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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el articulo 18° de la ley
16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de investigacion
tecnoldgica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

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

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investigacion en forma conjunta
entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para coordinar las
politicas tecnoldgicas 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 investigacion, o por sus instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de acuerdo a temas
definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con
capacidad para ejecutar la investigacién propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacién de recursos del FPTA para financiar
proyectos, de acuerdo a su potencial contribucién al desarrollo del sector agropecuario nacional y del
acervo cientifico y tecnoldgico relativo a la investigacion agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes areas de
investigacion, asesora y facilita la presentacion de proyectos a los potenciales interesados. Las politicas
y procedimientos para la presentacion de proyectos son fijados periédicamente y hechos publicos a
través de una amplia gama de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnolégicas con instituciones publicas 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 tecnolégicos
del sector agropecuario.

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a la consolidacién de
un sistema integrado de investigacion agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado numerosos
proyectos de investigacion agropecuaria a distintas instituciones nacionales e internacionales. Muchos
de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomendaciones tecnolégicas que
realiza la institucion 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 cientifico y tecnolégico nacional
e internacional, hacen necesaria la amplia difusion de estos resultados, objetivo al cual se pretende
contribuir con esta publicacion.
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1. INTRODUCCION

Actualmente en Uruguay existe un déficit de
infraestructura vial debido al aumento de la
produccion de granos en los ultimos afios (Errea
et al. 2011) y al incremento de la extraccion
forestal, que en 2011 superd los 10 millones de
m3 (MGAP 2010). Uno de los problemas mas
comunes en estas explotaciones es la falta de
puentes que salven accidentes geograficos de
pequefia envergadura, como son arroyos, canales
0 zanjas, y que permitan el acceso de maquinaria
y camiones a los predios agricolas y forestales.
En muchos casos, existen pasos de caracter
temporal, construidos en la mayoria 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 deberia, por lo tanto, contemplar los
requisitos para el paso de la maquinaria involucrada
en la explotacion, asi como el de vehiculos que
transportan los productos agroforestales.

La maderay los productos de ingenieria 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
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esto esta 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 ingenieria civil. Por lo tanto,
el empleo de madera en lugar de otros materiales
comunmente utilizados en la construccion civil,
tales como el acero o el hormigon 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 produccion, procesamiento, uso y
disposicion 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
prefabricacion parcial o total de los puentes,
reduciendo los plazos de ejecucion y el montaje
in situ.

Por lo tanto, el objetivo principal del presente
proyecto fue el disefo, calculo estructural y
construccion de un puente para el paso de
vehiculos pesados en el sector agricola y forestal
utilizando madera de procedencia local.

El presente documento resume las actividades
realizadas en el marco del proyecto titulado “Disefio
de puentes realizados con madera de procedencia
local para el paso de vehiculos pesados en el sector
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agricola y forestal”’. Esta conformado por siete
capitulos, que recogen la informacioén realizada
en cada actividad del proyecto y se estructura
de la siguiente manera: Capitulo 1) Introduccioén;
Capitulo 2) Necesidades y oportunidades; Capitulo
3) Disefo y calculo estructural del puente; Capitulo
4) Analisis estructural de la madera empleada;
Capitulo 5) Fabricacion y validacion del prototipo
de puente; Capitulo 6) Analisis econdmico y
Capitulo 7) Difusion.

2. NECESIDADES Y OPORTUNIDADES
2.1 Necesidades

El estudio de las necesidades de pasos
agroforestales para salvar accidentes geograficos
y permitir el paso de maquinaria y vehiculos de
transporte pesado se realiz6 en base a encuestas
a productores forestales y agricolas. Para ello
se describieron las etapas de produccién y
explotacion 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 disefiar. En funcion de este
analisis, se estudiaron las necesidades de puentes
para cada cultivo. La Tabla 1 describe de forma
esquematica la metodologia para el estudio de las
necesidades de pasos forestales y la Tabla 2 las
necesidades de los pasos agricolas.

Con el fin de facilitar la compresién de algunos
términos usados, se muestra a continuacion 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 disefio 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

PRODUCTO ETAPAS MAQUINARIAY CAMIONES REQUISITOS Y NECESIDADES
< % E HERBICIDA Tractor 120-140 hp y trocha 2.6 m.
< g 2 LABOREO Tractor 120-140 hp y trocha 2.6 m. 1.Cosechadora en
e s 8 PLANTACION  Tractor 120-140 hp para y trocha 2.6 m + aprovechamiento forestal de
§ g : magquina plantadora eucalipto: 10-210 pasos/semana
g w o APOYOS Tractor 80 hp y trocha 2.2. m
§ Z = HERBICIDA Tractor 120-140 hp y trocha 2.6 m. 2. Camiones:
g 8 COSECHA Cosechadora y procesadora forestal 10 viajes/dia aproximadamente
HERBICIDA Tractor 120-140 hp y trocha 2.6 m. 3.Paso esporadico de la
< LABOREO _ Tractor 120-140 hp y trocha 2.6 m. maquinaria pesada
o = PLANTACION Tractor 120-140 hp + maquina plantadora
g :g APOYOS Tractor 80 hp y trocha 2.2. m 4. Se evita que los camiones
PR HERBICIDA Tractor 120-140 hp y trocha 2.6 m. transiten dentro del predio
5 S § 1° RALEO NO Tractor 120 hp y ancho 2.6 m + equipos de c do t it | d ’
: \g 8 COMERCIAL corte Feller o cosechadora de 18 t y ancho Iuan ° Iransscl):n' a carga pueae
= 2 : 1 de3.0m . alcanzar las
Qs ¢ COSECHA Cosechadora o equipos de corte Feller (3 m
<§t DO: % (raleos de ancho y 18 t de peso) y procesadora 5. Necesidad de puentes faciles
= 5 comerciales y forestal (30tyancho 3.0m) de armar, con especies de
<Zt 5 tala rasa) Forwarder (autocargador) y Skidder (tractor madera accesibles y poco tiempo
g = de arrastre)- 30 t cargado de montaje “in situ”

Camiodn cargado hasta 50 t

Cargador frontal

Fuentes consultadas: UPM, FCB, A. Dieste, INIA
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Tabla 2. Resumen del estudio de necesidades de pasos agricolas para diferentes cultivos en las diferentes etapas

PRODUCTO ETAPAS MAQUINARIA'YY CAMIONES REQUISITOS Y NECESIDADES
LABOREO Tractor 200 hp + disquera 1. Es habitual un cultivo con un cereal de
w 8 SIEMBRA Sembradora invierno entre mayo y noviembre (trigo,
@ R PULVERIZADO Pulverizadora plegable tirada con . .
Z 3 avena, centeno, etc.), ademas del de soja,
< o tractor de 200 hp. o K R
<5 ° Cosechadora + cabezal como donde se utiliza la misma maquinaria.
2 8 ° COSECHA remolque (3 ejes)
(%]
Es Tolvas de la cosechador, que se 2. La cosechadora puede regular la altura
f=
g 5 queda a la entrada del puente del cabezal unos 80-100 cm
[ Tractor + remolque
SIEMBRA Sembradora de arafia (air-drill) + 3. Se puede desarmar el cabezal de la

tractor 250 hp

cosechadora (tiempo estimado en

FERTILIZACION

Tractores de 120-150 hp
Fertilizadoras con tolvas

desarmar y armar el cabezal: 15-20 min.)

