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Puentes en Madera
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La madera en la construccion ha estado presente desde los inicios del
universo; cuando el hombre comienza a fabricar sus primeras
moradas, armas, utensilios y cuando, con las primeras
manifestaciones de su desplazamiento, fue precisa la construccion de
puentes

os puentes en madera tienen un significado fundamental en la evo-

luciéon humana. El hombre al disponer un tronco sobre el rio, proba-
blemente imitando la propia naturaleza, logré inicialmente salvar dis-
tancias importantes pero no mayores que la propia longitud del tronco;
surgi6 entonces la necesidad de vencer luces mayores, de hallar nuevas
soluciones para atravesar no solo rios, sino crear pasos peatonales, y
establecer vinculos culturales al mismo tiempo que desarrollaba tecno-
logias constructivas con la madera.

Asi pues, desde principios de las civilizaciones son los paises nérdicos y
europeos como Suiza, Holanda, Noruega, Suecia, Alemania o Francia,
los que han exhibido una notable riqueza maderera, sabiamente apro-
vechada en la construccién con el desarrollo progresivo de sistemas
estandarizados y una variada tecnologia para dar solucién a problemas
que requieren propuestas estructurales, no sélo eficientes, si no estéti-
cas y amables con el entorno urbano.

Particularmente, el uso tradicional y permanente de la madera en estos
paises ha resurgido durante las tltimas décadas despertando un enor-
me interés en paises occidentales como Estados Unidos y Canad4, esto,
gracias a que ya son reconocidas mundialmente las claras ventajas de la
madera frente a la contaminacion por explotacién, al bajo consumo comparati-
vo de la energia en su habilitacion, a su facil utilizacion Industrial, su condicién
de material degradable, no contaminante, y ante todo, a su caracter de recurso
renovable.

De hecho, estas claras ventajas, auspiciadas por el Estado en los paises citados,
son las que han promovido el desarrollo de tecnologias que constituyen exce-
lentes alternativas constructivas y estructurales frente a materiales como el ace-
ro y el concreto, aplicadas en diversos propositos.

La posibilidad de erigir grandes estructuras de coliseos o estadios en madera, asi
como de construir puentes vehiculares y peatonales con acertados y muy varia-
dos disefios, es hoy una realidad versatil e ilimitada, pues el material ofrece
ademas de su funcién estructural, un innegable aporte estético en la medida
que se integra como ninguin otro material constructivo al entorno, lo que ade-
mas constituye, en la mayoria de los casos, un valor agregado.
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Puentes de madera...
Atravesando el Tiempo

Cémo se afirmo en un comienzo, el
desarrollo en el campo de los puentes
en madera se inicia en los llamados
paises avanzados, en el siglo XlII, con
la aparicién y uso de la energia hidrau-
lica para aserrar madera, hecho que
da un gran impulso a la construccién
de estructuras de gran envergadura.

Ya a nivel de desarrollo tecnolégico,
éstos se manifiestan en el siglo XVI,
con aportes tan significativos como los
inicios de la madera laminada
gestados por el arquitecto francés
Philibert Delome, quien realizé inte-
resantes ensambles de madera. Simul-
tdneamente en Norte América surgen
sistemas constructivos mas sofisticados
como los entramados @ en madera,
que evolucionarian, siglos mas tarde,
al sistema conocido como cercha .

Pero fue en el siglo XVII cuando las
obras publicas en Europa alcanzaron
su punto de avance mds importante,
destacandose entre las mas significa-
tivas la construcciéon de puentes, he-
cho que coincidié con el periodo en
que la ingenieria civil comenz6 a ser
también reconocida como profesion.
De hecho, producto de estas positivas
situaciones sobresalieron los puentes
cubiertos construidos por los herma-
nos Grubenmann en Suiza, siendo el
mas notable de ellos el Schaffhausen,
erigido sobre el rio Rhin en 1758 y
destruido por los franceses en 1799.
(Foto 1)

Foto 1. Puente Shaffhausen,
obra de Hans Ulrich
Grubenmann, inaugurado el
2 de octubre de 1758. Fue
construido en dos tramos, con
luces de 51 y 58 metros.
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Asi pues, importantes puentes fueron
construidos en Europa en un proceso
que se mantuvo activo durante el si-
glo XVIII aunque, los progresos mas
significativos a finales del siglo se ex-
tendieron y registraron en Estados
Unidos y Rusia.

