TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION CON MADERA EN
URUGUAY. ESTADO DEL ARTE Y PERSPECTIVAS

RESUMEN

El presente trabajo describe el estado del afi®tedenologia de construccién con madera
en Uruguay. El objetivo fue la generacién de urdooiae necesidades de investigacion
y desarrollo en el ambito de la madera estructyual permita definir un plan para el
desarrollo de la tecnologia de construccién conersaen el pais.

La disponibilidad de madera y de productos de imgen de la madera, el cuerpo
normativo y la mano de obra fueron analizados siclenados como los factores clave
para el desarrollo de la tecnologia. Se presemtdemas, resultados parciales de los
proyectos de investigacion llevados a cabo actugknen Uruguay y que contribuyen a
la generacion del plan.
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ABSTRACT

This study describes the state of the art of tindmerstruction technology in Uruguay.

The objective was to generate a flow chart witleaesh and innovations needs in order
to write a plan focused on timber construction dgweent. Structural timber, engineered
wood products, standards, and human resourcesabod dre the key factors discussed
here. Partial results from research and projeatsldped in Uruguay are also presented.
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1 INTRODUCCION

Tradicionalmente, la construccién de edificios yrasb civiles en Uruguay utiliza
materiales y tecnologias de hormigén armado, cegriacero, relegando el empleo de
la madera y sus productos derivados en escasskg@s ejemplos. Sin embargo, en los
ultimos afos, dos factores principales vienen cantw lenta pero sostenidamente esta
situacion: el primero, esta relacionado con log@s0s, costos y plazos de produccién de
obras de arquitectura y de ingenieria civil, yegundo con la disponibilidad de madera
y productos de ingenieria de madera (EWP, del $rtt@gineered Wood Products”) en
el mercado nacional. Asi, pueden verse ejemplosodstrucciones con estructura de
madera en distintas zonas del pais (Fig 1).

Figura 1. Ejemplosde construcciones con estructeir@adera en Urugy .



En algunos casos, la construccién ha sido realigadanadera de produccion nacional,
carente de especificaciones técnicas, y en tododeos siguiendo lineamientos de
construccion establecidos en reglamentos extra)jgf@ que en Uruguay no existen
codigos ni normativa de construccion nacionales.

Existe por tanto, una oportunidad de desarrollaa par sector productivo forestal-
maderero, y una demanda de conocimiento sobretegrticas, prestaciones y usos de
los productos de madera por parte del sector iridude la construccion.

En general, el desarrollo y la adopcion de unadiegia de construccion requiere contar
con tres insumo basicos: i) materiales aptos, sperdaficaciones técnicas conocidas; ii)
un cuerpo normativo que abarque desde la caramt@diz y especificaciones de
fabricacion de productos y componentes, hasta s#fidi calculo estructural y la
ejecucion de obras; y iii) recursos humanos capda#t. El estado de situacion cada uno
de estos insumos en Uruguay, se describe a coaitimua

i) Materiales: madera estructural y productos de igenieria de madera

Uruguay cuenta en la actualidad con aproximadamkemdién de ha de plantaciones
forestales de especies de rapido crecimiento, fuadtalmente de pinos y eucaliptos
(MGAP 2010). Parte de esta masa forestal, quedoapdantada para fabricar productos
de ingenieria de madera y para producir maderdasé$itructural, esta siendo cosechada
a edades de 15 y 25 aflos (MOYA et al., 2013).

Si bien en la Ultima década ha habido un incremgigtaficativo de la disponibilidad de
madera de procedencia local, motivada por el ingpdés politicas gubernamentales de
incentivo a la forestacion, Ley Forestal N° 15.938GAP, 1989) en conjuncién con la
creacion de instrumentos de apoyo financiero eBpegipara proyectos de 1+D en el
area de la madera, la informacién sobre las pragiesi estructurales de las especies de
madera nacional y de algunos productos de ingandeimadera, es aun limitada y
requiere de mas investigacion. La tendencia hagi@onstruccion sostenible hace
entonces necesaria una revision de las caraatagdlie la madera estructural y de los
productos de ingenieria de madera disponibles eresiado nacional.

