CONSTRUCCION EN MADERA

Puentes postensados de madera:

Sistema INNovativo
v eficiente

La iniciativa permite incentivar el aprovechamiento de un recurso renovable, de gran nivel de produccion
como es Ia madera, asi como reducir los costos de energia requeridos para la elaboracion del material
estructural, con estdndares de reduccion de gases de efecto invernadero superiores a |os de cualquier otro

material

£l Puente Caulin es el primer puente dealto Iré

Chife posee una larga y variada red vial debido a la caracteristica
de su geografia. En ella se encuentran conslruidos innumerables puentes
(lefinitivos de hormigon armado, acero o mixios.

Segun fa Direccion de Vialidad del Ministerio de Qbras Publicas,
alravés de su Departamento de Puentes. a nivel nacional existen bajo
su tuicion aproximadamente 180 mil metros lineales de puentes y pasos
superiores e inferiores (sin incluir puentes concesionados, privados 0
pasarelas pealonales), lo que se traduce en unas ocho mil eslructuras.

De éstas. un 48% presenia madera en su construccion, lo que co-
rresponde a unos 86 mil 760 metros. La inlraestruclura del 52% restante.
es de acero y hormigon De ese 48% de puenles. un 19% son nelamente
de madera (35 100 metros) y un 15% posee también en su inlraestructura
hormigon y vigas de acero (26.460 metros). Otro 8% es en su mayoria
de madera pero complementa con hormigdn (14.760 metros) y el 6%
restanie, posee mayormenie acero y el resto de la estructura es de madera
(10.440 metros)

En a red de caminos secundarios se observa un nimero baslante
mayor de puenles de madera conslruidos en su generalidad con madera
nativa. Eslos puenles habituaimente tienen poca duracion debido a la
degradacion de esle lipo de madera que en forma frecuente no tiene
fralamiento de preservacion o su penelracion en fa madera naliva es
insuliciente. Seguin especialisias estos puentes deben ser reemplazados o
reconstruidos dentro de un periodo no superior a los 4 a 5 anos.

Al analizar la compleja situacion por la que atraviesan los puentes
en nuestro pais, en el ultimo periodo, diversas son las investigaciones
que intentan dar una solucion aesta realidad y una de ellas es la que lleva
adelante 1a Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de Concep-
cion a cargo del profesor Mario Giuliano. la que dice relacion con los
puentes postensados El trabajo de esla iniciativa. que duro Ires anos, se
encuentra resumido en el Manual de Disedo, Construccion, Mantencion
y Monitoreo de Tableros de Madera Tensado, presentado por el Centro de
Transferencia Tecnoldgica de la Madera de la Corporacion Chilena de 1a



Madlera. La publicacion proporciona informacion referida al desarrollo de
puentes postensados en madera, asi COMO experiencias con muy buenos
resullados que han ulilizado esla lecnologia.

La superioridad de 1a madera

Sequn Mario Giutiano. ingeniero civil de la Universidad de Concep-
cion, las ventajas del uso de la madera en construcciones estan a fa visla;
“la madera es el Gnico material disponible que alrapa carbono, asi como
el que emile menos carbono al ambiente en su proceso de fabricacion
como material estruclural, renovable, reciclable y biodegradable. Si a lo
anterior le sumamos su excelenle relacion peso/ resislencia, oblenemos
un malerial que puede ser muy competitivo frente a variaclas aplicaciones
en obras civiles como viviendas, edificios, galpones induslriales, edifi-
cios comerciales, tableros de rodado para puentes, muros de conlencion,
etc.”

En esle senlido Giuliano es oplimista respeclo del fuluro de la
madera. anlicipando que es muy probable que proximamente la madera
alcance el sitial del hormigan. “Si el pais a Iravés de las Universidades
y Centros (le Invesligacion dedica liempo a desarrollar invesligacion,
nuevas aplicaciones de productos de ingenieria en madera asi como
lambién Iransferencia lecnologica. se puede llegar a tener a la madera
en el mismo nivel que otros matertales de construccion. Sin embargo
-agrega- lo anterior debe ir aparejado con una buena difusion del uso
(le la madera en obras civiles y arquilectonicas a todos los profesionales
involucrados, enlre ellos ingenieros, arquitectos, labor que detyen hacer
las Universidades a través de fos planes de estudio de Ingenieria. Arqui-
teclura y Conslruccion Civil".

Puentes en madera

La construccion de puenles de madera son una practica baslanle
coman en fos paises escandinavos, lales como Suecia, Noruega y Finlan-
dia. también en paises de Europa, entre ellos Suiza. Auslria y Alemania;
de igual mocfo en Canada. tanto para caminos principales como secun-
darios. teniendo un comportamiento duranle su vida Gtil muy bueno
siempre y cuando esle lipo de eslructuras utilicen la maclera eslruclural
adecuada tratada con preservanles y el disefio eslruclural como de clela-
lles conslruclivos sea el prescrito por fas Normas correspondienles.