Con la Revolucién Industrial, a finales
del siglo XVIII, el acero hace su incur-
sién en el campo de la construccion y
a partir de entonces empieza a hacer
parte esencial del puente, originando
la combinacién de la madera y el me-
tal en su estructura. Durante este pe-
riodo los entramados y arcos comien-
zan a predominar en los disefios de
puentes de madera, incentivando vi-
gorosamente el desarrollo de nuevos
disefos y sistemas constructivos.

Ya para principios del siglo XIX, en
Europa y Estados Unidos, la presencia
de la madera en puentes resulta co-
mun pero se reconoce la necesidad
mejorar su disefio, de cubrirlos.

Es asi como en 1820 el arquitecto Ithiel
Town patento el disefio del puente de
doble pared enrejada, una solucién
facil de fabricar, con la cual se llegé a
cubrir luces de 66 metros y que repre-
sento el primer disefio hacia la cercha
asi como se conoce actualmente. Con
el antecedente, este sistema se con-
virtié rapidamente en la forma de
construccién mdas comun para los
puentes cubiertos americanos, cons-
truidos para trafico vehicular y ferro-
viario. (Foto 2)

Foto 2. Cercha
de doble pared
enrejada
“Lattice truss”.
Ithieel Town,
USA construido
en 1820y
Puente de
Cercha Howe
para ferrocarril,
USA.1840
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Pero tal como se registraban constan-
tes mejoras a nivel estructural, tam-
bién se desarrollaba productos, sustan-
cias e insumos para proteger las
novedosas iniciativas. Justamente, a
finales del siglo XIX, el desarrollo de
tratamientos preservativos a presion
significd el progreso mas importante
para mejorar el desempefio y asegu-
rar la durabilidad de los puentes en
madera, lo que repercuti6 en el per-
feccionamiento los disefios y tecnolo-
gias constructivas de los puentes exis-
tentes. De igual forma, en Francia,
para el mismo periodo, el coronel Emy
imagind un sistema de “vigas lamina-
das” unidas con pernos y correas me-
talicas, pero sélo hasta 1900 se repor-
ta en Suiza el nacimiento de vigas
laminadas curvas, cuando el suizo
Otto Hetzer reemplaza los pernos
metdlicos por adhesivos naturales,
probablemente caseina ®. (Foto 3)

Foto 3. Cilindros de tratamientos de
preservacion a presion.1934. USA.

Dicho perfeccionamiento incentivé de
forma clave la expansion del uso de la
madera en puentes en forma de vigas
y cerchas de gran tamafo, especial-
mente en la década de 1930, época
en la que se levantaron imponentes
obras como el puente de Sioux
Narrows en Kenora, Notario (Canadd),
construido en 1936, con una luz prin-
cipal de 64 metros y que alin hoy esta
en servicio. (Foto 4)
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Con el tiempo otros importantes de-
sarrollos hicieron su aparicién, y
entre los méas valiosos registrados du-
rante el siglo XX, esta la Madera La-
minada Pegada Estructural LPE, con-
sistente en la union de tablas (IlAminas
o llamadas también lamelas) por sus
extremos que se empalman por me-
dio de la tecnologia del dentado tipo
“finger joint"y unidas también por
sus caras, mediante pegantes ¥, que
restituye la continuidad de las fibras
para lograr elementos de gran longi-
tud ®, a partir de vigas, arcos y mar-
cos, conformando unidades estructu-
rales de largos ilimitados con secciones
de geometrias muy variadas. (Fotos 5
y 6)

Foto 5. Pruebas llevadas a cabo
en el Laboratorio de productos
Forestales de USA, con arcos de
madera laminada, 1935.

