elliottii, P. 
taeda y P. pinaster) y el 15% restante de mezcla 
de especies naturales y exóticas (Uruguay XXI, 
2014). 

El destino de las especies con uso industrial es 
principalmente la obtención de celulosa, lo que 
supone el 71% del volumen de madera disponible 
en Uruguay. El 29 % restante (4.2 millones de 
m3) corresponde a la industria de transformación 
mecánica (productos para la construcción y 
la carpintería), de los cuales 3 millones de m3 
corresponden a pinos (fundamentalmente P. 
taeda) y 1.2 millones de m3 a los eucaliptos grandis 
(que engloba las especies Eucalyptus grandis, E. 
Saligna e híbridos de ellos) (Dieste 2012). Además, 
el volumen de madera sin uso industrial en el año 
2014 ascendía a 1.7 millones de m3 de trozas de 

pino y a 0.4 millones de m3 de eucalipto (Dieste, 
2014).

2.2.2. Madera aserrada de procedencia 
nacional

La madera aserrada para ap l icac iones 
estructurales debe ser previamente clasificada 
de acuerdo a su resistencia mecánica, rigidez 
y densidad, a un contenido de humedad de 
referencia del 12%. La clasificación estructural 
permite asignar a cada categoría de madera 
(normalmente definida por la especie, la 
procedencia y el tamaño del elemento estructural 
de madera considerado) una familia de valores 
característicos de sus propiedades mecánicas 
y densidad que posibilita diseñar, calcular y 
construir edificaciones y puentes de madera en 
forma confiable y eficiente.

En Uruguay, la madera aserrada de procedencia 
nac iona l  no  se  encuen t ra  c las i f i cada 
estructuralmente y no se comercializa seca al 
12% de contenido de humedad, aunque existen 
documentos publicados orientados a la creación 
de una normativa de clasificación de las especies 
plantadas en Uruguay (Moya et al. 2017, Baño 
et al 2015, Baño y Moya 2015, Moya et al 2015, 
Moya et al 2013). En dichos documentos se 
propone una tabla de clasificación visual de las 
tablas de madera de pino y eucalipto en base a 
la presencia de singularidades naturales de la 
madera y a defectos en el procesamiento industrial 
(nudos, desvío de fibra, fisuras, deformaciones de 
secado, etc.). La Tabla 1 muestra los valores límite 
permitidos para cada una de estas singularidades 
de modo de asociar una calidad visual EC7 a cada 
tabla de Pinus elliottii/taeda. 
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Los valores característicos de las propiedades 
físicas y mecánicas, referidos a un 12% de 
contenido de humedad, asociados a la calidad 

visual EC7 se presentan en la Tabla 2. Estos son 
asimilables a una clase resistente C14 de la norma 
europea EN 338 (EN 338 2016).

CRITERIOS DE CALIDAD CALIDAD VISUAL EC7
Diámetro de los nudos (d) sobre la cara (h) d < 2/5 h
Diámetro de los nudos (d) sobre el canto (b) d < 2/5 b
Presencia de médula Permitida
Dirección de las fibras Desviación menor que 1:6
Anchura máxima de los anillos de crecimiento -
Fendas de secado pasantes / Rajaduras <1,0 m ó <(1/4)l
Fendas de secado no pasantes / Grietas <1,5 m ó <(1/2)l
Fendas/Fisuras de rayo, heladura o abatimiento No permitidas
Bolsas de resina y entrecasco < 2 h
Madera de reacción: compresión -
Alteraciones biológicas:
- Azulado
- Hongos de pudrición
- Galerías de insectos

  
Permitido
No permitido
Diámetro de los orificios < 2 mm

Deformaciones:
- Curvatura de cara, combado o arqueadura
- Curvatura de canto o encorvadura
- Alabeo o torcedura
- Abarquillado o acanaladura
-Arista faltante

  
<  12 mm
<  9 mm
<  1,5 mm
-
< 1/5 h

Tabla 1. Clasificación visual estructural de la madera de Pinus taeda/elliottii uruguayo

Tabla 2. Valores característicos de las propiedades mecánicas de la madera clasificada como EC7 

PROPIEDAD
Módulo de elasticidad medio paralelo a la fibra (E0,m) N/mm2 7040
Resistencia a flexión (fm,k) N/mm2 14.6
Densidad (ρk) Kg/m3 348

La información sobre las propiedades estructurales 
de madera aserrada de Eucalyptus grandis 
uruguayo es parcial y muy reciente, resultado del 
proyecto de investigación en curso denominado 
“Estudio de las propiedades estructurales de vigas 
de madera laminada encolada de Eucalyptus 
grandis producida en Uruguay para su asignación 
a clases resistentes” (INNOVAGRO 2013). Se 
puede estimar que los valores característicos 
de las propiedades mecánicas, asociados a una 
calidad visual “Grado 2” de acuerdo a la norma 
argentina de clasificación visual estructural de 
madera de E. grandis (IRAM 9662-2:2005), ronden 

los correspondientes a una clase resistente D20 
(EN 338:2016). 

2.2.3. Madera aserrada importada

Actualmente es posible encontrar en el mercado 
uruguayo madera aserrada importada de EEUU de 
las especies pinos del sur (P. echinata, P. elliottii, 
P. palustris y P. taeda). A diferencia de la madera 
producida localmente, ésta cuenta con certificación de 
calidad estructural, esto es: i) madera con propiedades 
estructurales conocidas, ii) seca en estufa al contenido 
de humedad normativo, y iii) calibrada. 
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Tradicionalmente, la madera utilizada con fines 
estructurales en Uruguay era de procedencia 
extranjera, principalmente de Brasil y Paraguay y 
actualmente se comercializan en el país madera 
importada de cedro, curupay, lapacho, quebracho 
colorado, entre otros. Esta madera se vuelca en 
el mercado sin especificaciones técnicas, por lo 
cual el proyectista de estructuras se ve obligado a 
diseñar con valores conservadores de propiedades 
estructurales extraídos de manuales de referencia, 
reglamentos y normas extranjeras.