Una de las grandes venlajas de usar este lipo de malerial, sosliene
el profesor Giuliano, radica en que la madera se encuenlra disponible
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en grandes canlidades en la naluraleza; es reciclable; facil de oblener y
procesar como material eslruclural y lo mas importanle es que Su peso
es muy inferior a otros materiales. Este Gltimo hecho redunda en una
infraestructura de los puentes mas econdmica ya que esta debe soporlar
la carga de peso propio muy inferior a la de puentes construidos con
otros maleriales, asi como la disminucion suslancial de cargas sismicas
sobre esla.

En este sentido, los puentes poslensados son una buena alternaliva
de construccion. Segun explica el ingeniero civil, “los tableros de madera
poslensado consisten en lablas de una tongitud estandar traslapadas
dispuestas de canlo y que son atravesadas por barras de acero cada
cierta distancia y posteriormente tensadas formando una placa de maclera
que cumplird la funcion de carpeta de rodado para un puente. Esla placa
puede ser aulo soporltante y conformar la infra como la superestruc-
lura para puentes de luces pequefias 0 para soportar bajas cargas de
vehicutos. Si las luces de os puenles son mayores, eslaplaca de madera
lensada puede ser la carpela de rodado del puente y va a eslar apoyada
sobre la infraeslruclura que generalmenle son vigas de acero 0 vigas de
madera laminada”.

En Chile hay experiencias de construccion de puentes postensados.
uno de los mas destacados es el que se ubica sobre el rid Cautin, que es
un puente de 100 mts. de longitud con una infraestruciura de hormigon
armado, la que soportaba un lablero de rodado de madera nativa que
debia reemplazarse cada 3 a 4 afnos.

Eneste puenle se reemplazo el afio 2004 la carpeta de rodado de
madera nativa por un tablero lensado de madera donde su construccion
so0lo lomo una semana. Desde esa fecha que el puente estd en servicio y
ya al cuarto afo habia pasado sobre €l el flujo vehicular que se habia es-
limado que debiera pasar en 10 afos. El comportamiento de este tabtero
ha sido hasta la actualidad excelenle a pesar de haberse sobrepasado con
creses el tréfico de vehiculos estimado originalmente. revela Giuliano.

El lablero de madera ya ha casi triplicado la vida til de un lablero
de madera tradicional, y si se loma en cuenla que estos lipos de tablero
pueden tener una vida Util de mas de 20 afos, el costo de esle lipo de ta-
bleros se hace muy competitivo. Ademds debemos mencionar, explica el
ingeniero civil, la serviciabilidad de eslos tableros, que es muy similar a
un tablero de hormigdn armado, es muy superior a un tablero de maclera
Iradicional y lo pone a la misma allura que los lableros Iradicionales de
puentes definilivos.

Chileforestal
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Unico en su Especie

El Puente Cautin, sobre el rio del mismo nombre en la localidad de
Cajon, en la Region de la Araucania, es el primer puenle de allo Iréfico de
Chiley el mds largo de Lalinoamérica elaborado con esla lecnologia.

El puente se conslruyd a finales de la década del '30 con un labiero
de madera naliva, leniendo que ser reemplazado hace 6 aios. Desde
ese momento, y debido al rapido deterioro, a partir del sequndo afo se
somelid a una maniencion mensual.

El alto coslode los trabajos incentivé a fa Direccion de Vialidad de la
IX Region a buscar una sofucion definitiva, apostando por el proyecto de
la Universidad de Concepcion denominado Puentes de madera postensada

Con $30.000.000 proporcionados por el Fondo de Innovacion
Tecnoldgica del MOP, los docentes y estudiantes memoristas del departa-
mento de Ingenieria Civil de ta Universidad de Concepcion, invesligaron
durante tres afos, como deberia malerializarse el tablero de madera
poslensada, que ya se aplicaba en Canadd, Estados Unidos, Suecia y
Alemania.

En marzo de 2004. la teoria pas6 a la praclica. El puente Cautin esta
conformado por dos eslribos y tres cepas de hormigdn distanciadas a
25 m respectivamente. Posee dos vigas longitudinales rigidizadas por
vigas travesaio, sobre los que se apoyaba el lablero de madera nativa. La
eslructura de hormigon se manltuvo, sélo se reemplazo la carpela.

Con el Iransito suspendido, el primer paso consislio en la realizacion
de los Irabajos preliminares. Estos comenzaron con el desarme del lablero
anliguo, que se encontraba en muy malas condiciones. Asi personal de
Vialidad relird la totalidad de los tablones. Con la ayuda de herramientas
meldlicas, se exlrajeron manualmente 1as piezas sujelas con esparragos. A
conlinuacion, se botaron las barandas y con 1a estruclura a 1a visla, quedo
de manifieslo que el puente estaba totalmente desnivelado. Para realizar
la nivelacion, se procedio a elaborar un levantamiento topografico de!
nivel de fas vigas lransversales. 1as que servirian de apoyo al ablero. Este
andlisis arrojo desniveles no permisibles enlre apoyos. Para corregir esla
situacion se nivelaron los apoyos con viguelas sobrepuestas a las exis-
tentes, con hormigon tipo grout (de alta resistencia). A ésltas se inserlaron
pernos de ancfaje, que Servirian para instalar una solera de madera.

