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ESTRUCTURAS DE MADERA 1

1. NOMBRE DE LA UNIDAD CURRICULAR

Estructuras de madera 1

2. CREDITOS

8 créditos

3. OBJETIVOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

El objetivo general de esta unidad curricular es introducir al estudiante al analisis, disefio y
representacion de estructuras de madera. Los objetivos especificos son:

1.

2.

oONo

repasar y ampliar los conceptos fundamentales de la madera como material
estructural, incluyendo su anatomia y propiedades fisicas y mecanicas;

explorar el proceso de fabricacidén, caracterizacion, certificacion y control de los
productos de ingenieria en madera;

abordar los principios basicos de proteccion de las estructuras de madera;

disefar elementos estructurales de madera tipo barra, tales como pilares y vigas;
presentar aspectos relevantes y generales del disefio estructural, como sistemas de
arriostramiento, diseno para resistencia al fuego y analisis de vibraciones;

introducir los tipos de uniones y el calculo de conexiones mecanicas simples;
orientar en la resolucién y representacion grafica de estructuras simplificadas;
preparar al estudiante para integrarse eficazmente en equipos profesionales de
disefio de estructuras de madera.

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA

La metodologia de ensefianza combina clases teorico-practicas con trabajo autbnomo del
estudiante. En las clases, se presentan los conceptos tedricos fundamentales, junto con su
aplicacién practica a través de ejemplos y ejercicios relevantes. El trabajo del estudiante
abarca la lectura de materiales complementarios que profundizan los temas tratados en
clase, la realizacion de ejercicios individuales que refuerzan el aprendizaje, el desarrollo de
un proyecto practico grupal que permite aplicar los conocimientos adquiridos en un contexto
colaborativo y realista, y la preparacion para el examen final, que evalua la comprension y



‘

FACULTAD DE Formato Aprobado por resolucion N°113 del
INGENIERIA CFI de fecha 04.07.2017

‘ ‘ UDELAR

aplicacion de los conocimientos de la unidad curricular.

La unidad curricular consta de 48 horas presenciales, divididas en 45 horas (3 horas
semanales) de clases teorico-practicas y 3 horas destinadas al examen final. Se espera
que el estudiante invierta otras 72 horas en actividades autonomas, distribuidas en 30 horas
(2 horas por semana) para la lectura de materiales complementarios y realizaciéon de
ejercicios, 30 horas (2 horas por semana) para el desarrollo de un proyecto practico grupal,
y 12 horas para la preparacion del examen final.

5. TEMARIO

1. La madera como material estructural

a. Clasificacién y anatomia de las plantas lefiosas: taxonomia; coniferas y

latifoliadas; plantaciones en Uruguay; estructura macroscopica, microscépica
y submicroscopica de la madera.

Propiedades fisicas de la madera: tipos de agua en la madera; contenido de
humedad; humedad de equilibrio higroscopico; hinchazon, contraccion y
estabilidad dimensional; densidad.

Propiedades mecanicas de la madera: comportamiento elastico ortotropo; ley
constitutiva de la madera libre de defectos; aplicacién a la madera de tamafio
estructural; rigideces y resistencias en el calculo estructural; factores que
influyen en las propiedades mecanicas.

2. Productos de ingenieria de madera

a. Madera aserrada: fabricacion; propiedades visuales, no destructivas y

destructivas; ensayos mecanicos; clasificacion estructural; clases resistentes;
sistema de caracterizacion; certificacion; contexto nacional.

Madera laminada encolada: antecedentes, fabricacion; comparacion con la
madera aserrada; clases resistentes; sistema de caracterizacioén; certificacion;
control de calidad en fabrica; contexto nacional.

3. Estructuras de madera

. Tipos de estructuras: sistema de entramado ligero; sistema de entramado

pesado (poste y viga); sistema de madera masiva (mass timber).

. Sistemas de arriostramiento: estabilidad global; resistencia y transmision a las

fundaciones de las acciones horizontales; reduccion de luces de pandeo;
meétodos de calculo; disposiciones constructivas.

Durabilidad y proteccion: agentes que degradan la madera; clases de uso;
durabilidad natural; proteccion por disefio; tratamientos superficiales y en
profundidad; impregnacion; modificaciéon térmica y quimica.

Proceso y bases de disefio: disefio conceptual; modelado estructural; disefio
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preliminar y detallado; fabricacién y montaje; seguridad estructural; métodos
ASD y LRFD; Eurocédigos y Anexos nacionales.