2.2.4. Madera laminada encolada (MLE) de 
producción nacional

Actualmente no se comercializa madera laminada 
encolada estructural de producción nacional. Si bien 
la técnica del laminado encolado no es nueva en 
el país (introducida en la década de los noventa), 
y al menos tres empresas están dedicadas a su 
producción, la madera laminada encolada que 
se fabrica en la actualidad no cumple con los 
requerimientos técnicos de un material estructural. 
Su uso teórico es en productos de carpintería y 
mueble, sin embargo, son varias las edificaciones 
en el país construidas con estos productos y con 
función portante. El riesgo de un potencial fallo 
estructural no suele ser inmediato, sino que puede 
producirse en cualquier momento de su vida útil, 
ejemplo de ello es el colapso de las vigas de MLE 
de la cubierta de una piscina de madera laminada 
en Montevideo, Montevideo, que se produjo tras 10 
años en carga (Baño et al. 2015).

A efectos de contribuir a resolver estas limitantes, 
se desarrolló un proyecto de investigación 
(INNOVAGRO 2013), l levado a cabo por 
investigadores del equipo multidisciplinar 
Universidad ORT-LATU- Universidad de la 
República, para establecer los requisitos de 
fabricación y caracterizar estructuralmente vigas 
de madera laminada encolada de Eucalyptus 
grandis y de Pinus taeda/elliottii producidas en 
Uruguay. Los primeros resultados mostraron una 
mejora en el comportamiento estructural de las 

uniones finger-joint de las láminas al aumentar 
la longitud del diente de 11 a 15 mm (Vega et 
al. 2017). Se prevé que, con la culminación de 
este proyecto, se cuente con información técnica 
sobre las propiedades estructurales de la madera 
laminada encolada estructural de eucalipto y pino 
nacional.

2.2.5. Madera laminada encolada importada

Actualmente es posible encontrar en el mercado 
local vigas de madera laminada de procedencia 
argentina con certificado de calidad expedido por el 
Instituto Argentino de Normalización y Certificación 
(IRAM). Existe también la posibilidad de importación 
directa de madera aserrada o madera laminada 
encolada con certificación estructural, tanto de 
Argentina o Chile como de Europa.

2.2.6. Durabilidad natural e impregnabilidad de 
madera de pino y eucalipto

No existen datos nacionales publicados de 
durabilidad natural de los pinos de procedencia 
uruguaya. De acuerdo a la norma EN 350-2 (EN 
350-2:1995), la madera de P. elliottii y P. taeda 
procedente de Centro-América y América del 
Norte, no presenta durabilidad natural frente al 
ataque de hongos e insectos. Con respecto a la 
impregnabilidad, esta especie es clasificada como 
impregnable en albura según la citada norma. A la 
misma conclusión llegan Bobadilla et al. (2006) con 
respecto a la madera de P. taeda de procedencia 
argentina. Dado que la madera empleada en Uruguay 
proviene generalmente de ejemplares jóvenes, que 
no forman madera de duramen, la impregnabilidad 
de la misma sería la correspondiente a la madera 
de albura, clasificada como impregnable según las 
referencias anteriores.

En base a estudios realizados en Uruguay 
sobre plantaciones de E. grandis de 16 años de 
edad (Böthig et al. 2008), la Tabla 3 muestra los 
resultados de durabilidad natural frente al ataque 
de hongos e insectos.

Tabla 3. Durabilidad natural de la madera de Eucalyptus grandis (adaptado de Böthig et al. 2008)
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En base a experiencias en el país, se puede 
decir que la madera de albura del E. grandis 
es impregnable, mientras que el duramen no 
es impregnable. Algunas de estas experiencias 
son la utilización de madera de E. grandis 
impregnado en albura para su uso como postes 
de tendido eléctrico, aunque esto no implica 
una preservación de todo el poste. Las fendas 
de secado suponen un punto de entrada 
de los hongos a la madera de duramen (no 
impregnable), provocando, en muchos casos, 
la pudrición interna del mismo.

3. DISEÑO Y CÁLCULO ESTRUCTURAL 
DEL PUENTE

3.1 Revisión de tipologías estructurales 
de puentes de madera

Parte de la información mostrada en este apartado 
pertenece al artículo titulado "Revisión de las 
tipologías estructurales de puentes de madera 
de pequeñas luces para el paso de vehículos 
pesados", presentado en las XXXVI Jornadas 
Sudamericanas de Ingeniería Estructural, y en 

cuyo artículo se podrá encontrar información más 
detallada (Baño et al. 2014). 

La mayor parte de los puentes existentes en Uruguay 
están resueltos utilizando hormigón estructural, 
armado y/o pretensado. El Pliego de la Dirección 
Nacional de Vialidad (DNV 1989) prescribe el uso 
de este material y habilita, de forma excepcional, 
el uso de tableros metálicos o mixtos. 

El uso más habitual de la madera en los puentes 
se da en la formación de la superficie de rodadura, 
mediante entablado de madera dispuesto en el 
sentido transversal al puente, apoyado sobre vigas 
metálicas o de madera (Figura 1). Son habituales 
las soluciones temporales construidas con madera 
para el paso de camiones que transportan madera, 
normalmente ejecutadas sin ningún tipo de 
comprobación estructural ni de previsión de su 
vida útil. La problemática habitual en este tipo de 
soluciones es: i) no existe cálculo estructural que 
garantice el paso de vehículos; ii) se desconocen las 
propiedades mecánicas de la madera empleada; iii) 
empleo de madera no durable y sin protección por 
diseño ni mediante tratamiento de preservación.
     

Figura 1. Vigas de madera resueltas con rollizos y entablado de madera (Fuente: propia y Bernasconi 2013)

Existen, sin embargo, algunos antecedentes de 
puentes de madera vehiculares en Uruguay, algunos 
de ellos con muchos años de antigüedad, como son 
el puente del Río Yi en Durazno, diseñado por el Ing. 
Federico Capurro en el año 1903, con marcados 
daños estructurales en la actualidad, y el puente 
mixto madera-metal en el arroyo Fray Bentos para 
















      
        

 








          
 





            
















   


           

               


  


  







         
  


 




            
















 


      

      












          
 







            


















      
        

 








          
 





            
















   


           

               


  


  







         
  


 




            
















 


      

      












          
 







            



el paso de vehículos ligeros. Recientemente se ha 
construido un puente pilotado de madera para el 
paso de camiones que transportan madera, con 
vanos de 5 m de luz, construidos por la empresa 
uruguaya UPM y la brasileira BS-Pontes, en 
Cerro Largo, con madera de eucalipto colorado 
(Eucalyptus tereticornis), Figura 2. 