iI1. Madera aserrada

a) de procedencia nacional. Se trata de piezasadiena de pino y eucalipto que no
cuentan con especificaciones técnicas, esto esclagificacion estructural. Si bien
algunas empresas productoras de madera realizamopia clasificacion segun sus
requisitos productivos, esta clasificaciéon es mdery no se refleja en los productos
disponibles en el mercado local. En cuanto a leepoddn de la madera, en la actualidad,
tanto el pino como el eucalipto se venden impregsash sales CCA (Cobre, Cromo y
Arsénico), aunque no siempre se especifica el gladmenetracion del mismo.

b) de procedencia extrajera. Actualmente es pogibtontrar en el mercado uruguayo
madera aserrada certificada de origen extranjer@aeticular de especies de pin®s (
echinata, P. elliottii P. palustrisy P. taeda del sur de Estados Unidos. Las principales
ventajas de esta madera con respecto a la conmadely de produccion local, es que se
trata de piezas cepilladas en sus cuatro carag, seccion transversal rectangular o
cuadrada constante a lo largo de su eje, y conciispeiones técnicas conocidas:
propiedades estructurales, contenido de humedadiamiento preservante, si fuera el
caso. El tipo de preservante y las caracteristiengroceso de impregnacion también son
especificados. En particular, es posible encommalJruguay, madera preservada con
Azoles de Cobre-Micronizado (MCA) para preveniatque de insectos y hongos, vy el




proceso de tratamiento (tecnologia MicroPro) tamhiéenta con certificacion de
calidad.

i2. Madera laminada y encolada

Al igual que en el caso de la madera aserradaatiera laminada encolada de produccion
nacional se comercializa en el pais sin certifitace calidad. Mas aun, su produccion
se realiza sin ninglin marco normativo que estahleaguisitos minimos de fabricacion,
ni que reglen su calidad fisica y estructuralcasio las condiciones de comercializacion,
disefio y construccién. Si bien la técnica del ladoencolado no es nueva en el pais
(introducida en la década de los noventa) y al mémes empresas estan dedicadas a su
produccion, la madera laminada encolada que siedabn la actualidad no cumple con
los requerimientos técnicos de un material estractWno de los principales motivos es
que no se utilizan adhesivos estructurales entes e ldminas y/o en la uniéinger-
joint de union de las testas de las laminas, requericmfendamental para considerar
estructural estas vigas.

i3. Tableros estructurales

a) de procedencia local. En Uruguay se fabricaletad contrachapados con chapas de
madera de eucalipto y pinos, y adhesivos estrdetipara uso en interior y exterior, en
dimensiones de 1,22 x 2,44 m y en espesores dé& 128 mm. Los tableros cuentan con
sello de certificacion emitido por la agencia estaddense TECO y las especificaciones
técnicas se encuentran disponibles en la paginale/&bunica empresa que produce este
producto en Uruguay.

b) de procedencia extranjera. Se encuentran dislesnen el mercado local, tableros de
fibra orientada, cominmente denominados por sinamdOSB (oriented strand board),
en dimensiones de 1,22 x 2,44 m y con espesor@slde 15, 18 y 25 mm (CSA, 2010).
Los tableros cuentan con sello de certificacion amidad estructural y las
especificaciones técnicas se encuentran disporgbléas paginas web de las empresas
productoras.

i) Cuerpo normativo

Las normas técnicas son realizadas a nivel nacipoalcomités especializados y
publicadas por el Instituto Uruguayo de Normas & (UNIT). Se detallan a
continuacion los campos normativos necesarioslpamanstruccion con madera.

iil. Caracterizacion y clasificacion de la madestectural

No existe a la fecha ninguna norma nacional quelleedps procedimientos de
clasificacion estructural de la madera. No obstamag informacion y datos publicados
de valores medios y/o caracteristicos de propiediisieas y mecanicas para las especies
de uso estructural del grupo de Pino y de Eucalfpiaus elliottii, Pinus taeday
Eucalyptus grandjs La mayoria de los datos obtenidos se focalizammuestras de
madera sin agrupacion en funcion de una clasificagrevia.