3 - Camién para el transporte del 4. Muchos de los pasos son inundables.
5 T fertilizante (peso cargado: 45 t)
e © : . . ;
] PULVERIZADO PuIverlzad.o’ras auto;’)ropulsadas 5. El paso del predio donde se realizard el
v A con tracciéon de 2 6 4 ruedas . .
Qs (mosquitos) prototipo de puente se inunda unas 10
5% Tamafios: 22-36m de ancho Veces al afioy la crecida dura unas 12 h.
: g operativo, siendo las mas
3z utilizadas de 28 m. 6. Los camiones de carga no suelen
2 Cosechadora con ancho de corte 5. ader al predio, pero se considera una
COSECHA operativo entre 9y 12 m. . | disefio d
Tractor + tolva de entre 5-20 t gran Yentaja el diseno de un puente que
Camidn permita su acceso.
LABOREO Tractores: 80-350 hp 1. Cosechas: 1 cosecha/aﬁo
SIEMBRA Camion 30 t o tractor pequefio
con zorra 2. Se cosecha todos los afios
N
o Cosechadora (18 t)
o COSECHA Carretones (20 t) tirados por 3. Las necesidades suelen ser de puentes
tractores de 200 hp menores a 15 m de longitud y con un
Camiones de hasta 45 t en

. . 2
caminos internos

ancho maximo de 7 m para el paso de las
cosechadoras

Fuentes consultadas: S. Arana, S. Diaz, Casarone

Tabla 3. Exigencias dimensionales y de carga para el disefio de los puentes

APROVECHAMIENTO CULTIVO SOJAY CULTIVO
FORESTAL OTROS GRANOS ARROZ
ANCHO DE PASO 35m Maéx. 5.7 m 34m
(h libre:21.6 cm)
LONGITUD Distancia entre ejes: Long.: 11 m Distancia entre ejes:
COSECHA 3.0-6.1m Distancia entre ejes: 3.6m
3m
PESO 24t 24t 18t
VIAJES 10-210 viajes/semana 4 viajes/afio 2 viajes/afio
ANCHO DE PASO 26m 2.6m 26m
TRANSPORTE LONGITUD 13-30 m 13-30m 13-30 m
FUERA DEL PESO 45t 45t 45t
PREDIO Carga excepcional: 50 t Dentro del predio: 10 t Carga excepcional: 52 t
VIAJES 30 viajes/dia - i
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2.2 Oportunidades: disponibilidad de
madera en Uruguay con potencial uso
estructural

La evaluacion de la disponibilidad de madera
estructural y productos de ingenieria de madera
(en funcion de la especie, del formato, de las
dimensiones, de la durabilidad natural, de sus
propiedades mecanicas, etc.) en el mercado
uruguayo pasa por el andlisis de la madera
disponible en el pais con potencial uso estructural
para su uso en el disefio de puentes.

2.21. 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. dunniiy 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 exéticas (Uruguay XXI,
2014).

El destino de las especies con uso industrial es
principalmente la obtencion de celulosa, lo que
supone el 71% del volumen de madera disponible
en Uruguay. El 29 % restante (4.2 millones de
m?) corresponde a la industria de transformacion
mecanica (productos para la construccion y
la carpinteria), de los cuales 3 millones de m?
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 hibridos de ellos) (Dieste 2012). Ademas,
el volumen de madera sin uso industrial en el afo
2014 ascendia a 1.7 millones de m?® de trozas de

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

2.2.2. Madera aserrada de procedencia
nacional

La madera aserrada para aplicaciones
estructurales debe ser previamente clasificada
de acuerdo a su resistencia mecanica, rigidez
y densidad, a un contenido de humedad de
referencia del 12%. La clasificacién estructural
permite asignar a cada categoria de madera
(normalmente definida por la especie, la
procedencia y el tamafio del elemento estructural
de madera considerado) una familia de valores
caracteristicos de sus propiedades mecanicas
y densidad que posibilita disefar, calcular y
construir edificaciones y puentes de madera en
forma confiable y eficiente.

En Uruguay, la madera aserrada de procedencia
nacional no se encuentra clasificada
estructuralmente y no se comercializa seca al
12% de contenido de humedad, aunque existen
documentos publicados orientados a la creacion
de una normativa de clasificacion de las especies
plantadas en Uruguay (Moya et al. 2017, Bafio
et al 2015, Bafo y Moya 2015, Moya et al 2015,
Moya et al 2013). En dichos documentos se
propone una tabla de clasificacion 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, desvio de fibra, fisuras, deformaciones de
secado, etc.). La Tabla 1 muestra los valores limite
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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Tabla 1. Clasificacion visual estructural de la madera de Pinus taeda/elliottii uruguayo

CRITERIOS DE CALIDAD CALIDAD VISUAL EC7

Diametro de los nudos (d) sobre la cara (h) d<2/5h
Diametro de los nudos (d) sobre el canto (b) d<2/5b
Presencia de médula Permitida

Direccion de las fibras

Desviacion menor que 1:6

Anchura maxima de los anillos de crecimiento

Fendas de secado pasantes / Rajaduras

<1,0 m 6 <(1/4)l

Fendas de secado no pasantes / Grietas

<1,5m 6 <(1/2)l

Fendas/Fisuras de rayo, heladura o abatimiento

No permitidas

- Hongos de pudricién
- Galerias de insectos

Bolsas de resina y entrecasco <2h
Madera de reaccion: compresion -
Alteraciones bioldgicas:

- Azulado Permitido

No permitido
Diametro 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
< 9mm
< 1,5mm

<1/5h

Los valores caracteristicos de las propiedades
fisicas y mecanicas, 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).