Figura 2. a) Puente en Durazno; b) puente en Fray Bentos (www.ElDiario.com.uy); c) Puente en Cerro Largo 
       (www.tiempo.com.uy, 2012)
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A nivel internacional, son varias las tipologías 
estructurales utilizadas para la construcción de 
puentes vehiculares, muchas de ellas utilizando 

productos de ingeniería de madera, como son las 
vigas de madera laminada encolada. La Tabla 4 
resume algunas de ellas.

Tabla 4. Revisión de tipologías estructurales de puentes vehiculares de madera (adaptado de Baño et al. 2014)
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Figura 3. a) Puente 6 m de longitud en Floresta, Brasil (Calil, 2002); b) puente de 10 m de luz en Australia; c) puente 
de 50 años, Australia

Figura 4. a) Vigas compuestas de madera maciza (Flach 2010); b) tablero de rollizo-hormigón (Pigozzo et al. 2004); 
c) puente en Brasil (Calil, 2002)

Figura 5. Puente 24 m luz y hasta 30 t carga, España (www.mediamadera.com)





















 




























 

































 




























 

































 




























 

































 




























 

































 




























 













Figura 6. a) Puente cubierto Thurbrücke (año 1815), Suiza; b) Puente Pyrmont en Sydney, Australia (1900)

Figura 7. a) Puente cubierto Bauherrschaft, Suiza (año 1992); b) puente en Noruega.
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Figura 8. a) Puente Kjollsaeterbrua (2005) hasta 65 t, Noruega; b) Tablero sobre arco, Canadá (www.nordic.ca); c) 
Celosía con cordón superior en arco (www.schaffitzel-miebach.com)

Figura 9. a) Puente en Australia; b) en Brasil (Fonte, 2004); c) en Chile (Giuliano, 2011); d) detalle de tipología

Figura 10. a) Puente con tablero de madera contralaminada (Flach, 2011); b) puente con vigas de tablero 
contrachapado (Calil, 2006)

3.2 Diseño de modelos de puentes 

Se estudian diferentes diseños de puente que 
cumplan con los requisitos necesarios para el 
paso de cargas pesadas en pasos agroforestales 
y se identifica el diseño óptimo para la fabricación 
de un prototipo a escala real, teniendo en cuenta, 
además, los aspectos constructivos para que su 
implementación sea viable. 

3.2.1 Requisitos para el diseño del puente

Debido al tipo de maquinaria implicada en los procesos 
productivos, los puentes tienen que soportar elevadas 
sobrecargas de uso y tener en cuenta la geometría 
acorde con las dimensiones de la maquinaria. Se 
describen a continuación los requisitos base a tener 
en cuenta para el diseño del puente:

1.  El ancho del puente debe ser, como mínimo, de 
4.00 m, solucionando así la posibilidad de paso 
de gran parte de los vehículos y maquinaria 
implicados. La distancia entre la cara exterior 
de los neumáticos, en la mayoría de los casos, 
no supera los 3.00 m.

2.  El puente no podrá tener barandas ni ningún 
elemento que sobrepase la cota de la cara 

superior de la rasante, para poder permitir el 
paso de vehículos cuyo ancho total, exterior a 
las ruedas, supere el del puente.

3.  Debido a las propias actividades productivas, 
el uso del puente será intenso en un breve 
lapso de tiempo, justamente en los períodos 
de cosecha agrícola y extracción forestal.

4.  En base a los pesos de los equipos y camiones 
implicados en los procesos productivos se ha 
adoptado, como valor de sobrecarga de uso, 
el tren de cargas correspondiente al antiguo 
Pliego de la Dirección Nacional de Vialidad 
(DNV 1989) con carga total 36 toneladas 
distribuidas en tres ejes, tal y como se indica 
en la Figura 11. Teniendo en cuenta el tipo de 
vehículos que transitan por el puente, no se 
estima necesario adoptar las cargas de las 
especificaciones técnicas complementarias 
al pliego de condiciones (DNV 2003), que 
considera un tren de cargas de 45 toneladas 
distribuidos en tres ejes.

5.  A efectos de los cálculos se consideran las 
cargas como instantáneas (kmod=1,10).

6.  Dada la geometría del puente a diseñar y su 
uso, la velocidad de paso de los vehículos no 
será elevada, por lo que se decide adoptar un 
coeficiente de impacto de valor 1,00. 
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En base a estos requisitos, y dado que el puente no 
será cubierto para no limitar el paso de maquinaria 
de anchura mayor a la del puente, se decide que 
la madera utilizada para la fabricación del prototipo 
del puente sea madera de pino (Pinus taeda/
elliottii) de procedencia uruguaya impregnado 
en profundidad (con sales CCA, por ser el único 
tratamiento disponible en Uruguay que permite el 
uso de la madera en clase de uso 4).

3.2.1 Modelos de puente

Se evalúan distintos modelos de puente en 
relación a su comportamiento estructural, teniendo 
en cuenta también aspectos económicos y 
facilidad de construcción. Los distintos modelos 
de puente evaluados son: i) Tablero tensado; ii) 
Puente de vigas y viguetas de madera laminada 
encolada; y iii) Puente en dos huellas con vigas de 
madera laminada encolada y tablero de madera 
contralaminada.

i) Tablero tensado

El tablero de madera tensada se caracteriza por la 
uniónde tablas de sección rectangular colocadas 
de canto mediante un cable de acero. El sistema 
de tensado del cable logra que las tablas trabajen 
en conjunto y que el tablero se comporte de forma 
similar a una placa.

Se definió un primer diseño basado en un tablero 
de madera aserrada tensada (con sección de tabla 
de 70x200 mm2). Dada la calidad de la madera y 
de las dimensiones de las tablas aserradas que se 
encuentran disponibles en el mercado, este tablero 
no podría trabajar como elemento único para 
soportar las cargas requeridas, sino que formaría 
el tablero de un sistema más complejo formado 
por viguetas transversales y vigas longitudinales 
como elementos principales (Figura 12a). 