4. Estados limite ultimos (ELU)

a. ELU en situacién persistente y transitoria: combinacion de acciones;
resistencias de disefo; traccién y compresion paralela a la fibra; traccion y
compresion perpendicular a la fibra; flexion simple; cortante; torsion;
inestabilidad en barras comprimidas y flexionadas; combinacion de esfuerzos.

b. ELU en situacion accidental de incendio: fases de un incendio; reaccion y
resistencia al fuego; comportamiento de la madera; combinacion de acciones;
método de la seccion reducida; introduccion a la protecciones y uniones.

5. Estados limite de servicio (ELS)

a. ELS de deflexiones: calculo de flecha instantanea y diferida; influencia del
cortante; combinaciones de acciones; flecha activa, instantanea y total.

b. ELS de vibraciones: introduccion a la dinamica de estructuras; sistema de un
grado de libertad; oscilador forzado; respuesta a un impulso; sistemas de
varios grados de libertad; modos de vibracion; fuentes de excitacion de
estructuras; respuesta humana a las vibraciones; verificacion de entrepisos.

6. Introduccién a las uniones

a. Tipos de uniones: uniones tradicionales o carpinteras; verificaciones locales;
uniones mecanicas, ejemplos de herrajes; uniones encoladas.

b. Calculo de conexiones tipo clavija: ecuaciones de Johansen; resistencia al
aplastamiento de la madera; momento plastico del elemento de fijacidn; efecto
soga; aplicacion a conexiones madera-madera y madera-acero, en corte
simple y corte doble; distancias minimas.

6. BIBLIOGRAFIA

Tema Basica Complementaria
Clasificacion y anatomia de las plantas lefiosas [1] -
Propiedades fisicas de la madera [1] -
Propiedades mecanicas de la madera [1] -
Madera aserrada [1] [5-8, 15-16]
Madera laminada encolada [1] [8-9]

Tipos de estructuras [4] -
Sistemas de arriostramiento [4] -
Durabilidad y proteccién [3] [10]
Proceso y bases de disefio [4] [11,13]
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ELU en situacion persistente y transitoria [1] [11-12,14]

ELU en situacion accidental de incendio [3] [12-14]

ELS de deflexiones [1] [11-12,14]

ELS de vibraciones [4] -

Tipos de uniones [2] [11-12,14]

Calculo de conexiones tipo clavija [2] [11-12,14]
6.1 Basica

1.

Arguelles, Ramon; Arriaga, Francisco (2018). Estructuras de Madera: Bases de
calculo. Madrid: AITIM.

Arglelles, Ramon; Arriaga, Francisco; Esteban, Miguel; ifiiguez, Guillermo;
Arguelles Jr., Ramon (2015). Estructuras de Madera: Uniones. Madrid: AITIM.

Peraza, Fernando (2002). Proteccion preventiva de la madera. Madrid: AITIM.

Swedish Wood (2022). Design of timber structures: Volume 1 — Structural
aspects of timber construction. Estocolmo, Swedish Wood.

6.2 Complementaria

5.

Asociacion Espafola de Normalizacion (2016). UNE-EN 338:2016— Madera
estructural: Clases resistentes. Madrid: AENOR.

Asociacion Espanola de Normalizacion (2012). UNE-EN 1912:2012— Madera
estructural: Clases resistentes: Asignacién de calidades visuales y especies.
Madrid: AENOR.

Asociacion Espaiola de Normalizacién (2019). UNE-EN 384:2016+A1:2019 —
Madera estructural: Determinacion de los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas y la densidad. Madrid: AENOR.

Asociacion Espafola de Normalizacién (2011). UNE-EN 408:2011 —Estructuras
de madera: Madera aserrada y madera laminada encolada para uso estructural:
Determinacion de algunas propiedades fisicas y mecanicas. Madrid: AENOR.

Asociacion Espafiola de Normalizacion (2022). UNE-EN 14080:2022 -
Estructuras de madera: Madera laminada encolada y madera maciza encolada:
Requisitos. Madrid: AENOR.

10. Asociacion Espanola de Normalizacion (2013). UNE-EN 335:2013 — Durabilidad

de la madera y de los productos derivados de la madera. Clases de uso:
definiciones, aplicacion a la madera maciza y a los productos derivados de la
madera. Madrid: AENOR.

11.Cddigo Técnico de la Edificacion (2019). Documento Basico: Seguridad

estructural. Madrid: Ministerio de Fomento, Gobierno de Espana.

12.Cédigo Técnico de la Edificacion (2019). Documento Basico: Seguridad
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estructural en caso de incendio. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espana.

13.Cddigo Técnico de la Edificacion (2009). Documento Basico: Seguridad
estructural: Acciones en la edificacion. Madrid: Ministerio de Fomento, Gobierno
de Espana.

14.Cédigo Técnico de la Edificacion (2019). Documento Basico: Seguridad
estructural: Madera. Madrid: Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia.