Tabla 2. Valores caracteristicos de las propiedades mecanicas de la madera clasificada como EC7

PROPIEDAD

Modulo de elasticidad medio paralelo a la fibra (E; ) N/mm? 7040
Resistencia a flexion (f ) N/mm? 14.6
Densidad (p,) Kg/m? 348

Lainformacion sobre las propiedades estructurales
de madera aserrada de Eucalyptus grandis
uruguayo es parcial y muy reciente, resultado del
proyecto de investigacién en curso denominado
“Estudio de las propiedades estructurales de vigas
de madera laminada encolada de Eucalyptus
grandis producida en Uruguay para su asignacion
a clases resistentes” (INNOVAGRO 2013). Se
puede estimar que los valores caracteristicos
de las propiedades mecanicas, asociados a una
calidad visual “Grado 2” de acuerdo a la norma
argentina de clasificacion 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 certificacion de
calidad estructural, esto es: i) madera con propiedades
estructurales conocidas, ii) seca en estufa al contenido
de humedad normativo, v 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 pais 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
disefar con valores conservadores de propiedades
estructurales extraidos de manuales de referencia,
reglamentos y normas extranjeras.

2.2.4. Madera laminada encolada (MLE) de
produccién nacional

Actualmente no se comercializa madera laminada
encolada estructural de produccion nacional. Si bien
la técnica del laminado encolado no es nueva en
el pais (introducida en la década de los noventa),
y al menos tres empresas estan dedicadas a su
produccion, la madera laminada encolada que
se fabrica en la actualidad no cumple con los
requerimientos técnicos de un material estructural.
Su uso tedrico es en productos de carpinteria y
mueble, sin embargo, son varias las edificaciones
en el pais construidas con estos productos y con
funcién portante. El riesgo de un potencial fallo
estructural no suele ser inmediato, sino que puede
producirse en cualquier momento de su vida util,
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
anos en carga (Bario et al. 2015).

A efectos de contribuir a resolver estas limitantes,
se desarrollé6 un proyecto de investigacion
(INNOVAGRO 2013), llevado a cabo por
investigadores del equipo multidisciplinar
Universidad ORT-LATU- Universidad de la
Republica, para establecer los requisitos de
fabricacion 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 laminas al aumentar
la longitud del diente de 11 a 15 mm (Vega et
al. 2017). Se prevé que, con la culminacion de
este proyecto, se cuente con informacion 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 Normalizacién y Certificacion
(IRAM). Existe también la posibilidad de importacion
directa de madera aserrada o madera laminada
encolada con certificacion 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 segun la citada norma. A la
misma conclusion 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 jévenes, que
no forman madera de duramen, la impregnabilidad
de la misma seria la correspondiente a la madera
de albura, clasificada como impregnable segun las
referencias anteriores.

En base a estudios realizados en Uruguay
sobre plantaciones de E. grandis de 16 afios de
edad (Bothig 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 Bothig et al. 2008)

RESISTENCIA DEL

DESCOMPOSICION  MADERA JUVENIL

Moderadamente durable

E.grandis FUNGICA
A: (G. Trabeum)

MADERA ADULTA O
EN TRANSICION

Durable

TERMITAS

Moderada o seriamente atacable
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En base a experiencias en el pais, 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 utilizacién de madera de E. grandis
impregnado en albura para su uso como postes
de tendido eléctrico, aunque esto no implica
una preservacion 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 pudricién interna del mismo.

3. DISENOY CALCULO ESTRUCTURAL
DEL PUENTE

3.1 Revision de tipologias estructurales
de puentes de madera

Parte de la informacion mostrada en este apartado
pertenece al articulo titulado "Revisién de las
tipologias estructurales de puentes de madera
de pequenas luces para el paso de vehiculos
pesados", presentado en las XXXVI Jornadas
Sudamericanas de Ingenieria Estructural, y en

cuyo articulo se podra encontrar informacion mas
detallada (Bafio et al. 2014).

Lamayor parte de los puentes existentes en Uruguay
estan resueltos utilizando hormigdn estructural,
armado y/o pretensado. El Pliego de la Direccioén
Nacional de Vialidad (DNV 1989) prescribe el uso
de este material y habilita, de forma excepcional,
el uso de tableros metélicos o mixtos.

El uso mas habitual de la madera en los puentes
se da en la formacion de la superficie de rodadura,
mediante entablado de madera dispuesto en el
sentido transversal al puente, apoyado sobre vigas
metalicas o de madera (Figura 1). Son habituales
las soluciones temporales construidas con madera
para el paso de camiones que transportan madera,
normalmente ejecutadas sin ningun tipo de
comprobacion estructural ni de previsiéon de su
vida util. La problematica habitual en este tipo de
soluciones es: i) no existe calculo estructural que
garantice el paso de vehiculos; i) se desconocen las
propiedades mecanicas de la madera empleada; iii)
empleo de madera no durable y sin proteccién por
diseno ni mediante tratamiento de preservacion.

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 afos de antigiiedad, como son
el puente del Rio Yi en Durazno, disefiado por el Ing.
Federico Capurro en el afno 1903, con marcados
danos estructurales en la actualidad, y el puente
mixto madera-metal en el arroyo Fray Bentos para

ey

Figura 2. a) Puente en Durazno; b) puente en Fray Bentos (www.EIDiario.com.uy); c) Puente en Cerro Largo
(www.tiempo.com.uy, 2012)

el paso de vehiculos 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 vy la brasileira BS-Pontes, en
Cerro Largo, con madera de eucalipto colorado
(Eucalyptus tereticornis), Figura 2.
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A nivel internacional, son varias las tipologias
estructurales utilizadas para la construccion de
puentes vehiculares, muchas de ellas utilizando

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

Tabla 4. Revision de tipologias estructurales de puentes vehiculares de madera (adaptado de Bario et al. 2014)

SISTEMA

PRODUCTOS

DESCRIPCION

FIGURAS

VIGAS

TRONCOS

Troncos de madera colocados en la direccién longitudinal del puente
para que funcionen como vigas principales y una plataforma o tablero
transversal. La longitud del puente esta limitada por el didametro y el
largo de los troncos disponibles, pero es usual salvar luces de 6 a 18
m, dependiendo de la especie empleada.

Figura 3

MADERA
ASERRADA

Empleo de escuadrias de madera aserrada, simples o compuestas. Las
vigas principales van separadas a distancias reducidas y conectadas
entre si con pequefios bloques de madera que reducen el vuelco
lateral y permiten su alineacion. Las secciones de las vigas varian entre
100-200 mm de ancho y 300-450 de alto. La luz del puente queda
limitada por las dimensiones de las vigas.

Figura 4

MADERA-
HORMIGON

El sistema esta constituido por troncos o piezas de madera aserrada
en forma paralela y en la direccién longitudinal del puente, una
carpeta superior de hormigén armado y conectores metalicos fijados
con adhesivo epoxi y que contribuyen a conformar un Unico elemento
estructural.

