
 

 

 
 
 

Manual para montaje de tablero en 
madera postensada para uso en 

puentes vehiculares en vías de bajo 
tráfico en Colombia. 

 
 
 
 
 
 

Ana María Arévalo Martínez 
 
 
 
 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de artes, Maestría en Construcción. 

Bogotá D.C., Colombia 

2022 





 

Manual para montaje de tablero en 
madera postensada para uso en 

puentes vehiculares en vías de bajo 
tráfico en Colombia. 

 
 
 

Ana María Arévalo Martínez 
 
 
 
 

Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 

Magister en Construcción 

 
 
 
 

Director: 

Doctor en Ingeniera de la Construcción, Magister en construcción en Madera, 

Especialista en Patología, Arquitecto Jorge Enrique Lozano Peña 

 

 

 

 

 

Línea Profundización: Construcción 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de artes, Maestría en Construcción. 

Bogotá D.C., Colombia 

2022 





 

Dedicatoria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mi madre quien con su gran amor, ejemplo, 

constancia y apoyo me ha permitido consolidar mi 

desarrollo como mujer y como profesional, ella una 

vez más, con su esfuerzo, me permitió cumplir uno de 

mis sueños, con este título. 

A mi pareja quien, con su apoyo, amor y 

paciencia, me motivó a finalizar mi meta en los 

momentos más complicados.  

A mi familia que ha creído en mí, con sus 

palabras y oraciones inspiraron la culminación de mi 

objetivo.  

A mis amigas y amigos que con su cariño 

mantuvieron una relación cercana y de preocupación 

en el desarrollo de este trabajo. 

A Dios todo el reconocimiento porque sin el 

gran Yo Soy, esto no sería posible. 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI Manual para montaje de tablero en madera postensada para uso en puentes 

vehiculares en vías de bajo tráfico en Colombia. 

 
Lema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“El pretensado es una revolución en el arte de 

construir…” 

 

Eugène Freyssinet



 

Declaración de obra original 

Yo declaro lo siguiente: 

 

He leído el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional. 

«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al 

respeto de los derechos de autor. Esta disertación representa mi trabajo original, excepto 

donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.  

 

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertación, he 

realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y 

referencias bibliográficas en el estilo requerido. 

 

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de 

autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de 

texto). 

 

Por último, he sometido esta disertación a la herramienta de integridad académica, definida 

por la universidad.  

 

________________________________ 

Nombre: Ana María Arévalo Martínez 

 

Fecha 06/05/2022 

 





Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

 

Manual para montaje de tablero en madera postensada para uso en puentes 

vehiculares en vías de bajo tráfico en Colombia. 

 

 

En el desarrollo de este trabajo de grado se presenta el procedimiento más adecuado para 

llevar a cabo la construcción de un tablero de madera postensada para su uso en puentes 

vehiculares teniendo en cuenta aspectos metodológicos y técnicos necesarios para su 

ideal implementación, operación y mantenimiento, este tipo de estructura se plantea para 

atender de manera ágil problemas de acceso en vías terciarias, generando con su 

implementación ventajas en el área ambiental, sostenible, tiempos de construcción, 

procedimientos fáciles de ejecutar por mano de obra local y sin una preparación especial, 

bajos costos de inversión, mantenimiento sencillo, promoviendo el uso y comercialización 

responsable de especies maderables en Colombia, especificando tipos de madera con 

potencial uso en construcción pesada. 

 

 

Palabras clave: tablero de madera postensada, puentes, problemas de acceso en 

vías, construcción, procedimiento, especies maderables. 
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Abstract 

 

Manual for assembly of post-tensioned wood deck for use in vehicular bridges on 

low-traffic roads in Colombia. 

 

In the development of this paper, the most appropriate procedure is presented for the 

construction of a post-tensioned wood deck for use in vehicular bridges, taking into account 

methodological and technical aspects necessary for its ideal implementation, operation and 

maintenance. This type of structure is proposed to solve in an express way problems on 

tertiary roads, generating with its implementation advantages in the environmental aspects, 

sustainable area, construction times, procedures that are easy to execute by local labor 

and without special preparation, low costs of investment, simple maintenance, promoting 

the responsible use and commercialization of timber species in Colombia, specifying types 

of wood with potential use in heavy construction. 