Paises como EEUU (Normas ASTM) o como los paisexpens (Normas EN), tienen
bien definida la normativa de caracterizacion dedaera estructural y ésta esta asociada
a una clasificacion visual previa, asi como a uaaiftcacion mecanica. Estas siguen
unos lineamientos especificos que permiten, posieente, realizar el calculo
estructural segun la normativa y el método de tdlempleado en cada pais.



ii2. Requisitos de fabricacion de los productosndenieria de madera

La caracterizacion estructural rige también pasgploductos de ingenieria de la madera
que, previamente, deben haber sido fabricados saegae requisitos minimos que
aseguren su calidad estructural. En Uruguay noteexisrmativa local que fije los
requisitos minimos de fabricacion para ninguno @& productos. Esto supone un
problema, tal y como se comentaba anteriormeritehara de la venta de, por ejemplo,
las vigas de madera laminada encolada, donde cagmesa establece su propio
procedimiento.

ii3. Normativa de calculo estructural

En cuanto al célculo estructural, hay dos tendenaiaivel internacional en cuanto al
método empleado. El método de los estados limited que sigue el cuerpo normativo
europeo y paises como Brasil. EI método de lasaiees admisibles es el que siguen
Argentina y Chile. EEUU plantea la dualidad de ambistemas en sus normativas de
calculo estructural. Por lo tanto, hay dos mandeagresentar los valores caracteristicos
de las propiedades mecéanicas de la madera en fudeiGistema de célculo empleado.

En la actualidad no existe norma UNIT de calcultvuesural con madera. El Unico
documento publicado que hace referencia a una wletgid de calculo, en base al
método de las tensiones admisibles, es el IE41&0pmdo por el Instituto de Estructuras
y Transporte de la Facultad de Ingenieria de lavéisidad de la Republica en el afio
1950 (IET, 1950). Al final del documento se incloyeuadros con las propiedades
mecanicas para diferentes especies de madera,eanimguna de ellas se basa en datos
provenientes de ensayos sobre madera de procedengigya y se desconocen tanto el
nombre cientifico como si los datos presentadass@sponden con valores medios o
caracteristicos.

lii) Recursos humanos

La educacion formal en Uruguay se organiza basintemen tres niveles: primario,
secundario y terciario. El nivel secundario-técrésoel destinado para la formacion en
los oficios, como por ejemplo carpinteria, constiig, etc. En Uruguay, quiénes llevan
adelante estos programas son instituciones estatal®o la Universidad del Trabajo del
Uruguay (UTU) u organizaciones privadas. Ningursditncion de ensefianza ofrece en
la actualidad un programa completo de construcoodnmadera. En UTU se dictan una
serie de clases sobre construccion con maderaditm curso curricular de carpinteria
de muebles y aberturas. A nivel terciario univargit no existen cursos especificos que
abarquen la teméatica completa de disefio y consgbrucon madera. Sin embargo, a nivel
de posgrado, y desde hace tres afos, la Facultitheeieria de la Universidad de la
Republica viene dictando el curso “Construccion o@mdera. Disefio y calculo” que se
enmarca dentro de la maestria de Ingenieria Estalcimpartida por el Instituto de
Estructuras y Transporte (IET).

En base a los antecedentes de la madera estrusnudaliguay, es por lo tanto, objetivo
del presente trabajo, la generacion de un cuadraedesidades de investigacion vy
desarrollo en el ambito de la madera estructural jpuweda definir un plan para el
desarrollo de la tecnologia de construccion conemaa@n Uruguay y presentar los
resultados parciales de los proyectos de investigdievados a cabo en Uruguay.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Tanto la metodologia como los resultados preseatsgl@entran en las dos especies con
potencial estructural de mayor produccion en Urygebgrupo de los Pinos (que incluye
a las especieBinus elliottii y Pinus taeday que normalmente no se diferencian en el
mercado) y eEucalyptus grandis

2.2. Metodologia

Con la finalidad de contribuir al desarrollo deédanologia de construccion con madera,
se definid un esquema para la elaboracién delgdam el desarrollo de la tecnologia de
construccion con madera en Uruguay. Para la camiogdn de dicho plan, se realizaron
las siguientes tareas:

1) Relevamiento de la disponibilidad de maderaogipetos de ingenieria de madera en
el mercado nacional