Figura 4

MLE

Los productos de ingenieria de madera mds empleados en la
actualidad a la hora de disefiar puentes en Europa es la madera
laminada encolada, pues permite fabricar vigas de grandes longitudes
y secciones imposibles de conseguir a partir de madera maciza,
ademas de permitir el curvado y el disefio de la geometria de las vigas.

Figura 5

COMPUESTAS
O EN CELOSIA

MADERA
ASERRADA

Celosias formadas por elementos de madera de pequefias o medianas
secciones y longitudes. Estas soluciones son muy empleadas en
Europa y EEUU, siendo muy conocidos los puentes cubiertos de Suiza 'y
de Madison (EEUU). En muchos casos, la estructura permite, ademas
de garantizar la resistencia y estabilidad estructural, la colocacion de
una cubierta que protege a los elementos de madera y evita la
necesidad de aplicacién de tratamiento quimico protector.

Figura 6

MLE

La disponibilidad en muchos paises de MLE validada estructuralmente
lleva a que los puentes en celosia mas modernos se ejecuten con estos
elementos.

Figura 7

MADERA-
HORMIGON

Vigas principales en celosia de madera laminada encolada y tablero de
rodadura de hormigén.

Figura 8

ARCOS

MLE

Los arcos de madera laminada encolada pueden utilizarse como
soporte de un tablero de rodadura superior o como el corddn superior
de una viga en celosia.

Figura 8

PLACAS

TENSADAS

Uso de madera aserrada de secciones comerciales unidas por la caray
tensadas mediante cable de acero. Permite salvar luces de entre 5y
10 m sin necesidad de vigas inferiores portantes. Los tableros suelen
estar recubiertos por una capa asfaltica de rodadura, con una
membrana impermeable entre ésta y la madera para evitar la
acumulacion de agua.

Figura 9

OTROS

CLT

Soluciones poco habituales: Tableros de madera contralaminada (CLT-
cross laminated timber), apoyados sobre vigas principales portantes.

Figura 10

PLYWOOD

Soluciones poco habituales: Vigas portantes realizados con varios
tableros contrachapados dispuestos verticalmente, unidos con piezas
de madera aserrada y posteriormente tensados con cable metdlico.

Figura 10
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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; ¢) puente
de 50 afios, Australia

K(a g&« )w («M

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

galvanize
threaded bar reinforced concrete
3 steel bars

slnp 3 1% connectors

A

Figura 7. a) Puente cubierto Bauherrschaft, Suiza (afio 1992); b) puente en Noruega.
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Figura 10. a) Puente con tablero de madera contralaminada (
contrachapado (Calil, 2006)

3.2 Diseno de modelos de puentes

Se estudian diferentes disefios de puente que
cumplan con los requisitos necesarios para el
paso de cargas pesadas en pasos agroforestales
y se identifica el disefio 6ptimo para la fabricacién
de un prototipo a escala real, teniendo en cuenta,
ademas, los aspectos constructivos para que su
implementacion sea viable.

3.2.1 Requisitos para el disefio del puente

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

1. Elancho del puente debe ser, como minimo, de
4.00 m, solucionando asi la posibilidad de paso
de gran parte de los vehiculos y maquinaria
implicados. La distancia entre la cara exterior
de los neumaticos, en la mayoria de los casos,
no supera los 3.00 m.

2. El puente no podra tener barandas ni ningun
elemento que sobrepase la cota de la cara

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

Debido a las propias actividades productivas,
el uso del puente sera intenso en un breve
lapso de tiempo, justamente en los periodos
de cosecha agricola y extraccion forestal.

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 Direccion 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
vehiculos 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.

A efectos de los calculos se consideran las
cargas como instantaneas (k__=1,10).

Dada la geometria del puente a disefiar y su
uso, la velocidad de paso de los vehiculos no
sera elevada, por lo que se decide adoptar un
coeficiente de impacto de valor 1,00.



Disefio de puentes realizados con madera de procedencia local para el paso de vehiculos pesados en el sector agricola y forestal 1 9

7. El diseio contempla la posibilidad de
reutilizacion 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 disenar considerando la
menor altura posible, de manera de reducir la
realizacion de obra complementaria como son
terraplenes para dar acceso al puente.

9. El disefio de las fundaciones se elaborara en
base a disefios sencillos que no requieran
recursos ni mano de obra especializada.

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

11. El caudal del cauce es suficiente para inundar
el puente algunos dias al afio.

12. Se considera que el puente esta sometido a
una clase de servicio 3, segun el Eurocédigo
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 higroscopico
puede superar el 20% en la mayoria de las
coniferas.

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

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

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

fD.ﬁDvr T—O.ﬁD-»r TO,SO-T
N <0 i 51@7

0.20

fDlSDjr ,r—O.E:Dur T—O.SO-T
nL 1.50 al' 1.50 ’\L
nL .00 ’\L

Figura 11. Tren de cargas del Pliego de la Direccion
Nacional de Vialidad (DNV, 1989)

En base a estos requisitos, y dado que el puente no
sera cubierto para no limitar el paso de maquinaria
de anchura mayor a la del puente, se decide que
la madera utilizada para la fabricacion del prototipo
del puente sea madera de pino (Pinus taeda/
elliottii) de procedencia uruguaya impregnado
en profundidad (con sales CCA, por ser el Unico
tratamiento disponible en Uruguay que permite el
uso de la madera en clase de uso 4).

3.2.1 Modelos de puente

Se evaltan distintos modelos de puente en
relacion a su comportamiento estructural, teniendo
en cuenta también aspectos econémicos y
facilidad de construccion. 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
unionde tablas de seccion 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 definié un primer disefio basado en un tablero
de madera aserrada tensada (con seccién de tabla
de 70x200 mm?). Dada la calidad de la madera y
de las dimensiones de las tablas aserradas que se
encuentran disponibles en el mercado, este tablero
no podria trabajar como elemento uUnico para
soportar las cargas requeridas, sino que formaria
el tablero de un sistema mas 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
penso en la configuracion de un tablero de piezas
tensadas de MLE, pues tanto la seccién como
la longitud de éstas tienen un rango de medidas
bastante amplio, lo que permite una mayor
flexibilidad en el disefio. En base a un calculo de
predimensionado, y a falta del calculo estructural
definitivo, se disefd 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).
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Con el fin de disminuir el canto del tablero
tensado, se diseid una ultima opcion que
aprovechaba que parte de las piezas de madera

que lo componian funcionasen como vigas,
con un canto mayo a las demas 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 direccion longitudinal, vigas-

riostras dispuestas entre las vigas principales y
en la direccion 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 disefid un puente

en dos huellas, una para el paso de cada una de
las ruedas del vehiculo segun una vista frontal. El

1) c=1.00

o 1r

3) c=0.85

T T
U u U uuu

2) ¢=1.00 (0.50 por viga)

4) c=0.78

puente esta conformado por vigas principales de
madera laminada encolada y tablero de rodadura
de madera contralaminada (CLT) y se estudiaron
distintas configuraciones de puente, en funcién de
la disposicion de las vigas, con el fin de encontrar la
distribucion transversal de esfuerzos optima. La Figura
14 muestra las distintas configuraciones y el coeficiente
transversal de esfuerzos (c) de cada una.