 

 

 

 

 

Keywords: post-tensioned wood deck, bridges, road access problems, construction, 

procedure, timber species. 
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Introducción 

 

Este documento presenta una guía de procedimiento que puede ser aplicado para todos 

los puentes en madera postensada, de acuerdo a las necesidades de cada proyecto se 

deberá ajustar las dimensiones, tipo de madera, formas de izaje del tablero, tratamiento 

requerido por las condiciones climáticas para la madera expuesta y aunque no existe una 

normatividad para este tipo de puentes, se atienden las necesidades expuestas en la 

Norma Colombiana de Diseño de puentes CCP-2014, según el INVIAS (Instituto Nacional 

de Vías) esta norma está basada en las especificaciones americanas ‘AASHTO LRFD’ 6ª 

edición,  también se tiene en cuenta la especificación ‘AASHTO – guía de especificaciones 

para el diseño de tableros postensados’ como base, la clasificación de la madera se apoya 

del Reglamento Colombiano de Construcción NSR-10 de la mano de la norma NTC 2500, 

el tablero de madera propuesto tiene alcance en el tránsito vehicular, esta investigación se 

llevó a cabo partiendo del supuesto que la súper estructura del puente (vigas, pilas) en 

donde se apoya el tablero de madera postensada, se encuentra a disposición para la 

colocación del tablero, estas vigas pueden ser de concreto o acero y se les ha debido hacer 

una verificación previa de adecuado comportamiento para soportar las solicitaciones que 

le transmitirá el tablero, en este documento se presentan las opciones de conexión para 

transferencia de cargas y amarre tanto para vigas de acero como para vigas en concreto. 

Por lo anterior este tipo de estructura no se limita a su aplicación para proyectos de puentes 

nuevos, también puede ser usado para mantenimiento de puentes que requieran cambio 

inminente en su tablero. 

 

El desarrollo de este trabajo está dado inicialmente identificando la necesidad y 

dimensionamiento del problema al que se le quiere dar solución, posterior se presentan las 

ventajas de su implementación teniendo en cuenta casos de aplicación precedentes en 

otros países, después se encuentra la propuesta del procedimiento de construcción con el 

desglose del detalle técnico y las recomendaciones para la operación y mantenimiento  

 



2 Introducción 

 

Con esta investigación se pretende que las distintas entidades encargadas del desarrollo 

de proyectos de infraestructura vial promuevan y fomente el uso y aprovechamiento 

sostenible de la madera en la construcción, por medio de este tablero, proporcionando una 

solución de bajo costo y buen comportamiento a una necesidad evidente en el territorio 

Nacional disminuyendo los problemas de intercomunicación terrestre en los centros de 

población rural del País, contribuyendo al desarrollo y crecimiento económico del país, 

pues al ampliar la movilidad terrestre se integra la economía a más zonas de producción 

con zonas de consumo, fortaleciendo corredores de comercio y consolidando una red de 

transporte articulada. 
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1. Objetivos. 

1.1 Objetivo General.  

 

Establecer un procedimiento tipo para la construcción de tableros de madera postensada, 

usados en puentes vehiculares que cumplan con los requerimientos técnicos necesarios 

como solución para las complicadas condiciones geográficas de conexiones para vías 

terciarias del País. 

1.2 Objetivos Específicos.  

 

• Definir un procedimiento de construcción donde se desarrollen los aspectos 

técnicos necesarios, antes, durante y después de su implementación. 

• Identificar los tipos de madera que mejor se adapten para el sistema estructural 

propuesto, teniendo en cuenta las especies endémicas en Colombia y su 

comportamiento mecánico y físico. 

• Determinar la favorabilidad del tablero de madera postensada como solución a 

problemas de conexión en el país. 