Foto 4. Puente
Sioux Narrows,
Omntario, constriti-
do en 1936. Su
estructura es en
cercha Howe,
venciendo una luz
de 64 metros.

Foto 6. Arcos de vigas laminadas.

En la década de los anos 40, se intro-
duce el LPE como material para la
construccion de puentes y a partir de
1960, se convierte en el material por
excelencia para este fin. Un ejemplo
representativo de la tecnologia de LPE,
es el puente vehicular Keystone Wye,
construido en 1968 en el sur de
Dakota, utilizando la tecnologia del
laminado pegado para la estructura de
la viga y arco principales. (Foto 7)
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Foto 7. Puente Keystone Wye, construido en 1968, en el sur de Dakota,
USA, con un largo total de 88 metros y una luz de 49 metros que vence
el arco.

Tecnologias Alternativas...

Son muiltiples e interesantes las propuestas desarrolladas
por el hombre, en materia de construcciéon y en la cons-
tante busqueda de ofrecer alternativas, es asi como en 1969
TJ International USA (Art Trotner y Herold Thomas), expe-
rimentando en el &rea de los contrachapados, fabrica su
primera vigueta en I, totalmente en madera, que mas
adelante y ya de forma evolucionada, haria parte de la es-
tructura de puentes. Dentro del mercado americano las
ventas de esta vigueta se dispararon, al haber una gran
demanda, su produccién dependia del suministro de ma-
dera estructural de alta calidad para los cordones de trac-
cién y compresion, de tal forma que el Sr. Troutner empe-
zarfa a desarrollar un producto alternativo a la madera
maciza.

Se trataba de un laminado paralelo de 2.54 milimetros de
grueso de chapas de Abeto Douglas, pegadas, prensadas a
mas de 15 Kg/cm?y fraguadas por radiofrecuencia, que
alcanzaba 6ptimas propiedades de resistencia y acabado.
De esta gran lamina se cortaban los elementos del ancho y
largo deseado para conformar las viguetas. Este proceso
de fabricacion fue bautizado y patentado en enero de 1970
por TJ como Microllam LVL. (Foto 8)

Hoy por hoy el LVL combina la estética de la madera natu-
ral con la versatilidad y las caracteristicas de un producto
tecnificado. Son tableros de chapas laminadas pegadas con
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Foto 8. Manufactura de tableros de LVL

adhesivos a prueba de agua, que res-
petan la direccion paralela de la veta
y de esta forma ofrecen un tablero
compacto del que pueden obtenerse
elementos a la medida exacta y nece-
saria para, por pegado, conformar vi-
gas, viguetas, columnas, perfiles, etc.

Sin embargo, el sistema presenta al-
gunas limitantes ya que puede ser res-
trictivo en forma cuando solamente
permite la fabricacién de elementos
rectos, sin contar que su fabricacién
es exigente y costosa por la gran can-
tidad de juntas y pegante que se utili-
za en la elaboracion de los tableros y
en la de los elementos. Pero con todo,
actualmente y en algunos casos, vie-
ne sustituyendo a la madera laminada
en la fabricacion de elementos rectos,
con mayores costos, pero menos vo-
lumen. (Foto. 9)
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Tecnologias Recientes...

Dada la limitante que significa contar,
exclusivamente, con las dimensiones
de la madera comercial para elemen-
tos estructurales y con la necesidad de
construir sistemas longitudinales de
plataforma continua para puentes, con
luces mayores a las disponibles comer-
cialmente, para finales de la década
de 1970, fue concebido el tablero ten-
sado, tecnologia desarrollada en con-
junto entre Canada y Estados Unidos.

Su importancia radicé en que los ta-
bleros tensados ofrecieron como ven-
tajas, frente a los puentes tradiciona-
les, una mejor distribucion y absorcion
de cargas puntuales, el no requeri-
miento del empalme longitudinal de
los listones, un armado en obra o fa-
brica por tramos de tamafo transpor-
table, la no demanda de mano de obra
especializada para su elaboracién y/o
armado y por ultimo, el uso del table-
ro al mismo tiempo como refor-
zamiento horizontal y base dimen-
sionalmente estable para facilitar la
aplicacién de la capa protectora de
acabado (concreto, asfalto, etc).