[RTI]

Tor 1O

Figura 14. Distintas configuraciones del puente (1, 2, 3 y 4) en relacion a la disposicion 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 construccion y
de la altura de la superficie de rodadura del puente
con respecto al nivel del terreno.

Tabla 5. Evaluacion comparativa de distintos modelos de puentes

TIPOLOGIA DE PUENTE ESQUEMA TRANSVERSAL VENTAJAS DESVENTAJAS DISERO(*)
Puede prefabricarse en taller Volumen de madera elevado Volumen de madera (m®): 16,00
No se requiere de estructura portante principal, el tablero | Extremos de madera dura tropical para evitar Altura total puente (m): 0,50
resiste por si mismo los esfuerzos aplastamiento de la madera encarecen el disefio ificacié limi isefio: flexi
Tablero tensado p p Verificacion que limita el disefio: flexion
Se reduce la altura total del puente Sistema de pretensado encarece el disefio
Facilidad de reutilizarse en otros sitios Requieren de un mantenimiento riguroso del tensado de
cables
Empleo de elementos simples de MLE de seccion rectangular | volumen de madera elevado Tipologia en fase de dimensionamiento
Vigas y viguetas Altura total del puente y canto de viga elevados Volumen estimado de madera (m3): 18,00
Elevado niimero de herrajes y complejidad de fabricacién |Altura total puente estimada (m): 1,30
Dificil de transportar por la anchura total del puente
Ahorro de volumen de madera debido a la eliminacion de la Altura total del puente elevada Volumen de madera (m®): 9,24
zona central Canto de viga elevada Altura viga (m): 1,10
Dos huellas: Mano de obra reducida El aumento de la altura del puente implica un aumento de [Altura tablero (m): 0,165
configuracidn 1 Dos No se requiere mantenimiento riguroso los costos de la obra del terraplén de acceso Altura total puente (m): 1,26
vigas
I I Disminuye el volumen respecto a las configuraclones anterlores|Tablero sometido a elevada flexion transversal y cortante. |Verlficacion que limita el disefio: cortante
Ahorro de volumen de madera debido a la eliminacién de la Altura total del puente elevada Volumen de madera (m!): 11,16
zona central El aumento de la altura del puente Implica un aumento de |Altura viga (m): 0,75
Mano de obra reducida los costos de la obra del terraplén de acceso Altura tablero (m): 0,165
Dos huellas: ‘
configuracion 2 Dos | No se requiere mantenimiento riguroso Tablero sometido a elevada flexion transversal y cortante [Altura total puente (m): 0,915
pares de vigas apareadas Volumen de madera reducido Verificacién que limita el disefio: flecha
Disminuye el canto de viga con respecto a la configuracion
Buena distribucién de los esfuerzos sobre las vigas
Ahorro de volumen de madera debido a la eliminacion de la Aumenta el canto de la viga y la altura total del puente 'Volumen de madera (m’): 10,80
zona central con respecto a la configuracion anterior Altura viga (m): 0,95
Dos huellas: Mano de obra reducida Altura tablero (m): 0,165
configuracion 3 . - N
No se requiere mantenimiento riguroso Altura total puente (m): 1,065
Tres vigas c ] c
L U ’_ H J J Disminuye el volumen de madera con respecto a configuracién Verificacién que limita el disefio:
Disminuye el canto de viga con respecto a la configuracién cortante/flexion
/Ahorro de volumen de madera debido a la eliminacion de la Aumenta el volumen de madera con respecto a la Volumen de madera (m?): 12,60
zona central configuracién anterior Altura viga(m): 0,90
Dos huellas: Mano de obra reducida Altura tablero (m): 0,165
configuracidn 4 Dos No se requiere mantenimiento riguroso Altura total puente (m): 1,015
vigas simples laterales y
dos pareadas en el centro L m N H { L Volumen de madera reducido. Verificacion E!\:Ie limita el disefio:
d U |pisminuye ligeramente la altura total del puente con respecto a cortante/flexion
la configuracién anterior

3.3 Metodologia de calculo estructural en
madera

3.3.1 Tableros de madera tensada

No existen antecedentes en Uruguay de utilizaciéon
de este tipo de tableros en estructuras de
madera ni normativa de disefio y calculo de
los mismos, por lo que el calculo estructural
para el predimensionado de los modelos de
puentes se basé en el documento “Manual de
disefio, construccion, mantencion y monitoreo de
tableros de madera tensado” de la Universidad de
Concepcion (Giuliano et al. 2011).

3.3.2 Vigas de madera laminada encolada

El célculo de las vigas de madera laminada
encolada se realiz6 de acuerdo al Eurocddigo 5-
Parte 1-1 (EN 1995-1-1:2004/A2:2014) de acuerdo
al método de los Estados Limite, teniendo en
cuenta las modificaciones pertinentes segun las
condiciones locales. Dado que la madera nacional

utilizada no se encuentra caracterizada de acuerdo
al sistema de clases resistentes (EN 338:2016)
que establece el Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004/
A2:2014), se determinaron los valores estimados
de las propiedades mecanicas 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 fabricaciéon y ensayos
para la determinacion de su comportamiento
estructural que se tuvo en cuenta fue la EN 16351
(EN 16351:2015), ademas de los resultados
preliminares del proyecto de investigacion en
curso “Desarrollo de paneles contralaminados con
madera de bajas propiedades mecanicas” (Bafo
et al. 2016, Godoy et al. 2017).

En cuanto al calculo estructural, no hay una
normativa nacional y todavia esta en proceso de
redaccion el apartado correspondiente a paneles
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CLT en el Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004/
A2:2014), el cual se prevé que sera publicado
en el afio 2020. Como referente para el calculo
estructural de estos paneles se tomo el manual
de calculo redactado por proHozl (proHolz, 2014),
basado en el Anexo B del Eurocodigo 5 (EN 1995-
1-1:2004/A2:2014), asumiendo el comportamiento
del CLT como una viga doble con conectores
metalicos.