• Promover la ejecución de este tipo de proyectos resaltando los aspectos 

ambientales y sostenibles. 
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Diagrama 1. Desarrollo de objetivos. Fuente: Elaboración propia. 
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2. Marco Teórico 

Para comprender bien la estructura del tablero de madera postensada, se deben desglosar 

sus componentes, para llegar al concepto de postensado en primer lugar se desarrolló la 

concepción de elementos pretensados los cuales tienen origen en las obras realizadas por 

el ingeniero francés Eugene Freyssinet pensado inicialmente para elementos de hormigón 

en el que se mejoraba las características del hormigón, generando así elementos con gran 

distancia entre apoyos, superando las limitaciones del material, tal como el autor José 

Fernández expone, Eugene Freyssinet concibe por primer vez en 1903 la posibilidad del 

uso del pretensado, teniendo como precedente el uso de tensiones aplicadas previamente 

a algunos elementos de hormigón, ya que la mayor preocupación de este material era la 

fisuración, pero hasta 1934 se aplicaría la teoría creada y consolidada por él en esos años, 

basado en la idea de emplear aceros de alto limite elástico sometiéndolos a cargas 

superiores a 50kg/mm2, y que el comportamiento del elemento de hormigón (usando 

hormigón de alta resistencia) fuese capaz de oponerse sin deformación excesiva a esas 

fuentes de tensión, en combinación con el uso de una armadura de acero, dando un paso 

gigante y fundamental al progreso de la construcción. Obteniendo finalmente estructuras 

más esbeltas y livianas, menores deformaciones, reduciendo la cantidad de fisuras, 

aumentando la durabilidad de la estructura y presentando alta resistencia a la 

fatiga.(Fernández, 1978)  

 

Posteriormente se utilizó el principio del tensionamiento sin ser aplicado previamente a la 

estructura, el principio es aplicable a su vez si se aplicaba posteriormente,  con un material 

diferente al hormigón, como la madera, se llega a este principio al perfeccionar la 

implementación original de tableros de madera que consistía en clavar cada lamina, 

presentando una vida útil de apenas siete años, debido a perdida de clavos, pasadores, 

pernos y afectación del material por abrasión ocasionada por la solicitación debido al paso 
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vehicular, también se afectaba por la pudrición de elementos a lo largo de la estructura lo 

anterior teniendo en cuenta el documento. (Cárcamo Vera, 2006). 

 

De acuerdo al Manual de diseño, construcción, mantención y monitorio de tablero de 

madera tensado implementado en Chile, en donde se relata la historia del génesis de la 

idea del uso de tableros de madera tensada, inicialmente desarrollada en Ontario, Canadá 

en 1976, como solución al problema que presentaban los tableros de madera de puentes 

clavados, ya que las láminas de madera se separaban por las solicitaciones del tráfico y 

debido a la humedad presente en la zona, estos tableros clavados se rehabilitaron con 

tableros postensados, obteniendo resultados satisfactorios, posteriormente se expandió su 

uso a Estados Unidos en la década de 1980, quienes crearon una guía de especificaciones 

publicada por la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation 

Officials) en 1991 enfocada en puentes vehiculares de caminos secundarios y rurales 

llamada “Especificaciones para el Diseño de Tableros de Madera Postensada” (Giuliano et 

al., 2011). 

 

La implementación de tableros de madera postensada también se expandió a Europa y 

Sur América, siendo pionero Chile. Este “nuevo” sistema consiste en tabletas dispuestos 

de canto en la dirección longitudinal del puente, y a su vez son tensadas barras de alta 

resistencia en dirección transversal, garantizando que el tablero se comporte como un 

tablero sólido, distribuyendo uniformemente las cargas aplicadas (ruedas de los vehículos). 

 

2.1 Problema a resolver. 

 

Los territorios en Colombia presentan dificultares para la comunicación terrestre, los 

puentes son de vital importancia pues son ejes comunicadores que sobrepasan la 

geografía y sus obstáculos, y permiten la accesibilidad de lugares lejanos, integrándolos 

al país (Nuñez, 2005), según el artículo “Construcción de puentes vehiculares en vías 

secundarias ó terciarias” este problema se origina por las vías en mal estado, la necesidad 

a resolver es la comunicación que alivie la solicitud de incremento de población y que se 

adapte a la particular geografía del País por medio de una infraestructura resistente, 
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Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
funcional, durable en el tiempo y seguridad (DPN, 2017), ya que en principio el uso de 

puentes de madera clavados o encolados se limita al uso peatonal y ante la necesidad de 

una mayor solicitación se lleva a cabo el desarrollo de puentes vehiculares en materiales 

convencionales que se ven afectados y limitados por los altos costos que acarrea, por lo 

que es una necesidad proponer y evaluar alternativas eficaces. 