Para solventar el problema de la limitante en canto 
de los tableros de madera aserrada tensada, se 
pensó en la configuración de un tablero de piezas 
tensadas de MLE, pues tanto la sección como 
la longitud de éstas tienen un rango de medidas 
bastante amplio, lo que permite una mayor 
flexibilidad en el diseño. En base a un cálculo de 
predimensionado, y a falta del cálculo estructural 
definitivo, se diseñó un tablero formado por vigas 
de madera laminada encolada de 150 mm de 
ancho, longitud igual a la luz total del puente y 
canto aproximado de 450 mm para una luz de 10 
m (Figura 12b). 

7.  El diseño contempla la posibil idad de 
reutilización del puente en varios lugares, es 
decir que pueda ser trasladado a otro predio 
una vez terminada la actividad productiva.

8.  El puente se debe diseñar considerando la 
menor altura posible, de manera de reducir la 
realización de obra complementaria como son 
terraplenes para dar acceso al puente.

9.  El diseño de las fundaciones se elaborará en 
base a diseños sencillos que no requieran 
recursos ni mano de obra especializada.

10.  La clase resistente considerada para el cálculo 
estructural con madera aserrada de Pinus 
elliottii/taeda es C14 (Moya et al 2017, Baño 
y Moya 2015). Las propiedades mecánicas 
de la madera laminada encolada serán las 
obtenidas de los ensayos experimentales de 
vigas fabricadas con este fin.

11.  El caudal del cauce es suficiente para inundar 
el puente algunos días al año.

12.  Se considera que el puente está sometido a 
una clase de servicio 3, según el Eurocódigo 
5 (EN 1995-1-1:2004/A2:2014). Esto es, 
madera expuesta a una  temperatura de 20 
± 2°C y a una humedad relativa mayor 85%, 
y cuya humedad de equilibrio higroscópico 
puede superar el 20% en la mayoría de las 
coníferas.

13.  Se considera que los elementos de madera 
estarán trabajando en una clase de uso 4 (EN 
335:2013) 

14.  Los requisitos de fabricación de vigas de MLE 
se basan en los descritos en la norma europea 
UNE-EN 14080 (2013).

15.  Para la comprobación de todos los elementos 
estructurales de madera se deben realizar las 
verificaciones de resistencia de las piezas y 
considerar verificaciones de servicio, según 
lo establecido en el Eurocódigo 5.









              
         


 
 


 


             


               


             


           


 
 

 
 


               


 


 
            





                  
  
            



Figura 11. Tren de cargas del Pliego de la Dirección 
Nacional de Vialidad (DNV, 1989)
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Con el fin de disminuir el canto del tablero 
tensado, se diseñó una última opción que 
aprovechaba que parte de las piezas de madera 

que lo componían funcionasen como vigas, 
con un canto mayo a las demás piezas (Figura 
12c).











     
     



 






    
         



 
   


   



  














 

            
             



  














            



                  

          
















      





 









 

 














            



                  

          
















      





 









 

 

Figura 12. Tablero de madera tensada: a) con madera aserrada; b) con MLE; c) con MLE nervada

ii) Puente de vigas y viguetas de madera 
laminada encolada

El puente se conforma por vigas principales 
colocadas en la dirección longitudinal, vigas-

riostras dispuestas entre las vigas principales y 
en la dirección transversal a éstas, diagonales de 
arriostramiento y viguetas longitudinales que sirven 
de apoyo al tablero de rodadura, todo en madera 
laminada encolada (Figura 13). 
  

Figura 13. Puente de vigas y viguetas de MLE

iii) Puente en dos huellas con vigas de madera 
laminada encolada y tablero de madera 
contralaminada

Con el objetivo de disminuir el volumen de madera y, 
por lo tanto, el costo del puente, se diseñó un puente 
en dos huellas, una para el paso de cada una de 
las ruedas del vehículo según una vista frontal. El 

puente está conformado por vigas principales de 
madera laminada encolada y tablero de rodadura 
de madera contralaminada (CLT) y se estudiaron 
distintas configuraciones de puente, en función de 
la disposición de las vigas, con el fin de encontrar la 
distribución transversal de esfuerzos óptima. La Figura 
14 muestra las distintas configuraciones y el coeficiente 
transversal de esfuerzos (c) de cada una. 

Figura 14. Distintas configuraciones del puente (1, 2, 3 y 4) en relación a la disposición de vigas
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La Tabla 5 muestra un cuadro comparativo de los 
distintos modelos de puente evaluados desde el 
punto de vista de las ventajas y desventajas, del 

volumen de madera implicada en su construcción y 
de la altura de la superficie de rodadura del puente 
con respecto al nivel del terreno.

3.3 Metodología de cálculo estructural en 
madera

3.3.1 Tableros de madera tensada

No existen antecedentes en Uruguay de utilización 
de este tipo de tableros en estructuras de 
madera ni normativa de diseño y cálculo de 
los mismos, por lo que el cálculo estructural 
para el predimensionado de los modelos de 
puentes se basó en el documento “Manual de 
diseño, construcción, mantención y monitoreo de 
tableros de madera tensado” de la Universidad de 
Concepción (Giuliano et al. 2011).

3.3.2 Vigas de madera laminada encolada 

El cálculo de las vigas de madera laminada 
encolada se realizó de acuerdo al Eurocódigo 5- 
Parte 1-1 (EN 1995-1-1:2004/A2:2014) de acuerdo 
al método de los Estados Límite, teniendo en 
cuenta las modificaciones pertinentes según las 
condiciones locales. Dado que la madera nacional 

Tabla 5. Evaluación comparativa de distintos modelos de puentes

utilizada no se encuentra caracterizada de acuerdo 
al sistema de clases resistentes (EN 338:2016) 
que establece el Eurocódigo 5 (EN 1995-1-1:2004/
A2:2014), se determinaron los valores estimados 
de las propiedades mecánicas a partir de ensayos 
de rotura de vigas fabricadas para este fin.

3.3.3 Paneles CLT

Los paneles CLT no se fabrican ni se comercializan 
actualmente en Uruguay. A falta de norma local, la 
normativa de requisitos de fabricación y ensayos 
para la determinación de su comportamiento 
estructural que se tuvo en cuenta fue la EN 16351 
(EN 16351:2015), además de los resultados 
preliminares del proyecto de investigación en 
curso “Desarrollo de paneles contralaminados con 
madera de bajas propiedades mecánicas” (Baño 
et al. 2016, Godoy et al. 2017).