El exitoso sistema, basicamente con-
siste en tablones (listones) de aproxi-
madamente 30 centimetros de alto,
dispuestos cara contra cara en la di-
reccion longitudinal del puente, cuya

i

Foto 9

posicion hace que se
tensen transversal-
mente con barras por
medio de gatos hi-
draulicos. Aqui tanto
los elementos de ten-
sado como los de an-
claje son fabricados en
acero de alta resisten-
cia, configuracién que
permite que el conjun-
to trabaje como placa
multifuncional, distri-
buyendo y absorbiendo las cargas ex-
ternas uniformemente.

Para distribuir adecuadamente los es-
fuerzos de compresion transversal en
el tablero, se colocan en los extremos
laterales, elementos de madera mas
resistentes o perfiles de acero, mien-
tras los empalmes longitudinales de los
listones se colocan a tope sin ningln
tipo de unién.

Las fuerzas externas originadas por las
cargas de uso son transferidas entre
las laminas por friccién, gracias al
pretensado de toda la placa. El hecho
de que el tablero trabaje como una
placa uniforme facilita la disposicion
de membranas impermeables. A ma-
nera de proteccion en los puentes pea-
tonales y/o la aplicacion de asfalto o
concreto en los puentes vehiculares,
cumpliendo la misma funcién protec-
tora de la techumbre a dos aguas de
los antiguos puentes de madera.

Este método es sencillo y econémico
para construir tableros de una enver-
gadura aproximada de 8 metros a 10
metros entre apoyos, siguiendo los
requerimientos bdasicos de distan-
ciamientos, donde los tablones son
generalmente tratados con creosota ©
antes de ser ensamblados y tensados.

El primer ejemplo conocido de este
tipo de construccion fue el puente Teal
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River en 1989y recientemente, a nivel
latinoamericano, en Chile se han re-
gistrado algunos experimentos con
esta tecnologia, relacionada con la res-
tauracién de puentes vehiculares.
(Foto 10) y (Foto 11)

Fotos 10. Puente Teal River,
Chequamegon National Forest Sawyer
County, WI construido en 1989. Luz total
de 9.7 metros y un ancho de 7,2 metros.

Tipologia de Puentes de
Madera en el Mundo

En el puente cabe diferenciar la Infra-
estructura, constituida por las colum-
nas o apoyos cimentados sobre el te-
rreno, los cuales transmiten a éste el
peso del puente y por otro lado la Su-
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perestructura, constituida por el con-
junto de elementos que salvan las lu-
ces entre apoyos.

Segun las soluciones adoptadas para
soportar el tablero y transmitir las car-
gas a los apoyos, se pueden clasificar
en nueve tipologias, referidas al tipo
de estructura y caracteristicas comu-
nes, asi: viga, tablero como viga apun-
talada, tablero como viga mixta,
cercha de cordones paralelos, cercha
triangular, arco, tablero atirantado,
tablero colgante, sistemas no conven-
cionales. Estos son algunos ejemplos
representativos de la maderay su tec-
nologia, aplicada en la construccién de
puentes peatonales. (Foto 12)

Esta innovadora construccion, con la
disposicion inclinada del par de vigas
reticuladas (cerchas) elaboradas con
tecnologia de LPE, se une en su cor-
dén superior, generando una viga tipo
cajon de seccioén triangular. Aquila pla-
taforma de piso, ademas de unir los
cordones inferiores de las dos cerchas
laterales, queda protegida al interior
de la viga cajon. Las dos cerchas cons-
tituyen asi la cubierta revestida, con
vidrios de seguridad, que le confieren
su singular atractivo estético. (Foto 13
y 14)

Foto 11

Foto 12. Puente ubicado sobre el rio Neckar
en Remseck (Alemania - 1988), fue construi-
do con tecnologia LPE, armado en madera
tratada y espina de pescado y tiene una luz
de 80 metros y 7.56 metros de ancho.