2) Revisién de literatura nacional referida a leacterizacion de productos de madera
3) Identificacion de productos de ingenieria denkdera que podrian ser desarrollados
en Uruguay a partir de la materia prima disponible

4) Revision de la normativa internacional y plardeda normativa a utilizar en Uruguay
en tres ambitos: i) ensayos fisico-mecanicos y moisnii) caracterizacion estructural y
clasificacion visual y/o mecanica vy iii) calculdrestural para el disefio y la construccion
con madera

5) Revision de los sistemas constructivos preseatedUruguay y posibilidad de
desarrollo de otros nuevos

6) Definir potenciales usos de la madera en latoacEdn de vivienda, edificacion civil

y puentes, entre otros.

A la fecha existe una serie de proyectos en ejénugile contribuyen al alcance de los
objetivos de las lineas de investigacion y dedardwfinidas en el plan y que se numeran
a continuacion:

1) Caracterizacion estructural de madera aserradairtbs P. elliottii y P. taeda
asociada a grados estructurales (FONDO MARIA VINASH, 2010)

2) Disefio de puentes realizados con madera de deoce local para el paso de
vehiculos pesados en el sector agricola y foréSRIA-INIA, 2012)

3) Estudio de las propiedades estructurales des\dgamadera laminada encolada de
Eucalyptus grandisproducida en Uruguay para su asignacion a classistentes
(INNOVAGRO-ANII, 2013)

4) Evaluacion de la madera de pino por clasificagidual para uso estructural (FONDO
INDUSTRIAL-DNI, 2013)

5) Documentos técnicos base para la normalizacgbastfucturas y construccion con
madera (FONDO INDUSTRIAL-DNI, 2014)

6) Determinacion experimental del comportamienastel-plastico de la madera®ieus
elliottii de procedencia uruguaya y aplicacion en el desael modelos de elementos
finitos para el calculo estructural (BECA INICIACIOA LA INVESTIGACION-ANII,
2014)

7) Determinacion de las constantes elasticas dematePinus elliottii y Pinus taeda
(BECA INICIACION A LA INVESTIGACION-ANII, 2014)

8) Panel estructural autoportante de madera cantrahda (CLT) a partir de madera de
pino proveniente de raleos (DESARROLLO DE PROTOTSRUNDACION
RICALDONI, 2014).



3 RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra la propuesta de “Plan paraedadollo de la tecnologia de
construccion con madera en Uruguay”. Con un astese marca alguno de los temas en
los que se esta trabajando actualmente o se diggmneformacion proveniente de
trabajos de investigacion previos y con una “X” poeductos estructurales que todavia
no estan caracterizados y en los que se deberéstigar para el desarrollo de la
tecnologia de la construccién con madera en Uruguay
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Figura 2. Plan para el desarrollo de la tecnoldgiaonstruccion con madera en Uruguay

El esquema presenta los potenciales usos de laranagiguctural en Uruguay en tres
grandes areas (residencial, no residencial y pseytstablece los sistemas constructivos
gue se podrian emplear para cada uso (entramaulo,lgistema poste y viga, paneles de
madera contralaminada-CLT-, otros tipos de paredgsicturales y soluciones con arcos
y celosias o reticulados).

Para poder disefar y construir con estos sistemasractivos es necesario definir el
sistema de célculo a emplear y, en base a elimrtaativa de madera estructural se debe
desarrollar en tres areas basicas. La primera eguéarige los ensayos para la
determinacion de las propiedades fisicas, mecapiqagmicas de la madera; la segunda
es la que especifica cOmo caracterizar la madezerag@® para obtener los valores
caracteristicos de las propiedades mecanicas ygioeta dichos valores con una
clasificacion visual y/o mecéanica de la maderaaoy, (dtimo, la normativa de célculo
estructural para el dimensionamiento de los elensarunstructivos en base a los valores
obtenidos siguiendo la normativa anteriormentendtidi

Los productos de madera estructural identificadosposibilidad de uso en Uruguay son
la madera aserrada, la madera en rollo, la maderm&da encolada (MLE), la madera
cilindrada, la madera microlaminada, los panelesl,Catros paneles estructurales
(contrachapados, OSB, etc.) y otros productos glenieria de la madera, como son las
vigas |, reticulados, etc.