3.4 Estribos

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

i) Estribo de gaviones; y iv) estribo flotante de
hormigén armado. Dado que el estribo se debia
de fabricar in-situ, se tuvieron en cuenta, para la
seleccion de la mejor opcién, aspectos como la
calidad del hormigén vy la facilidad de armado de
la ferralla en funcion de la capacidad del personal
y de la maquinaria disponible en el lugar de
emplazamiento.

3.4.1. Estribo de hormigén armado tradicional

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

Figura 15. Estribo de hormigén armado tradicional

3.4.2. Estribo de tierra armada

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

material de buena calidad

SIS A

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

La solucién en tierra armada es una solucion
adecuada teniendo en cuenta la facilidad de
montaje, sin embargo, actualmente no resulta una
soluciéon econémica.

ARG \

Fortrac MP 1100,

|

Fortrac MP 41100

I __Brita zero

r e

Fortrac MP 11100

Fortrac MP J1100 F
3

Bloco Terrae MW 6 MPa
Fortrac MP J1100

Fortrac MP J1100

Base em concreto 20 MPa

oetrac MP J1100

k Fortrac MP J1100
Fortrac MP J1100
I Fortrac MP 41100
Fortrac MP J1100

Fortrac MP J1100

Revestimento ional
(Incomat, Colchones,

HaTe 5050

Figura 16. Estribo de tierra armada
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3.4.3. Estribo de gaviones

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

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

Lasolucion resulta de interés y se vuelve competitiva
si en el sitio se pueden encontrar rocas de los
tamafos 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.

Caja de Anclaje Caja de Anclaje
(1,50x1,00x1,00) {1,50%1,00x1,01
Helleno co gt GOV
a
A P
VA 7]
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Y >
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® /A 3 A\/’EDA\/ (A% Colchdn Reno® e = 0.23m £ 8 Ar/sa 3 AR Resisténeia a 12 traceién minima- @ kN
Permeabilidad normal minima: 0,36 crmv/s "
200 Lasiro de Grava e-0.50m 200

Resisténcia a la traccion minima: 8 kNim

Figura 17. Estribo de gaviones

3.4.4. Estribo flotante de hormigén armado

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

} 4 isténcia al ‘minima: 3,4 kN
Resisténcia a Ia traccion minima: 45 kNin

por el rio durante las crecidas, el talud se reviste
con suelo cemento. La presente solucién fue la
adoptada para la construccion del prototipo de
puente por su facilidad de construccion y aspectos
economicos.
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Figura 18. Estribo flotante de hormigén armado
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3.5 Prototipo de puente de madera a
fabricar

La configuracion 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. Asi, 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 metalico 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 comprobd
el Estado Limite Ultimo (ELU) para cortante y
momento flector y se limité el valor de la flecha
debido a la sobrecarga en Estado Limite de Servicio
(ELS). Se considerd que el tablero trabaja como
“colaborante” con las vigas en las verificaciones de
ELU. Esto implicé el dimensionamiento y calculo
del numero de conectores metalicos de unién
entre ambos para soportar el esfuerzo rasante
proveniente del esfuerzo de flexion del puente. En
las verificaciones de ELS, no se tuvo en cuenta
la colaboracién del tablero CLT con las vigas de
MLE, por lo que se consideraron unicamente las
vigas longitudinales como elementos resistentes
y el tablero como carga permanente.

La limitaciéon 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 Eurocédigo
5 ya que el control de deformaciones segun la

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

En la Figura 20 se muestra la altura de viga de
MLE minima disefiada para resistir el cortante
y el momento flector, asi como para verificar
la flecha debida a la sobrecarga para las luces
estudiadas.
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Figura 20. Relacion entre el canto de viga y la luz del puente para las comprobaciones de resistencia a flexion y

a cortante y la flecha

En luces cortas, la limitacién en el disefio en
ELU se da por cortante en combinacion con
la flexién, mientras que para luces mayores la
limitante en ELU es Unicamente la flexién. La
verificacion de ELS resulta mas 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 verificacion por flexion.

Se comprobaron, ademas, la resistencia a
compresion 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 colocacion de
tornillos dispuestos en la direccion perpendicular a
la fibra, para disminuir el aplastamiento provocado
por la sobrecarga de uso. El arriostramiento
longitudinal de las vigas permitié la verificacion a
vuelco lateral.

4. FABRICACION Y ANALISIS
ESTRUCTURALDELOSELEMENTOS
DE MADERA

Para la realizacion del calculo estructural del
prototipo de puente a fabricar fue necesario

estimar las propiedades mecanicas de vigas
de MLE, fabricadas con pino de procedencia
nacional (Pinus taeda/elliottii) y bajo condiciones
de fabricacién que aseguren su funcion
estructural.

4.1 Requisitos de fabricacién de vigas de
madera laminada encolada

La fabricacion de las vigas de MLE implicé dos
etapas de trabajo. La primera fue la clasificacion
visual de la madera de pino para uso estructural
utilizando la propuesta de norma de clasificacion
visual estructural (Bafio et al 2015, Moya et
al 2017), Figura 21a). Posteriormente a la
clasificacion visual, las tablas de madera se
secaron a un contenido de humedad préximo
al 12% para poder ser impregnadas para
su proteccién en profundidad. Las sales
empleadas en el proceso de impregnacién
fueron Cobre-Cromo-Arsénico (CCA), unico
tratamiento quimico disponible en Uruguay
para clase de uso 4. Una vez impregnadas, se
sometieron a un nuevo proceso de secado en
camara que deje el contenido de humedad de
la madera préximo al 12%. La segunda etapa
se correspondié con el proceso de laminado en
si, Figura 21b).
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Figura 21. Esquema del proceso de fabricaciéon de MLE -

Los requisitos de fabricacion 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 verifico el
cumplimiento de los requisitos establecidos.

Las laminas 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 0 13 mm, ésta se cambié a 15 mm para
conseguir mayor superficie de contacto en la union,
tal y como recomienda la norma citada norma. La
presion aplicada en la unién finger deberia haber
sido de 10 MPa durante un tiempo de 2 segundos,
aunque esta presion no siempre fue controlada en
el proceso de fabricacién de las vigas y se detecto
alguna rotura de diente debido, probablemente, a
un exceso de presion.

Fw

Figra 22. Encolado de Imina, prensado y vigas finalizadas

El adhesivo utilizado, tanto en la union finger
como en el encolado de caras de las laminas, fue
Resorcinol-Fenol-Forlmaldehido, comunmente
Ilamado Resorcinol, cumpliendo asi 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 liquida y un catalizador en polvo.

