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Introduccion

A partir del proyecto «Documentos base para la estandarizacion de edificaciones
y construcciones en madera», un grupo de docentes e investigadores del Equipo
Multidisciplinario para la Madera Estructural [EMME] —pertenecientes a la Fun-
dacién Latitud del LATU; la Facultad de Arquitectura de la Universidad ORT Uru-
guay; la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo [FADU] v la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Repiblica [Udelar]— desarrollé el documento
Lineamientos de diseno estructural para viviendas de entramado ligero construidas
con maderas de pino y eucalipto de Uruguay. Soluciones estandarizadas basadas en
normas nacionales y en el criterio del Eurocodigo 5.

El proyecto fue financiado a través de una cooperacion técnica con el Fondo
Financiero para el Desarrollo de la Cuenca del Plata [Fonplata] y gestionado por
el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA] y la Direc-
cion General Forestal del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca [MGAP]
de Uruguay. Se contd, ademas, con el asesoramiento del Dr. Ing. Juan Carlos Piter
y de la Ing. Marfa Rocio Ramos, del Grupo de Estudio de Maderas de la Facultad
Regional Concepcion del Uruguay, de la Universidad Tecnologica Nacional de Ar-
gentina [UTN].

Si bien a nivel internacional existe una gran variedad de documentos refe-
ridos al tema, la creacion de codigos y de normativa nacional adquiere especial
importancia, ya que permite contemplar las caracteristicas de los materiales
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producidos en nuestro pais y disponibles en el mercado local. EI comité espe-
cializado UNIT de Madera para Uso Estructural esta en proceso de adoptar el
Eurocédigo 5 (Asaciacion Espafola de Normalizacion, 2016) y de crear un Anexo
nacional que contemple estas especificidades locales. Considerando la experien-
cia de paises de la region en relacion con los pasos adoptados para la creacion de
documentos técnicos y normativa especifica para diseno estructural en madera,
el equipo investigador se propuso generar una guia técnica con un conjunto de
reglas acordes a los materiales y tecnologias disponibles en el mercado nacional.

El documento esta basado en las soluciones constructivas en madera mas
comdnmente utilizadas en el pais, en normas nacionales para la determinacion
de acciones sobre las construcciones y en los criterios generales establecidos en
el Eurocddigo 5 (Asociacion Espariola de Normalizacion, 2016).

El objetivo general del trabajo es contribuir a la incorporacion de madera de
produccion nacional en la construccion de viviendas, promoviendo la estanda-
rizacion del proceso de disefo. Se espera que este documento brinde respaldo
a los profesionales de la construccion, sirva como referencia para los técnicos
involucrados en la aprobacion de permisos de construccion y contribuya al desa-
rrollo del sector industrial, al sistematizar procedimientos y otorgar confiabilidad
a todos los interesados.

Antecedentes y justificacion

Dentro de las metas consensuadas por el Consejo Sectorial Tripartito Fores-
tal-Madera, se encuentra laincorporacion de 100000 m? de productos de made-
ra en la construccion de viviendas, en la industria de la construccion en general
y en la fabricacion de muebles (Ministerio de Industria, Energia y Mineria, 2012).
Para alcanzar esta meta, se requieren fuertes politicas pablicas de promocién del
uso intensivo de madera y productos de ingenieria de madera en arquitectura e
ingenieria civil. Estas politicas y acciones de promocion deben sostenerse en un
mercado que ofrezca materiales estructurales adecuados, asi como documen-
tos técnicos y normativas que establezcan estandares de diseno y construccion
especificos.

Estos factores, junto con la formacién de recursos humanos y una estrategia
de comunicacion destinada a informar a los usuarios los beneficios de habitar
espacios construidos con madera nacional, constituyen una base indispensable
para el desarrollo de la tecnologia de construccion con este material y, conse-
cuentemente, para el desarrollo completo de la cadena forestal maderera.

La creacion de este documento, consideramos, facilitara la correcta aplica-
cion del citado Eurocodigo 5 en el pais v brindara respaldo a los profesionales,
contribuyendo a la sistematizacién de los distintos procedimientos, ya que ofre-
ce al proyectista un instructivo que integra todas las etapas de disefo y estable-
ce, claramente, las especificaciones técnicas de los materiales a utilizar.