Se han realizado avances en la caracterizacidlydecade estos productos, asi como en
las bases normativas para la caracterizacion yloaéstructural en Uruguay y algunos
sistemas constructivos. Se presentan a continubasdesultados parciales obtenidos en



base a los proyectos de investigacién en cursaidefi anteriormente en el apartado de
metodologia.

3.1. Valores caracteristicos de las propiedades nétcas de la madera aserrada

Los documentos técnicos base que se estan genepardola normalizacion de
estructuras y construccion con madera se basancaerpo normativo europeo (normas
EN). Para ello, se analizaron los datos de ensdgosigas de madera deinus
elliottii/taeda de tamafno estructural procedente de diferenteemesg forestales de
Uruguay. La caracterizacion estructural se reaig@iendo la norma prEN 384 (CEN,
2014) para obtener sus valores caracteristicosase b tres propiedades basicas:
resistencia a flexion, médulo de elasticidad y ks

Aunque en la actualidad el nUmero de muestraszadas es pequefio, y se requiere de
mas resultados experimentales para afinar lostagd, se puede predecir que la madera
de pino de procedencia uruguaya se clasificarfacgtalmente en una clase resistente
C14, segun la definicion de la norma prEN 338 (CEN12), siendo el mddulo de
elasticidad el valor que limita su asignacion (MO¥tal., 2015). Asimismo, se genero
una tabla de clasificacion visual de las muesteamadera de pino estudiadas que asegure
una clase resistente C14 en las piezas clasificRdate del presente trabajo forma parte
del proyecto final de tesis de maestria de A. GadbATU). Existen, ademas, datos
publicados de valores medios de las propiedadeanioas de la madera &e grandis
(PEREZ DEL CASTILLO y VENTURINO, 2003) aunque sejueriria de nuevas
investigaciones para obtener sus valores caraates®n base a la normativa europea.

Con el fin de determinar alguna de las demas pdagies mecanicas de la madera de
pino, asi como sus constantes elasticas, se eséfimando ensayos estructurales de
compresion, traccion y flexion en pequefias probetasque a la fecha actual todavia no
se han procesado los resultados obtenidos.

3.2. Madera laminada encolada

Aunque, como se menciond anteriormente, se progleoenercializa madera laminada
encolada d&. grandisen Uruguay, ésta no se puede definir como un gtodkstructural,
pues no sigue los requerimientos de fabricaciéomrol de calidad minimos que exigen
las normativas internacionales. Hasta la fechayitgas fabricadas utilizaban adhesivo
estructural en la unién entre ldminas, pero n@asmhiones de las testas de las laminas.
El proyecto en curso (INNOVAGRO-ANII, 2013) propamed unos primeros resultados,
no muy satisfactorios, de los ensayos de flexiboudéro puntos de las uniones dentadas
(finger-joint) empleando adhesivos estructurales (EPI-Emulsidiimiero Isocianato
bicomponente; y PUR-Poliuretano monocomponentaudido con humedad) aplicados
manualmente, por lo que se esta trabajando en jerangel proceso de encolado de
dichas uniones (Fig. 3-a y 3b). Dicho trabajo dsténando parte de la tesis final de
maestria de C. Pérez-Gomar (MVOTMA). Existen, aderagperiencias en Uruguay de
fallos estructurales por este tipo de union eruesiras después de 10 afios puestas en
obra (Fig. 3-c) que llevaron al colapso de la estma (BANO et al., 2015).

e - —————— =
Figura 3. Uniones finger-joint: a) Rotura por maden ensayo de flexion; b) Rotura por
adhesivo en ensayo de flexion; c) Fallo estructiealna correa puesta en obra