Debido a que la industria no tenia implementado en
su linea de fabricacion la posibilidad de aplicar un
adhesivo bi-componente en las uniones finger, éste
se aplico de forma manual, tal y como contemplala
norma europea. En las laminas se aplico de forma
automatica mediante rodillos incluidos en la linea
de produccion (Figura 22), controlando la apertura
de paso del adhesivo de modo que consumiese
85 gr de adhesivo por ldmina (lo correspondiente
a una dosis de 450 gr/m?).
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Las vigas utilizadas para el prototipo del puente
se elaboraron a partir de laminas de 31 mm de
espesor (t) y 140 mm de ancho (b).

4.2 Fabricacion de Paneles CLT

El proceso de fabricacion de los paneles CLT se
realizd de forma analoga al de las piezas de MLE,
guiado por los requisitos de la norma EN 16531
(EN 16531:2016), adaptandose a la disponibilidad
de fabricacién local. Dado que no fue posible
encontrar una empresa nacional con la capacidad
de prensar paneles de gran tamafio, se optd por
realizar paneles pequefios de 1.0 m de longitud
y 1.6 m de ancho, que fueron utilizados para la

Figura 23. Proceso de fabricacion de los paneles CLT

4.3 Determinacion de las propiedades
mecanicas 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 segun la propuesta de
norma de clasificacion visual estructural (Moya et
al 2017, Bano 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 flexion sobre una luz libre (I=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 médulo de
elasticidad y resistencia a flexion se determinaron
segun la misma norma.

El médulo de elasticidad local (E, ) se calculd para
un tramo elastico de comportamiento comprendido
entre 0.1-F__ vy 0.4F__, siendo F__ la carga
de rotura de la viga. Con el valor de la carga
maxima se determind la resistencia a flexion
(f). El contenido de humedad de la madera en

ejecucion del tablero de rodadura del puente. La
prensa utilizada fue una destinada, principalmente,
a la fabricacion de puertas, con dimensiones
maximas de prensado de 1.3 x3.5 m?.

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 lamina fue de 40 mm y se
utilizd el mismo adhesivo Resorcinol que para la
fabricacion de las vigas laminadas. Este se aplicd
de forma manual en la misma dosis tedrica que en
las vigas. El niUmero total de laminas o capas fue de
3. La Figura 23 muestra el proceso de fabricacion
artesanal de los paneles CLT.

el momento del ensayo se determiné mediante
xilohigrémetro segun lo establecido en la norma
EN 13183-2 (EN 13183-1:2002).

Los valores de las propiedades mecanicas 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, segun la norma
EN 384 (EN 384:2016).

Los valores medios de los resultados obtenidos
para el modulo de elasticidad y la resistencia a
la flexion de las 8 vigas ensayadas, corregidos al
12% de contenido de humedad, fueron de 8820
N/mm? y 18.6 N/mm?, respectivamente. Aunque
el numero de ensayos es pequefio para poder
determinar el valor caracteristico de la resistencia
a flexion, el valor minimo obtenido fue de 23.8 N/
mm?, superando al de la madera aserrada de las
laminas que configuraron la viga.

Las roturas observadas durante los ensayos fueron,
principalmente, roturas por madera, existiendo un
numero muy pequefo de fallas en la union finger-
joint. No se observé en ningun caso separacion de
laminas en el momento de la rotura.
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4.3.2. Estimacion de las propiedades mecanicas
de los paneles CLT

La mayoria de los paneles CLT comercializados
en Europa y en Canada tienen propiedades
mecanicas segun la clase resistente C24 (EN
338:2016). La madera estructural disponible en
Uruguay se clasifica, como maximo, como una
clase resistente C14 para una calidad visual EC7,
tal y como se comentd anteriormente.

En base a los antecedentes de investigacion
en paneles CLT uruguayos, las propiedades
mecanicas obtenidas de resultados preliminares
(Godoy et al 2017), con madera clasificada
visualmente con una calidad menor a la EC7,
fueron de: a)resistencia a flexion media: 22 N/
mm?; b) resistencia a flexion caracteristica: 17 N/
mm?; y c)médulo de elasticidad global promedio:
6685 N/mm?.

Dado que la madera empleada para la fabricacién
de los paneles que conformarian el tablero de
paso del puente fue clasificada visualmente como
EC7, se consideraron las propiedades mecanicas
correspondientes a la clase resistente C14 para el
célculo estructural.

5. FABRICACION Y VALIDACION DEL
PROTOTIPO DE PUENTE

5.1 Ejecucion del prototipo de puente
5.1.1 Descripcion del prototipo

Como prototipo de puente se ejecutd la opcion
de puente en dos huellas formado por vigas de
madera laminada encolada y tablero de rodadura
de paneles de madera contralaminada. Para
el disefio estructural del mismo se tuvieron en
cuenta todas las consideraciones presentadas en
la seccion 3.2.1, con las siguientes modificaciones
para adecuarse al presupuesto del proyecto
de investigacion y a los condicionantes de
construccion:
» Se ejecuto un puente de 8 m de longitud y 7,4
m de luz libre
» El tren de carga considerado para el disefio y
calculo del prototipo se correspondié al de 9 t/
eje (18 t total) y el coeficiente de impacto fue
1,00. Debido a problemas en la fabricacién 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 rondé las 15 t.
» Se consider6é que los elementos de madera

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

» La solucion que resultdé optima para el lugar de
emplazamiento del puente, en cuanto al aspecto
economico y practico, fue la solucion de estribo
flotante de hormigén armado.

5.1.2 Ubicacion

El prototipo se ubico sobre el arroyo Las Brujas,
en un predio privado de una explotacion agricola.
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 laminas 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: Médulos 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 flexion,
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 tornilleria
estructural, determinando la cantidad y diametro
en funcion del esfuerzo rasante a soportar, y las
vigas apoyan sobre la cimentacién mediante
herrajes de apoyo de acero galvanizado.

» Estribos: De hormigén 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 hormigén armado

Para la implantacion del prototipo se realizd en
primera instancia una limpieza del cauce y de los
accesos y posteriormente se construyeron estribos
flotantes de hormigén armado “in situ”, Figura 24.
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Figura 24. Movimiento de tierras y construccion de estribos de hormigdén arma

5.1.4.2 Fabricacioén del puente de madera

Aunque el puente estaba disefiado para su
prefabricacion en taller, la empresa adjudicataria
decidio fabricarlo en el mismo predio de
implantacién debido a un problema de espacio
en sus instalaciones.

En el calculo estructural, las vigas principales
fallaban por compresiéon 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 metalico de apoyo,
de modo que se disminuyese la compresion

do

perpendicular sobre la madera, Figura 25. Entre
las vigas madera y el herraje de apoyo sobre la
cimentacion, 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 penso de forma simple,
de modo que sélo fue necesario colocar los herrajes
metalicos de arriostramiento de las vigas principales
y unir éstas con los paneles CLT de rodadura, Figura
26. La unién entre estos elementos se realizd con
tornillos estructurales, en numero y disposicién
que soportase el esfuerzo rasante producido entre
ambos elementos cuando el puente entra en flexion
con la sobrecarga de uso.