 Aplicando la nueva tecnología del postensado en tableros de madera postensada, se 

consigue mejorar las propiedades mecánicas, y aprovechando los beneficios propios de 

este material de construcción como su peso propio que facilita el transporte y su montaje, 

bajo costo, disponibilidad de material, durabilidad, buen comportamiento de resistencia al 

fuego. En el Diagrama No. 2, se expone el árbol del problema, discriminando las causas 

directas e indirectas, problema central y los efectos a solucionar. 
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 Diagrama 2.  Árbol del problema. Fuente: Elaboración propia. 
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2.2 Madera como material de construcción en 
Colombia 

 

Para hablar sobre el tipo de madera a usar, se debe conocer la madera disponible y aceptable, 

teniendo en cuenta que los países desarrollados son quienes comercializan las maderas, pues 

poseen gran cobertura boscosa. Ahora, teniendo en cuanto a la producción local en Colombia, 

sobresale y ha tomado fuerza en producción de madera desencadenado por crecimiento en la 

economía local, sin embardo según la publicación “Comercialización de Madera en Colombia y 

sus Oportunidades” se estima que más del 40% de la producción local proviene de origen ilegal, 

así como la comercialización de la madera en un 70% se encuentra focalizada en tan solo seis 

especies (cedro 17%, roble 14%, cativo 10%, espavé 9%, canalete 9%, sande 9%), con esta 

propuesta se pretende fomentar el uso de la madera como material principal de construcción, 

con el manejo forestal sostenible que requiere, mitigando la afectación a las especies más 

usadas que se encuentran en amenaza. (Polanco, 2007), y con una estabilidad estructural 

adecuada acogiendo las recomendaciones del capítulo G del Reglamento Colombiano de 

construcción Sismo resistente. 

De acuerdo con “Comercialización de Madera en Colombia y sus Oportunidades”, la distribución 

porcentual de las áreas ocupadas por bosques naturales en Colombia es la siguiente: Zona 

Andina 12.6%, Orinoquia 10.3%, Pacifico – Atrato 6.5%, Caribe 0.6%, Amazonas 70%.(Polanco, 

2007), Este mismo documento también menciona la oferta de plantaciones en Colombia, se 

presenta a continuación. 

2.2.1 Caracterización de las especies forestales más movilizadas en 
Colombia provenientes del bosque natural. 

 

De acuerdo con el catálogo de maderas en Colombia titulado “Caracterización de las 30 especies 

forestales maderables más Movilizadas en Colombia provenientes del bosque natural” en 

Colombia desde hace algunos años se ha implementado el fortalecimiento de los actores 

relacionados con el recurso forestal, buscando impulsar la economía en esta área, teniendo en 

cuenta como principio la legalidad en el uso sostenible de los bosques.(Blanco Flórez, 2020) 
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La madera en Colombia tiene diversos usos, se destacan la madera en primer y segundo grado 

de transformación para la construcción, en los que se encuentra la producción para carpintería y 

componentes de muebles, naval, puertas, ventanas, marcos, tableros aglomerados y 

enlistonados de partículas, molduras, chapas triplex, chapas decorativas, estibas, cajoneras, 

embalajes, encofrados, instrumentos musicales, juguetería, artesanías, mangos para 

herramientas, artículos deportivos, carrocerías, postes, cercas, durmientes, traviesas, papel.  

Las especies de madera más usadas en efecto son las que poseen mejor resistencia, 

trabajabilidad, durabilidad y mayor demanda.  

A continuación, se presenta selección de las especies de madera que se encuentran en el 

mercado colombiano teniendo en cuenta las características de ubicación, y usos en donde 

aplicara para su implementación para tableros de madera postensada, las características físicas 

y mecánicas serán estudiadas en la sección 2.3 

2.2.1.1 Chanul - Humiriastrum procerum 

 

Actualmente es un árbol escaso, crece en elevaciones bajas en bosques húmedos pre montanos 

y bosques húmedos tropicales, esta especie resiste el ataque de hongos e insectos, con una 

duración exterior de 5 a 10 años, contiene alto contenido de sílice, se usa para fabricación de 

traviesas para ferrocarril, crucetas para postes de conducción aérea, vigas, viguetas, soleras, 

parquet, construcciones pesadas, carrocerías para camiones y vagones, tornería, postes para 

cercas, ebanistería e implementos para agricultura. (Blanco Flórez, 2020)  