Foto 13. Puente Vibantasalmi, ubicado
en Mdntybarju, Finlandia (1999), de 11
metros de ancho y de 168 metros de luz,
construido con tecnologia LPE. La
estructura estd conformada por tres
cerchas Rey, donde sus dos vigas
principales fueron elaboradas en LPE. Su
tablero es una estructura de madera con
acabado de concreto que se descuelga y es
sostenido por medio de pendolones de
acero en los puntos medios y cuartos de
las cerchas triangulares.
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Fotos 15 y 16.
Puente Leonardo,
un diseno de
Leonardo Da Vinci,
levantado en Aldea
As, (Noruega) en
2001. Armado en
madera sin tratar,
tiene una luz de 45
metros y un largo
total de 110 metros.
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Foto 14. Puente ubicado en Tar
River trail, Rocky Mount (Estado de
New Cork, USA) construido en el ano
2000, de 69 metros de luz, 4.25
metros de ancho y armado en
madera con acabado asfaltado.

Para su construccion se eligi6 made-
ra, por ser el material mas arménico
con el paisaje. Su estructura esta ba-
sada en dos arcos de LPE, ayudados
por dos vigas longitudinales de LPE,
colocadas a manera de baranda que
trabajan a flexo traccién. Ocho
separadores tubulares de acero unen
los arcos, complementados por
diagonales de barras de acero que
garantizan la rigidez espacial, evitan-
do vuelco. (Foto 15y Foto 16)

La solucién de esta estructura es una
combinacién de acero y madera, que
se integra perfectamente al paisaje no-
ruego. Esté sostenido por tres arcos de
LPE, un arco principal y dos laterales
apoyados sobre el principal, fijados so-
bre dos bases de concreto piloteados
y anclados al suelo rocoso. El tablero,
que actiia como cubierta del puente,
esta fabricado en madera de abeto sin
tratar y descansa en el centro sobre el
arco principal y sobre cuatro colum-
nas de acero en los extremos. La es-
tructura alcanza los nueve metros por
encima del nivel de la autopista. {f

(*) Fuente:

Pilar Castro Casas: Arquitecta egresada Uni-
versidad Nacional 1998.Maestria en construc-
cién Universidad Nacional 2005. Actualmente
vinculada con la Industria de pisos laminados
y de madera. E-mail: pilita99@hotmail.com

Citas:

1. Entramados: Armazon esqueletal de piezas
de madera; su funcion es la de soportar cargas
distribuyendo los empujes producidos, sobre los
apoyos.
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2. Cercha: Entendido como componentes estructurales planos, reticulas
de contorno poligonal, formados por triangulacién de elementos sim-
ples o compuestos que trabajan a traccion y compresion, donde es
vital el arrostramiento horizontal trabajando como una gran viga.

3. Caseina: Fosfoproteina que se encuentra especialmente en la leche
y también en algunas semillas. Polvo soluble en agua y disoluciones
alcalinas, se utiliza en la preparacién de pldsticos, adhesivos, pinturas
y fibras textiles.

4. Los pegantes usados actualmente son los que estdn preparados a
base de resinas sintéticas. A esta clasificacion pertenece el Urea-
formaldehido, usada en estructuras no sometidas a la humedad y el
Resorcinol-formaldehido, la melamina — formaldehido, Poliuretano,
Epoxidicas, que resisten la humedad.

5. Por secado y economia se ha llegado a la conclusion de que el
espesor de las [dminas no debe ser menor a 19 milimetros ni sobrepa-
sar los 50 milimetros. Si las ldminas son paralelas al plano neutro de
flexion del elemento, es llamada laminacion horizontal, si por el con-
trario las ldminas son perpendiculares al plano neutro de flexion, se
conoce como laminacién vertical.

6. Creosota: Destilado generalmente de alquitran de hulla, constitui-
do por una mezcla de hidrocarburos aromadticos sélidos y liquidos.
Utilizado en la preservacion e inmunizacion de la madera contra hon-
gos, insectos o taladradores marinos.

* Tomado de M&M. Madera Laminada.
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