En cuanto al cálculo estructural, no hay una 
normativa nacional y todavía está en proceso de 
redacción el apartado correspondiente a paneles 
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CLT en el Eurocódigo 5 (EN 1995-1-1:2004/
A2:2014), el cual se prevé que será publicado 
en el año 2020. Como referente para el cálculo 
estructural de estos paneles se tomó el manual 
de cálculo redactado por proHozl (proHolz, 2014), 
basado en el Anexo B del Eurocódigo 5 (EN 1995-
1-1:2004/A2:2014), asumiendo el comportamiento 
del CLT como una viga doble con conectores 
metálicos.

3.4 Estribos

Se evaluaron cuatro alternativas para la 
construcción de estribos: i) Estribo de hormigón 
armado tradicional; ii) Estribo de tierra armada; 

iii) Estribo de gaviones; y iv) estribo flotante de 
hormigón armado. Dado que el estribo se debía 
de fabricar in-situ, se tuvieron en cuenta, para la 
selección de la mejor opción, aspectos como la 
calidad del hormigón y la facilidad de armado de 
la ferralla en función de la capacidad del personal 
y de la maquinaria disponible en el lugar de 
emplazamiento.

3.4.1. Estribo de hormigón armado tradicional

El estribo de hormigón armado como “caja cerrada” 
que se detalla en la Figura 15 presenta la gran 
ventaja de un buen comportamiento frente a las 
situaciones de inundación del puente. 

Figura 15. Estribo de hormigón armado tradicional

3.4.2. Estribo de tierra armada

La solución en tierra armada se compone de dos 
partes principales: i) la viga de apoyo, un dintel 
de hormigón armado, sobre la cual se ancla la 
estructura del puente; y ii) la contención del talud 
mediante “tierra armada”, tal y como se detalla en 
la Figura 16. A modo de resumen, la contención del 

Figura 16. Estribo de tierra armada

suelo se logra mediante un paramento de bloques 
especiales de hormigón (escamas) el cual se ancla 
con refuerzos en el suelo compactado.

La solución en tierra armada es una solución 
adecuada teniendo en cuenta la facilidad de 
montaje, sin embargo, actualmente no resulta una 
solución económica.
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3.4.3. Estribo de gaviones

La solución realizada con gaviones, al igual que 
en el caso anterior, requiere de un dintel de apoyo 
realizado en hormigón armado. La contención se 
logra mediante un muro formado por gaviones, 
tratan una especie de “jaulas” realizadas con malla 
metálica, que se rellenan con rocas. Las unidades 

de gaviones se enlazan unas con otras formando 
un muro de contención.

La solución resulta de interés y se vuelve competitiva 
si en el sitio se pueden encontrar rocas de los 
tamaños requeridos. Por otra parte, el montaje 
requiere de operarios especializados que deben 
posicionar las rocas de una manera particular para 
que el sistema funcione correctamente.

Figura 17. Estribo de gaviones

3.4.4. Estribo flotante de hormigón armado

La estructura del puente se apoya sobre un dintel 
de hormigón armado, y éste sobre suelo cemento 
(Figura 18). Con el fin de evitar la erosión causada 

por el río durante las crecidas, el talud se reviste 
con suelo cemento. La presente solución fue la 
adoptada para la construcción del prototipo de 
puente por su facilidad de construcción y aspectos 
económicos.

Figura 18. Estribo flotante de hormigón armado
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3.5 Prototipo de puente de madera a 
fabricar

La configuración 2 del puente de dos huellas 
(Figura 14) combina la ventaja de implicar un 
volumen reducido de madera con una altura total 

del puente aceptable. Así, cada huella del puente 
se compone de dos vigas dobles de MLE de 8 
m de longitud, tablero de rodadura de madera 
contralaminada de 1.6m de ancho por huella y 
arriostramiento metálico en cruces de San Andrés 
entre las vigas principales (Figura 19).
  









           










         
                
             


      


    








        








               
                

           




          
    


         











           


     

                
           



       
    


   



Figura 19. Prototipo de puente

Con el fin de estudiar su comportamiento estructural 
para distintas luces (entre 4 y 13 m), se comprobó 
el Estado Límite Último (ELU) para cortante y 
momento flector y se limitó el valor de la flecha 
debido a la sobrecarga en Estado Límite de Servicio 
(ELS). Se consideró que el tablero trabaja como 
“colaborante” con las vigas en las verificaciones de 
ELU. Esto implicó el dimensionamiento y cálculo 
del número de conectores metálicos de unión 
entre ambos para soportar el esfuerzo rasante 
proveniente del esfuerzo de flexión del puente. En 
las verificaciones de ELS, no se tuvo en cuenta 
la colaboración del tablero CLT con las vigas de 
MLE, por lo que se consideraron únicamente las 
vigas longitudinales como elementos resistentes 
y el tablero como carga permanente.

La limitación de la flecha del puente debida a 
la sobrecarga de uso fue de L/250, siendo L 
la luz del puente. Se ha adoptado un criterio 
diferente a las recomendaciones del Eurocódigo 
5 ya que el control de deformaciones según la 

normativa resulta determinante en gran parte 
de los diseños. La limitación de deformaciones 
tiene como principales objetivos:i) la integridad 
de elementos constructivos frágiles que puedan 
existir sobre la estructura, que en este caso no 
aplica; ii) el confort de los usuarios; y iii) cuidar 
la apariencia de la estructura. Dado el uso que 
tendrán los puentes, se considera razonable no 
ser tan exigente con estos últimos tres aspectos 
y controlar la flecha con valores menos rigurosos. 
Dado que las principales cargas que soporta el 
puente son sobrecargas de uso instantáneas, 
siendo las cargas permanentes muy inferiores 
respecto de estas últimas (únicamente el peso 
propio de la estructura) no se verificó la flecha 
total diferida.