Esta solera, conlormada por vigas de madera en sentido perpendicu-
lar a la direccion del puente, conslituia la base sobre la que se instalaria
el tablero de maderalensada. Los trabajos preliminares demoraron lres
semanas.

Con la llegada de la madera estruclural suministrada por la empresa
CMPC Maderas s.a.. comenz0 el armado del primer patron que serviria
para quiar el resto de los lablones. De 2" de espesor por 9" de ancho,
cadatablon se impregnd con creosola deacuerdo a los estandares para
este lipo de estrucluras y perforado. Todas !as tablas eran de 4 m de largo,
salvo las del inicio y final del puente que variaban entre 50 cm, 1 m,

150 my 2 melros.

(Cada patron estaba formado por cualro tablas, 1as cuales se clavaban
para manlenerlas en posicién. Siguiendo esla linea se procedio a colocar
secuencialmente toda la madera.

Con los lablones dispuestos de canlo en la direccion longitudinal
del puente, se iban tensando en la direccion transversal por medio de
barras de acero de alla resistencia, 1as que se introdujeron en la madera

por perforaciones hechas en planta. Para esta faena se utilizd acero AS TM
A722, correspondiente a un malerial especial con hilo en loda su longitud.
Para introducir el tensado, se empied un sistema de anclaje ubicado en
los laterales del tablero.

Eltensado se ejecutd con un citindro hidrautico hueco, que aplicaba
lension a la barra, tirdndola desde su extremo. Entre el cilindro hidrdulico
y I3 placa de apoyo existe una silla metdlica soldada, que facilita ef paso
de una llave inglesa para aprelar la luerca de anclaje a medida que se
aplica la tension y a fuerza en Ia barsa se mantiene cuando la presion del
cilindro hidraulico se libera.

Alravés de esle sislema de poslensado lransversal, seialan los
especialistas, el tablero aclia como una placa solida de madera, cuya
funcion estructural es reparlir las cargas de las ruedas de los vehiculos a
los tablones vecinos que no actuan directamente, colaborando a resistir
parle de la carga.

Para que el puente de madera lensada opere correctamente, lodas
las barras deben ser lensadas en secuencia en reileradas ocasiones hasla
uniformar 1a fuerza, lo que se logra generalmente lensando fa primera
barra en un extremo del puenle y sucesivamenleel resto. El lensado de las
barras en el puente Cautin, serealizd en tres fases, primero un 25% del
nivel de tensado, posteriormente un 50% y finalmente se lleg6 al 100%.

Para proleger las barras de la corrosion, éstas fueron embutidas en
lubos o vainas de plastico (PVC)y luego se rellenaron con grasa. Después
de cualro dias, el tablero de madera de 97 m de largo por 4,50 m de
ancho, ya estaba finalizado.

Dentro de las obras complementarias de |a iniciativa se recubrio la
madera con una ldmina asfallica. Posteriormente se procedio a la colo-
cacion del material asfaltico. Asimismo se aplicd un sislema anlisismico.
Debajo del tablero se inslalaron unos tacos de madera sdlida, unidos a la
solera con tirafondos. Estos se colocaron por ambos lados de la solera
con el objetivo de que el tablero no se deslizara horizontalmente (tanto en
la direccion transversal como longitudinal). Esta ullima elapa demord 5
semanas, completando Ia construccion lolal del tablero postensado en dos
meses y medio.

Ventajas del sistema

Los buenos resultados del proyeclo, segun Ia opinidn de los
especialistas, reflejan que e! sistema de madera posiensada resulla una
allernativa vélida anle olras soluciones constructivas para puentes. Si
comparamos un labiero de madera lensado con uno de madera lradicional
de 97 m de largo y 3.6 m de ancho, podemos nolar que el tensado liene
un coslo de alrededor de $ 57.000.000 versus el tradicional que cuesta
$32.000.000. Sin embargo, el tablero postensado estd proyeciado para
que tenga una duracion de 40 afios, en cambio al tradicional hay que
repararlo cada dos anos, por lo que después de 40 afos se ha gastado
$220.000.000.

Por otro lado, destaca Mario Giuliano. se lrata de un montaje sencillo
que no requiere mano de obra sumamenle calificada. Sélo requiere una
buena supervisiony especializacion en |a elapa de lensado. Ademds,
se trata de un sistema constructivo rapido de ejecutar, demorando solo
10 dias aproximadamenle, en el montaje del tablero, contra una losade
hormigan que lleva lres meses. @
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