15.Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2018). UNIT 1261:2018 — Madera
aserrada de uso estructural: Clasificacion visual: Madera de pino taeda y pino
ellioti (Pinus taeda y Pinus elliottii). Montevideo: UNIT.

16.Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2018). UNIT 1262:2018 — Madera
aserrada de uso estructural: Clasificacion visual: Madera de eucalipto
(Eucalyptus grandis). Montevideo: UNIT.

7. CONOCIMIENTOS PREVIOS EXIGIDOS Y RECOMENDADOS

7.1 Conocimientos previos exigidos: calculo diferencial e integral en una y varias
variables; geometria y algebra lineal; mecanica de la particula y del cuerpo rigido; mecanica
del cuerpo deformable; teoria de barras y analisis seccional; analisis de estructuras planas
y tridimensionales mediante métodos analiticos y numéricos; estabilidad estructural;
técnicas basicas de construccidn; seguridad estructural y métodos de disefo.

7.2 Conocimientos previos recomendados: calculo estadistico y modelacion
probabilistica; estructura, propiedades, tecnologia y ensayo de materiales; herramientas de
calculo y diseno asistido por computadora; métodos computacionales aplicados al calculo
de estructuras; torsion en barras macizas; acciones y combinaciones de acciones; analisis
y disefio de estructuras de hormigon armado.
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ANEXO A
Para todas las carreras

A1) INSTITUTO

Instituto de Estructuras y Transporte

A2) CRONOGRAMA TENTATIVO

Semana 1 Introduccion al curso (1 h)
Clasificacion y anatomia de las plantas lefiosas (2 h)
Semana 2 Propiedades fisicas de la madera (1.5 h)
Propiedades mecanicas de la madera (1.5 h)
Semana 3 Propiedades mecanicas de la madera (0.5 h)
Madera aserrada (2.5 h)
Semana 4 Madera aserrada (0.5 h)
Madera laminada encolada (2.5 h)
Madera laminada encolada (0.5 h)
Semana 5 Tipos de estructuras (2 h)
Durabilidad y proteccién (0.5 h)
Semana 6 Durabilidad y proteccién (3 h)
Semana 7 Durabilidad y proteccién (1.5 h)
Proceso y bases de disefio (1.5 h)
Semana 8 ELU en situacién persistente y transitoria (3 h)
Semana 9 ELU en situacion persistente y transitoria (3 h)
Semana 10 ELU en situacion persistente y transitoria (1.5 h)
Sistemas de arriostramiento (1.5 h)
Sistemas de arriostramiento (1 h)
Semana 11 ELU en situacion persistente y transitoria (1.5 h)
ELU en situacion accidental de incendio (0.5 h)
Semana 12 ELU en situacion accidental de incendio (2 h)
ELS de deflexiones (1 h)
Semana 13 ELS de dgﬂex!ones (1 h)
ELS de vibraciones (2 h)
ELS de vibraciones (0.5 h)
Semana 14 Tipos de uniones (2 h)
Uniones tipo clavija (0.5 h)
Uniones tipo clavija (2 h)
Semana 15 Conclusién del curso (1 h)
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A3) MODALIDAD DEL CURSO Y PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

El desemperfio del estudiante se evalua mediante un trabajo practico grupal y obligatorio,
enfocado en el disefo y proyecto de una estructura de madera simplificada. Al comienzo
del curso, se determinan las fechas para la entrega de los documentos exigidos, que
incluyen una memoria descriptiva, pliego de condiciones, memoria de calculo y planos.

Para aprobar el curso, los estudiantes deben entregar el trabajo en las fechas establecidas
y alcanzar al menos el 60 % de la calificacion. Los grupos que entreguen su trabajo a tiempo
y obtengan entre el 25 % y menos del 60 %, tendran la oportunidad de realizar una
reentrega. En esta reentrega, que se realizara previa al periodo de examenes inmediato,
se mantendra el criterio de aprobacion del 60 %, y no se permitiran sucesivas reentregas.

El examen final es obligatorio y se realiza en formato escrito. Este incluye una serie de
preguntas tedricas y dos ejercicios practicos. Las preguntas tedricas deben responderse
sin material de consulta, mientras que los ejercicios practicos pueden resolverse con ayuda
de material y calculadora o maquina. Para aprobar el examen, se requiere alcanzar el 60 %
de la calificacién. EI examen también puede incluir requerimientos minimos por parte o
pregunta, los que estaran claramente detallados en las instrucciones del mismo.

A4) CALIDAD DE LIBRE

La unidad curricular no habilita acceder a la Calidad de Libre.

AS5) CUPOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

No corresponde.