En la Figura 20 se muestra la altura de viga de 
MLE mínima diseñada para resistir el cortante 
y el momento flector, así como para verificar 
la flecha debida a la sobrecarga para las luces 
estudiadas. 
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En luces cortas, la limitación en el diseño en 
ELU se da por cortante en combinación con 
la flexión, mientras que para luces mayores la 
limitante en ELU es únicamente la flexión. La 
verificación de ELS resulta más restrictiva que las 
verificaciones en ELU en luces cortas y medias. 
Esta diferencia se hace menos pronunciada a 
medida que se aumenta la luz, siendo para la luz 
de aproximadamente 12.00 m igual de restrictiva 
que la verificación por flexión.

Se comprobaron, además, la resistencia a 
compresión perpendicular a la fibra en los apoyos 
y el vuelco lateral de las vigas. Para cumplir con 
estos requisitos, fue necesario reforzar la madera 
de las vigas en el apoyo, mediante la colocación de 
tornillos dispuestos en la dirección perpendicular a 
la fibra, para disminuir el aplastamiento provocado 
por la sobrecarga de uso. El arriostramiento 
longitudinal de las vigas permitió la verificación a 
vuelco lateral.

4. FA B R I C A C I Ó N  Y  A N Á L I S I S 
ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS 
DE MADERA 

Para la realización del cálculo estructural del 
prototipo de puente a fabricar fue necesario 

estimar las propiedades mecánicas de vigas 
de MLE, fabricadas con pino de procedencia 
nacional (Pinus taeda/elliottii) y bajo condiciones 
de fabr icación que aseguren su función 
estructural. 

4.1 Requisitos de fabricación de vigas de 
madera laminada encolada

La fabricación de las vigas de MLE implicó dos 
etapas de trabajo. La primera fue la clasificación 
visual de la madera de pino para uso estructural 
utilizando la propuesta de norma de clasificación 
visual estructural (Baño et al 2015, Moya et 
al 2017), Figura 21a). Posteriormente a la 
clasificación visual, las tablas de madera se 
secaron a un contenido de humedad próximo 
al 12% para poder ser impregnadas para 
su protección en profundidad. Las sales 
empleadas en el proceso de impregnación 
fueron Cobre-Cromo-Arsénico (CCA), único 
tratamiento químico disponible en Uruguay 
para clase de uso 4. Una vez impregnadas, se 
sometieron a un nuevo proceso de secado en 
cámara que deje el contenido de humedad de 
la madera próximo al 12%. La segunda etapa 
se correspondió con el proceso de laminado en 
sí, Figura 21b).

Figura 20. Relación entre el canto de viga y la luz del puente para las comprobaciones de resistencia a flexión y 
a cortante y la flecha
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Los requisitos de fabricación de las vigas de MLE se 
basaron en la norma EN 14080 (EN 14080:2015), 
adaptados a las posibilidades de la industria 
local. En cada etapa del proceso se verificó el 
cumplimiento de los requisitos establecidos.

Las láminas fueron elaboradas a partir de bloques 
de madera aserrada de 400 a 1000 mm de longitud 
de pino unido mediante uniones finger. Aunque la 
longitud de diente habitual en la industria uruguaya 
es de 11 o 13 mm, ésta se cambió a 15 mm para 
conseguir mayor superficie de contacto en la unión, 
tal y como recomienda la norma citada norma. La 
presión aplicada en la unión finger debería haber 
sido de 10 MPa durante un tiempo de 2 segundos, 
aunque esta presión no siempre fue controlada en 
el proceso de fabricación de las vigas y se detectó 
alguna rotura de diente debido, probablemente, a 
un exceso de presión. 









            





            





     




               
               






























               






Figura 21. Esquema del proceso de fabricación de MLE











              


                
                


                 
       
           


 
               
             
















                




               

              

               




Figura 22. Encolado de lámina, prensado y vigas finalizadas

El adhesivo utilizado, tanto en la unión finger 
como en el encolado de caras de las láminas, fue 
Resorcinol-Fenol-Forlmaldehido, comúnmente 
llamado Resorcinol, cumpliendo así con los 
requerimientos de madera en clase de servicio 3 
(EN 1995-1-1:2004/A2:2014). El Resorcinol es un 
adhesivo estructural bi-componente, formado por 
una base líquida y un catalizador en polvo.

Debido a que la industria no tenía implementado en 
su línea de fabricación la posibilidad de aplicar un 
adhesivo bi-componente en las uniones finger, éste 
se aplicó de forma manual, tal y como contempla la 
norma europea. En las láminas se aplicó de forma 
automática mediante rodillos incluidos en la línea 
de producción (Figura 22), controlando la apertura 
de paso del adhesivo de modo que consumiese 
85 gr de adhesivo por lámina (lo correspondiente 
a una dosis de 450 gr/m2). 
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Las vigas utilizadas para el prototipo del puente 
se elaboraron a partir de láminas de 31 mm de 
espesor (t) y 140 mm de ancho (b).

4.2 Fabricación de Paneles CLT

El proceso de fabricación de los paneles CLT se 
realizó de forma análoga al de las piezas de MLE, 
guiado por los requisitos de la norma EN 16531 
(EN 16531:2016), adaptándose a la disponibilidad 
de fabricación local. Dado que no fue posible 
encontrar una empresa nacional con la capacidad 
de prensar paneles de gran tamaño, se optó por 
realizar paneles pequeños de 1.0 m de longitud 
y 1.6 m de ancho, que fueron utilizados para la 

ejecución del tablero de rodadura del puente. La 
prensa utilizada fue una destinada, principalmente, 
a la fabricación de puertas, con dimensiones 
máximas de prensado de 1.3 x3.5 m2.

Los paneles CLT se fabricaron a partir de piezas de 
madera aserrada de pino impregnado, sin uniones 
finger joint y las tablas no fueron encoladas de 
canto. El espesor de lámina fue de 40 mm y se 
utilizó el mismo adhesivo Resorcinol que para la 
fabricación de las vigas laminadas. Éste se aplicó 
de forma manual en la misma dosis teórica que en 
las vigas. El número total de láminas o capas fue de 
3. La Figura 23 muestra el proceso de fabricación 
artesanal de los paneles CLT.