TEXTOS DE TECNOLOGIA
TECNICA

La propuesta esta alineada con los objetivos de la Comisién Honoraria de
la Madera que los autores integramos, que promueve el uso de maderas y pro-
ductos de ingenieria de madera de origen nacional, provenientes de bosques re-
novables y manejados, de modo de garantizar el cumplimiento de las normas
nacionales de calidad.

El documento Lineamientos de diseno estructural para viviendas
de entramado ligero construidas con maderas de pino y eucalipto de
Uruguay. Soluciones estandarizadas basadas en normas nacionales
y en el criterio del Eurocodigo 5

El documento se focaliza en proyectos de edificaciones de viviendas con estructura
de madera realizadas con el sistema constructivo de entramado ligero y centrado
en viviendas unifamiliares de uno y dos niveles.

Se proponen soluciones a problemas tipicos de disefio y calculo que pueden
ser aplicadas a casos estandarizados, contemplando la falta de experiencia en la
aplicacion de la normativa europea —Eurocddigos— a proyectos realizados con
maderas nacionales.

Se consideran las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales de pro-
duccién nacional, las normativas locales complementarias para el calculo de ac-
ciones, vy aquellas practicas constructivas que son habituales en el medio nacional.

El documento incluye el disefo de uniones y tablas de dimensionado para las
unidades estructurales mas relevantes, tanto de cubiertas como de muros, tabiques
y entrepisos, considerando las distintas clases resistentes de la madera nacional.

Las soluciones que se ofrecen en el documento estan restringidas al siguiente
campo de aplicacion:

- Lavivienda debe estar ubicada en Uruguay, ya que las acciones gravitatorias
y la accién del viento fueron determinadas de acuerdo a las normas UNIT 33
(Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 1991) y UNIT 50 (Instituto Urugua-
yo de Normas Técnicas, 1984), respectivamente.

- Laformade la planta de la vivienda debe ser preponderantemente cuadrada
o rectangular. Toda dimensién horizontal segln sus direcciones principales
debe serigual o menora 16 my, larelacion entre sus dimensiones [a/b], igual
0 menor a 2.

- Lacubierta podra tener una pendiente comprendida entre 15% vy 30 %.

- Laalturamaxima para viviendas de una planta debera ser igual o menora 5 m.

- Laalturamaxima para viviendas de dos plantas debera serigual o menora8m.

- La dimensién minima de los locales ubicados en la planta alta debera ser
igual o menora5m.

- La calidad visual de la madera aserrada de pino —Pinus taeda o Pinus
elliotti— debera ser EC1 o ECO, vy la de la madera aserrada de eucalipto
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— Eucalyptus grandis— debera ser EF1. La clase estructural de la madera la-
minada encolada debera ser GL 20 h, GL 22 h o GL 24 h.

Se considerd una resistencia minima de la estructura de 30 min en caso de
incendio. Para el caso de elementos sin ninguna proteccion al fuego, la verifica-
cion de la seguridad fue realizada con el método de la seccion reducida.

El documento presenta soluciones —dimensiones, especies y calidades—
para los componentes tipicos de las construcciones de entramado ligero em-
pleados en la cubierta, en los cerramientos verticales y en los entrepisos.

La Fig. 1 muestra el prototipo de vivienda de dos niveles desarrollado como
modelo en la Guia.

FIGURA 1. PROTOTIPO
DE VIVIENDA DE DOS
NIVELES CON ESTRUCTURA
DE ENTRAMADO LIGERO
DE MADERA.

FUENTE: DOCUMENTO
COMENTADO EN EL
ARTICULO

Se incluye una gran cantidad de detalles constructivos que abarcan empal-
mes, uniones en nudos —con placas de conexién de tablero contrachapado y
clavos de acero—, anclajes, etc. Ademas, se proveen los esfuerzos de levanta-
miento para poder disefar anclajes alternativos.

Componentes de cubierta: se presentan soluciones de correas de madera
aserrada; vigas de madera aserrada con y sin proteccion frente al fuego —pla-
cas de yeso o proteccién superficial— y de madera laminada encolada sin pro-
teccion frente al fuego; cerchas con una y dos pendientes de madera aserrada
con proteccion frente al fuego, y diafragmas —planos rigidos inclinados sobre el
borde superior de las vigas o planos rigidos horizontales debajo de los cordones
inferiores de las cerchas—.