Figura 26. Arriostramiento metalico y unién 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 camién grua y se
colocaron sobre los estribos, siendo el peso de cada
huella menor a 2000 Kg. El tiempo de colocacion de

Figura 27. Colocacioén del puente y prueba de carga

cada huella fue de 5 minutos. Los herrajes de apoyo
se anclaron a los estribos realizando perforaciones
y colocando varillas roscada con anclaje quimico.
La Figura 27 muestra el proceso de colocacion
de las huellas sobre los estribos de hormigén y el
puente puesto en carga.
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5.2 Validacion estructural del puente

La evaluacién del comportamiento real del prototipo
de puente se realiz6 a través de pruebas de carga
estaticas, midiendo los datos reales de flecha en
distintos estados de carga, y comparandolos con
los resultados tedricos esperados.

Las pruebas de carga se realizaron con el peso de

Pesos camion

Peso bruto camién vacio: 3680 Kg
Peso bruto camién cargado: 8420 Kg
Peso eje delantero camidn cargado: 3270 Kg
Peso eje trasero camidn cargado: 5090 Kg

un camion cargado ubicado en distintas posiciones
alolargo del eje longitudinal del puente. Los pesos
del camidn y la distancia entre ejes se muestra en
la Figura 28a). La variacion de la carga se logro
haciendo avanzar al camion cargado a lo largo del
puente, con medicién de las flechas cada 1 m de
avance del camion segun la direccion longitudinal,
nombrando los escalones de carga desde 1 hasta
13, tal y como se muestra en la Figura 28 b).

Distancia entre ejes: 3,74 m

[ |

(
O O O O _0O

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

Se midio la flecha de la seccion 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 (torsion) de una de las huellas, se
colocé un tercer medidor (LVDT-B) en el centro
de una de las vigas longitudinales. La Figura 30
muestra imagenes del proceso de realizacion de
la prueba de carga.

La Tabla 6 muestra un cuadro comparativo
con las flechas tedricas esperadas segun el
célculo estructural del prototipo del puente y las
experimentales medidas para cada escalén de
carga. El valor mostrado de flecha experimental de
cada escaldn 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 tedrica estimada, considerando
la prueba de carga superada.

Tabla 6. Flechas tedricas estimadas y experimentales medidas

Escaldn de carga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T(em°:‘c)a 000 066 133 181 217 292 354 366 323 282 207 1.02 000
(5°]
£ :
é E""':;’::;"ta' 000 062 110 155 190 240 288 304 277 233 172 100 0.0




32 Disefio de puentes realizados con madera de procedencia local para el paso de vehiculos pesados en el sector agricola y forestal

HUELLA 2
O
<

B«

33

HUELLA 1 g

c@o

HUELLA 2 HUELLA

PUNIO PUNITD
MEDIO MEDIO

Figura 29. Instrumentacién y paso del camion cargado durante la prueba de carga

SOPORTE

Figura 30. Instrumentacion y paso del camién cargado durante la prueba de carga



Disefio de puentes realizados con madera de procedencia local para el paso de vehiculos pesados en el sector agricola y forestal 33

6. ANALISIS ECONOMICO

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

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

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

madera y de la fabricacién de los productos de
ingenieria de madera (18 m® aproximadamente),
el adhesivo estructural, la importacion de la
tornilleria estructural, la fabricacion de los herrajes
galvanizados y el costo de la mano de obra para
la fabricacién y montaje del puente. El costo del
movimiento de tierras y del material y mano de
obra en la construccién de los estribos de hormigdn
ascendio a 16316 USS.

7. DIFUSION

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

Tabla 7. Publicaciones y difusion de los resultados del proyecto de investigacion FPTA-306-INIA

Afoy Iugar‘

Evento/Revista/ Autores

Diario

2014, Jornadas V. Bailo, S. Dieste, C. Revision de las tipologias estructurales de puentes de
Montevideo  Sudamericanas Calil Junior, G. M. madera
Uruguay de Ingenieria  Giuliano y L. Moya LINK:
Estructural https://www.fing.edu.uy/sites/default/files/2016/25086/201
ISBN: 978-9974- 4-JSIE-paper%20puentes.pdf
0-116
2015, 10° Congreso de V. Bafo, S. Dieste, C. Uso de productos de ingenieria de madera uruguaya para el
Montevideo la Vialidad Mazzey, D. de Souza y disefio de puentes prefabricados vehiculares de pequefias
Uruguay Uruguaya L. Moya luces
LINK:
https://www.fing.edu.uy/sites/default/files/2016/25086/201
5-10congreso%20vialidad.pdf
2015, Ingenieria de V. Bafio, C. Mazzey, S. Puentes de madera local para vehiculos pesados en el sector
Montevideo  Muestra Dieste, D. de Souzay L. agricolay forestal
Moya
2016, Revista Estradas V. Bafo, S. Dieste, C. Disefio de un puente para vehiculos de 36 t a partir de

Porto Alegre
Brasil

N° 21.
Noviembre 2016

Mazzey, D. de Souza,
A.Vegay L. Moya

nuevos productos estructurales de pino uruguayo de rapido
crecimiento. (pp. 16-23). ISSN:1807-426X

LINK:

https://issuu.com/revistaestradas/docs/revista estradas 21

2016, Ingenieria de A. Vega, C. Mazzey, V. Alternativas constructivas para puentes de altas cargas en el
Montevideo  Muestra Bafio medio rural: madera
2016, Acto inaugural R. Scoz, A. Morquio, S.  Sesién de apertura
Canelones puente Cayota
Uruguay L. Moya Premisas para el disefio del puente: necesidades y
oportunidades
S. Dieste Cargas consideradas sobre el puente y dimensionamiento
V. Bafio Fabricacién de los elementos estructurales de madera
laminada y madera contralaminada y proceso constructivo
del puente
2017 Diario El  Juan Samuelle “Se concreté la construccion de un puente de madera
Uruguay Observador utilizando madera de pino”
3 febrero 2017 LINK:
http://www.elobservador.com.uy/se-concreto-la-
construccion-un-puente-utilizando-madera-pino-n1024840
2017, Junin- CLEM+CIMAD V. Bafio, C. Mazzey, A. Fabricacién de un prototipo de puente vehicular a partir del
Buenos A presentar Vega, D. Godoy y L. desarrollo de productos de ingenieria de madera de pino
Aires entre el 17 y 19 Moya uruguayo

Argentina

de mayo 2017
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