 

Figura 23. Proceso de fabricación de los paneles CLT













 














 


             
               

            



              


              


              


   



4.3 Determinación de las propiedades 
mecánicas de las vigas de MLE y de 
los paneles CLT de pino 

4.3.1. Vigas de madera laminada encolada

Se fabricaron 8 vigas de madera laminada 
encolada utilizando tablas de madera aserrada 
clasificadas como EC7 según la propuesta de 
norma de clasificación visual estructural (Moya et 
al 2017, Baño et al. 2015). La anchura nominal (b) 
fue de 70 mm, la altura nominal (h) de 128 mm, 
y la longitud total (L) de 2400 mm. Las piezas se 
cargaron en flexión sobre una luz libre (l=18•h) de 
2300 mm, tal y como indica la norma EN 408 (EN 
408:2010+A1:2012) y las dos cargas puntuales 
se aplicaron sobre el tercio central a una distancia 
entre ejes de 768 mm. Los valores de módulo de 
elasticidad y resistencia a flexión se determinaron 
según la misma norma. 

El módulo de elasticidad local (Em,l) se calculó para 
un tramo elástico de comportamiento comprendido 
entre 0.1•Fmax y 0.4•Fmax, siendo Fmax la carga 
de rotura de la viga. Con el valor de la carga 
máxima se determinó la resistencia a flexión 
(fm). El contenido de humedad de la madera en 

el momento del ensayo se determinó mediante 
xilohigrómetro según lo establecido en la norma 
EN 13183-2 (EN 13183-1:2002). 

Los valores de las propiedades mecánicas de la 
madera se referenciaron a un 12% de contenido 
de humedad, realizando las correcciones de las 
mismas en base al contenido de humedad de cada 
probeta en el momento del ensayo, según la norma 
EN 384 (EN 384:2016).

Los valores medios de los resultados obtenidos 
para el módulo de elasticidad y la resistencia a 
la flexión de las 8 vigas ensayadas, corregidos al 
12% de contenido de humedad, fueron de 8820 
N/mm2 y 18.6 N/mm2, respectivamente. Aunque 
el número de ensayos es pequeño para poder 
determinar el valor característico de la resistencia 
a flexión, el valor mínimo obtenido fue de 23.8 N/
mm2, superando al de la madera aserrada de las 
láminas que configuraron la viga. 

Las roturas observadas durante los ensayos fueron, 
principalmente, roturas por madera, existiendo un 
número muy pequeño de fallas en la unión finger-
joint. No se observó en ningún caso separación de 
láminas en el momento de la rotura. 
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4.3.2. Estimación de las propiedades mecánicas 
de los paneles CLT

La mayoría de los paneles CLT comercializados 
en Europa y en Canadá tienen propiedades 
mecánicas según la clase resistente C24 (EN 
338:2016). La madera estructural disponible en 
Uruguay se clasifica, como máximo, como una 
clase resistente C14 para una calidad visual EC7, 
tal y como se comentó anteriormente.

En base a los antecedentes de investigación 
en paneles CLT uruguayos, las propiedades 
mecánicas obtenidas de resultados preliminares 
(Godoy et al 2017), con madera clasificada 
visualmente con una calidad menor a la EC7, 
fueron de: a)resistencia a flexión media: 22 N/
mm2; b) resistencia a flexión característica: 17 N/
mm2; y c)módulo de elasticidad global promedio: 
6685 N/mm2.

Dado que la madera empleada para la fabricación 
de los paneles que conformarían el tablero de 
paso del puente fue clasificada visualmente como 
EC7, se consideraron las propiedades mecánicas 
correspondientes a la clase resistente C14 para el 
cálculo estructural.

5. FABRICACIÓN Y VALIDACIÓN DEL 
PROTOTIPO DE PUENTE

5.1 Ejecución del prototipo de puente

5.1.1 Descripción del prototipo

Como prototipo de puente se ejecutó la opción 
de puente en dos huellas formado por vigas de 
madera laminada encolada y tablero de rodadura 
de paneles de madera contralaminada. Para 
el diseño estructural del mismo se tuvieron en 
cuenta todas las consideraciones presentadas en 
la sección 3.2.1, con las siguientes modificaciones 
para adecuarse al presupuesto del proyecto 
de investigación y a los condicionantes de 
construcción:
• Se ejecutó un puente de 8 m de longitud y 7,4 

m de luz libre
• El tren de carga considerado para el diseño y 

cálculo del prototipo se correspondió al de 9 t/
eje (18 t total) y el coeficiente de impacto fue 
1,00. Debido a problemas en la fabricación de las 
vigas de madera laminada encolada, el canto de 
las mismas se vio disminuido, por lo que la carga 
final que soporta el puente rondó las 15 t.

• Se consideró que los elementos de madera 

laminada encolada tenían una clase resistente 
GL20h (EN 14080:2015) y los paneles CLT una 
clase resistente C14 (EN 338:2016)

• La solución que resultó óptima para el lugar de 
emplazamiento del puente, en cuanto al aspecto 
económico y práctico, fue la solución de estribo 
flotante de hormigón armado.

5.1.2 Ubicación

El prototipo se ubicó sobre el arroyo Las Brujas, 
en un predio privado de una explotación agrícola. 
El predio se encuentra cercano al pueblo Los 
Cerrillos, en el departamento de Canelones. 

5.1.3 Estructura del prototipo de puente

El puente consta de los siguientes elementos 
estructurales:
• Vigas longitudinales: Vigas longitudinales dobles 

de MLE de pino impregnado con CCA, formadas 
por 21 láminas y con una longitud de 8 m. Se 
colocan pareadas y separadas mediante tacos, 
de modo que aseguren en comportamiento 
conjunto de ambas vigas. 

• Tablero: Módulos de tableros CLT de tres capas, 
de 1.0 m de longitud, que conforman el tablero de 
rodadura de cada huella, de 8 m de longitud y 1.6 
m de anchura. Las capas externas se orientan 
en el sentido de mayor esfuerzo de flexión, 
que para las dimensiones consideradas fue el 
transversal, mientras que la central se orienta 
en sentido longitudinal.

• Conexiones: Cada huella se arriostra mediante 
cruces de San Andrés de acero galvanizado en 
caliente. Las conexiones entre el tablero CLT y 
las vigas MLE se realizan mediante tornillería 
estructural, determinando la cantidad y diámetro 
en función del esfuerzo rasante a soportar, y las 
vigas apoyan sobre la cimentación mediante 
herrajes de apoyo de acero galvanizado.