La Fig. 2 y la Fig. 3 muestran soluciones de cubiertas con vigas de madera
laminada encolada v con cerchas de madera aserrada, respectivamente.

Componentes de los cerramientos verticales: se incluyen montantes de ma-
dera aserrada; se especifican longitudes necesarias de muros de corte, dinteles
y pilares de madera aserrada y madera laminada encolada, con o sin proteccion
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FIGURA 2. CUBIERTA CON VIGAS DE MADERA LAMINADA ENCOLADA.FUENTE: DOCUMENTO COMENTADO EN EL ARTICULO
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FIGURA &. DETALLE DE CONECTORES ENTRE MONTANTES. FUENTE: DOCUMENTO COMENTADO EN EL ARTICULO

frente al fuego. Los muros portantes, en todos los casos, fueron considerados en
el diseno estructural como elementos protegidos frente a la accion del fuego, ya
que deben ser revestidos por placas de yeso.

La Fig. &4 muestra un detalle de conexién entre un montante de planta baja 'y
otro de planta alta.

Componentes de los entrepisos: se ofrecen tres tipos de soluciones estan-
darizadas que tienen en consideracion el adecuado control de las vibraciones
inducidas por el transito humano. Entrepisos livianos sobre vigas —de made-
ra aserrada y madera laminada encolada—; entrepisos compactos sobre vigas
—de madera aserrada y madera laminada encolada—, y entrepisos macizos
autoportantes —de madera aserrada—.

En las soluciones de entrepisos livianos y compactos, se proponen vigas que
soportan el piso y se apoyan sobre las soleras de los muros portantes de la plan-
ta baja, en coincidencia con los montantes. Esta configuracién de piso liviano es
recomendable cuando no sea necesario alcanzar un nivel de aislacion acistica
elevado, mientras que la configuracién de piso compacto es conveniente cuando
se requiera un nivel de confort relativamente alto. Las soluciones de entrepisos
macizos consisten en losas de tablas clavadas [NLT], cuyos extremos apoyan en
forma continua sobre las soleras de los muros portantes de planta baja.
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FIGURA 5. DETALLE DE UN ENTREPISO COMPACTO. FUENTE: DOCUMENTO COMENTADO EN EL ARTICULO

Se incluyen, ademas, soluciones de diafragmas de entrepiso.
La Fig. 5 muestra el detalle de un entrepiso compacto.

Impactos esperados

Se espera que la aplicacién de los lineamientos descritos en este documento
contribuya a una mejor comprensién del material y de su tecnologia por parte de
todos los actores involucrados en la cadena productiva, y —por tanto— a una
mayor utilizacion de la madera nacional en el sector de la construccion.

Normas utilizadas para la elaboracion del documento

UNIT 1261. (2018). Madera aserrada de uso estructural - Clasificacion visual - Madera de

pino taeda y pino ellioti (Pinus taeda y Pinus elliotti). Montevideo: Instituto Uruguayo de

Normas Técnicas.

UNIT 1262. (2018). Madera aserrada de uso estructural - Clasificacion visual - Madera de

eucalipto (Eucalyptus grandis). Montevideo: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas.
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UNIT 1264. (2019). Estructuras de madera — Madera laminada encolada — Requisitos de
fabricacion. Montevideo: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas.

UNIT 1265. (2020). Estructuras de madera — Madera laminada encolada — Requisitos.
Montevideo: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas.

UNIT 33.(1991). Cargas a utilizar en el proyecto de edificios. Montevideo: Instituto Uruguayo
de Normas Técnicas.

UNIT 50. (1984), 22 Revision. Accion del viento sobre construcciones. Montevideo: Instituto
Uruguayo de Normas Técnicas.

UNE-EN 1995-1-1.(2016). Eurocédigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1.1:
Reglas generales y reglas para edificacion. Madrid: AENOR.

UNE-EN 1995-1-1. (2016). Eurocédigo 5: Proyecto de estructuras de madera. Parte 1.2:

Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego. Madrid: AENOR.
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