3.3. Paneles de madera contralaminada (CLT)
En cuanto a los paneles CLT, se estan desarrolEmtlouguay las primeras experiencias
en su fabricacion y en la determinacién de susigdaples mecanicas. Para ello se ha
utilizado madera de pino proveniente de raleos propiedades mecanicas bajas que no
alcanzan la clase resistente C14. La idea de esterdllo es dar salida a la madera que
actualmente no tiene aprovechamiento industri@h®trabajo constituye el trabajo final
de la tesis doctoral de D. Godoy (IEM-Facultadrigehieria.) y parte de la financiacion
proviene de la Fundacion Ricaldoni. Para su fabidcase han utilizado adhesivos tipo
EPI, distintos espesores de lamina y diferente ndirde capas, aunque todavia no se
dispone de valores de propiedades mecanicas del g&. La figura 4 presenta un
esquema del proceso constructivo de los panelesieguay.
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a) Tablas madera b);CIasificaci(’)n ) ercolado tablas  d) prr"ljsad(; | ) paeeles CLT
Figura 4. Proceso de fabricacion de los paneles &L Uruguay

3.4. Desarrollo de sistemas estructurales con madede procedencia local

En cuanto al desarrollo de los sistemas estruetirdé construccion, se ha avanzado
bastante en la construccion con entramado ligera [ fabricacion de vivienda,
principalmente de interés social, promovido pdviglisterio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente (Fig. 5-a).

Se ha realizado también una experiencia de cowgiruae una pasarela peatonal
utilizando madera aserrada de pequefias dimensiiggsnible de venta al publico en
aserraderos y barracas, utilizando para su corghruan sistema reticulado o en celosia
y siguiendo las directrices de céalculo del Eurogod en su parte 1 y 2 (CEN, 2010) y
gue fue presentado en Ingenieria de Muestra dadalted de Ingenieria en el afio 2014
(Fig. 5-b). Esta experiencia se elaboro en colafi@necon la escuela de carpinteria de la
UTU, que aportaron los conocimientos de montagemé&no de obra para el armado del
puente. Las flechas experimentales obtenidas supeligeramente las esperadas segun
el calculo estructural. Esto pudo ser debido aogamotivos, el principal ligado a que la
madera no se encuentra clasificada estructuralmamt&ruguay y las propiedades
mecanicas de cada tabla son diferentes y a quantdrido de humedad de venta de la
madera normalmente supera lo exigido en la noraativ

Se encuentra también en desarrollo un proyectowdstigacion para la realizacion de un
prototipo de puente de madera para el paso deulekipesados en el sector agricola y
forestal utilizando madera de procedencia locahsTia evaluacion de los sistemas
constructivos habitualmente utilizados para eptede puentes (BANO et al., 2014) y de
las propiedades mecanicas y de durabilidad natieréd madera local, el disefio se esta
enfocando a la utilizacién de vigas de madera ladarencolada de pino impregnado y
tablero colaborante de panel CLT también en matdke@no impregnado (Fig. 5-c).
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Figur. Sistemas constructivos en desarlloduhy: a) entramado Iig}ero‘j b) reticulado;
c¢) Puente con vigas de MLE y tablero con paneles CL




4 CONCLUSIONES

Se presenta un cuadro de necesidades de investigacdesarrollo en el ambito de la
madera estructural, definiendo asi el esquemaRiah‘para el desarrollo de la tecnologia
de construccion con madera en Uruguay” y marcaasmécesidades de investigacion
en los diferentes ambitos.

En base a un analisis de la normativa existentelggitrabajos de investigacion en curso,
se ha optado por seguir los lineamientos del cusppmativo europeo (normas EN) para
el desarrollo de la normativa estructural en madarbdiruguay.

En una primera aproximacion a la caracterizacidruetsiral de la madera de pino, se
obtuvo que los valores caracteristicos de sus @dadies mecanicas se podrian englobar
en una clase resistente C14 segun la norma EN 338.

La madera laminada encolada que se produce y c@atea@ctualmente no cumple con
los requisitos minimos de fabricacion de normativiasernacionales debido,
principalmente, al uso de adhesivos no estructsigelas unionenger-joint, aunque
se esta trabajando actualmente en la mejora de¢goale fabricacion.

Se presentaron, ademas, los avances en el desaleotiuevos productos de ingenieria
de la madera (paneles CLT) y en los sistemas éstales utilizados para la construccion
de edificaciones y de puentes.

El plan de desarrollo de la tecnologia de la canston en Uruguay debe incluir, por lo
tanto, tanto proyectos de investigacién y desarralbmo actividades de difusion y
promocion de la tecnologia y de formacion de rexsunisumanos y mano de obra
capacitada.
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