• Estribos: De hormigón armado para soportar 
las reacciones verticales de apoyo del puente 
y contener la tierra de las rampas de acceso al 
puente.

5.1.4 Proceso constructivo del prototipo de 
puente de 15 t

5.1.4.1 Estribos de hormigón armado

Para la implantación del prototipo se realizó en 
primera instancia una limpieza del cauce y de los 
accesos y posteriormente se construyeron estribos 
flotantes de hormigón armado “in situ”, Figura 24.



Diseño de puentes realizados con madera de procedencia local para el paso de vehículos pesados en el sector agrícola y forestal   29

Figura 24. Movimiento de tierras y construcción de estribos de hormigón armado
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5.1.4.2 Fabricación del puente de madera

Aunque el puente estaba diseñado para su 
prefabricación en taller, la empresa adjudicataria 
decidió fabricarlo en el mismo predio de 
implantación debido a un problema de espacio 
en sus instalaciones.

En el cálculo estructural, las vigas principales 
fallaban por compresión perpendicular a la fibra 
en los apoyos. Para solucionar este problema se 
colocaron cuatro tornillos estructurales roscados 
de 200 mm de longitud en la superficie de contacto 
entre la viga y el herraje metálico de apoyo, 
de modo que se disminuyese la compresión 

perpendicular sobre la madera, Figura 25. Entre 
las vigas madera y el herraje de apoyo sobre la 
cimentación, se colocaron tacos de goma con el 
objetivo de evitar el contacto directo de la madera 
con el suelo.

El armado de las huellas se pensó de forma simple, 
de modo que sólo fue necesario colocar los herrajes 
metálicos de arriostramiento de las vigas principales 
y unir éstas con los paneles CLT de rodadura, Figura 
26. La unión entre estos elementos se realizó con 
tornillos estructurales, en número y disposición 
que soportase el esfuerzo rasante producido entre 
ambos elementos cuando el puente entra en flexión 
con la sobrecarga de uso.



























              

                





 



























              

                





 

Figura 25. Tornillos de refuerzo de resistencia perpendicular a la fibra y herrajes de apoyo

Figura 26. Arriostramiento metálico y unión de paneles CLT y vigas MLE
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5.1.4.3 Montaje del puente de madera

Una vez construidas las huellas, se izaron de forma 
independiente utilizando un camión grúa y se 
colocaron sobre los estribos, siendo el peso de cada 
huella menor a 2000 Kg. El tiempo de colocación de 

cada huella fue de 5 minutos. Los herrajes de apoyo 
se anclaron a los estribos realizando perforaciones 
y colocando varillas roscada con anclaje químico. 
La Figura 27 muestra el proceso de colocación 
de las huellas sobre los estribos de hormigón y el 
puente puesto en carga.

 

    









     







Figura 27. Colocación del puente y prueba de carga
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5.2 Validación estructural del puente

La evaluación del comportamiento real del prototipo 
de puente se realizó a través de pruebas de carga 
estáticas, midiendo los datos reales de flecha en 
distintos estados de carga, y comparándolos con 
los resultados teóricos esperados.

Las pruebas de carga se realizaron con el peso de 

un camión cargado ubicado en distintas posiciones 
a lo largo del eje longitudinal del puente. Los pesos 
del camión y la distancia entre ejes se muestra en 
la Figura 28a). La variación de la carga se logró 
haciendo avanzar al camión cargado a lo largo del 
puente, con medición de las flechas cada 1 m de 
avance del camión según la dirección longitudinal, 
nombrando los escalones de carga desde 1 hasta 
13, tal y como se muestra en la Figura 28 b). 

  










               





           
 


   
  
  
  
  
  



        


             


              






             










            




            

             
















               





           
 


   
  
  
  
  
  



        


              


              






             










            




            

             







Figura 28. a) Pesos del camión y distancia entre ejes del camión; b) posiciones del camión a lo largo del puente

Se midió la flecha de la sección central del puente 
mediante medidores de desplazamiento (LVDT-  
Linear Variable Differential Transformer) colocados 
en el centro de cada huella (LVDT-D y LVDT-A), 
tal y como se muestra en la Figura 29. Con el fin 
de medir el giro (torsión) de una de las huellas, se 
colocó un tercer medidor (LVDT-B)  en el centro 
de una de las vigas longitudinales. La Figura 30 
muestra imágenes del proceso de realización de 
la prueba de carga. 

La Tabla 6 muestra un cuadro comparativo 
con las flechas teóricas esperadas según el 
cálculo estructural del prototipo del puente y las 
experimentales medidas para cada escalón de 
carga. El valor mostrado de flecha experimental de 
cada escalón de carga es resultado del promedio 
de 3 ensayos. Los resultados mostraron que la 
flecha experimental fue, en todos los escalones de 
carga, menor a la teórica estimada, considerando 
la prueba de carga superada.

Tabla 6. Flechas teóricas estimadas y experimentales medidas
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Figura 29. Instrumentación y paso del camión cargado durante la prueba de carga

Figura 30. Instrumentación y paso del camión cargado durante la prueba de carga
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6. ANÁLISIS ECONÓMICO

El objetivo de la presente actividad de investigación 
es estimar el costo de los puentes diseñados y del 
prototipo final. 

Para ello se analizan de forma independiente el 
costo estimado de los materiales, de la mano de 
obra y de los medios de transporte y elevación y el 
costo total estimado de cada prototipo de puente 
ejecutado.

El costo de fabricación del prototipo de puente 
de madera para una carga de 18 t ascendió a 
23553 US$. Dicho costo incluye el costo de la 

madera y de la fabricación de los productos de 
ingeniería de madera (18 m3 aproximadamente), 
el adhesivo estructural, la importación de la 
tornillería estructural, la fabricación de los herrajes 
galvanizados y el costo de la mano de obra para 
la fabricación y montaje del puente. El costo del 
movimiento de tierras y del material y mano de 
obra en la construcción de los estribos de hormigón 
ascendió a 16316 US$.

7. DIFUSIÓN

La Tabla 7 presenta las publicaciones y actividades 
de difusión realizados hasta la fecha, resultado del 
proyecto de investigación. 

Tabla 7. Publicaciones y difusión de los resultados del proyecto de investigación FPTA-306-INIA
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