 
2.2.1.2  Guino - Carapa guianensis 

 

Crece en terrazas planas y disecadas de la costa Pacífica y Amazonia, en bosques de 

elevaciones bajas de climas muy húmedos y terrenos cenagosos, en Colombia se encuentra en 

la Costa Pacífica0 Serranía de San Lucas, Valle del Magdalena, Carare-Opón, Vaupés, 

Amazonia, Nariño y Tumaco, esta especie es muy susceptible al ataque de termitas y carcoma, 

con un buen tratamiento se puede usar en vigas, mástiles, postes, aunque su uso más común 

es en la carpintería general. Se comercializo un volumen de 22768,25 m3 (2018-2019) (Blanco 

Flórez, 2020) 
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2.2.1.3 Carrá - Huberodendron patinoii 

 

Crece en bosques húmedos del departamento de Choco, Córdoba, Valle del Cauca y Nariño, es 

una especia susceptible al ataque de hongos e insectos, esta madera es usada para elaboración 

de viviendas, vigas, viguetas tableros, montajes, torneado, herramientas de agricultura, muebles, 

juguetes. Se han comercializado 11229,99 m3 de madera (2018-2019).(Blanco Flórez, 2020) 

2.2.1.4 Bálsamo - Myroxylon balsamum 

 

Crece en bosques húmedos del departamento de Choco, Córdoba, Valle del Cauca y Nariño, es 

una especie con duramen susceptible al ataque biológico, la albura no requiere preservación y 

presenta alta durabilidad, es una madera muy pesada, usada para pisos, parquet, construcción 

pesada, carrocerías, pilotes marinos, mangos de herramientas, implementos deportivos (2018-

2019).(Blanco Flórez, 2020)  

2.2.1.5 Machare - Symphonia globulifera 

 

Se encuentra cerca al nivel del mar en las orillas de ríos y pantanos, en formaciones de bosques 

húmedos o bosque muy húmedo tropical, esta especie es muy resistente al ataque de hongos e 

insectos, se usa en muebles, marcos de puertas, tiene uso potencial para construcciones 

pesadas a la intemperie, pisos, artículos torneados, traviesas, barriles. Cuenta con un paquete 

tecnológico para el establecimiento de plantaciones forestales, el volumen comercializado es de 

6849,61 m3.(Blanco Flórez, 2020)  

2.2.1.6 Perillo - Couma macro carpa 

 

Se encuentra en la Amazonia Colombiana, esta especie es muy susceptible al ataque de hongos 

e insectos, requiere tratamiento, se usa en construcción para vigas, viguetas, pisos, escaleras, 

muebles, el volumen comercializado es de 6830,14 (2018-2019). (Blanco Flórez, 2020)  

2.2.1.7 Sapán. Clathrotropis brunnea 

 

Es una especie nativa de Colombia, es de bosque húmedo tropical, es una madera difícil de 

aserrar con herramientas normales, resiste la penetración de clavos y tornillos, es resistente a 
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los hongos causantes de pudrición, moderada resistencia a las termitas, se usa en los casos que 

se requiere muy alta resistencia a la flexión, compresión paralela y dureza, tiene una textura fina, 

en exteriores se usa para elementos de muy alto esfuerzo como vigas, viguetas, tablazones, 

armazones y cubiertas de barcos, durmientes. Se comercializo 2946,75 m3 de madera (2018-

2019) (Blanco Flórez, 2020) 

2.2.1.8 Algarrobo - Hymenaea oblongifolia 

 

Es una especie nativa de Colombia, es de bosque húmedo tropical, es una madera 

moderadamente difícil de aserrar por su alta densidad, aguanta bien los clavos y tornillos, es una 

madera resistente al ataque de hongos e insectos, se usa en elementos estructurales como 

vigas, columnas, similares, pisos, parquet, artículos deportivos, se comercializo un volumen de 

2744,42 m3 (2018-2019) (Blanco Flórez, 2020) 

2.2.1.9 Almendro - Goupia glabra 

 

Se encuentra en el Magdalena Medio, Valle de los ríos Cauca y Calima, zona de Tumaco, Vaupés 

y el Sarare en Arauca, madera densa, dura de trabajar con herramientas normales, retiene bien 

los clavos y tornillos, esta especie presenta excelentes características para usos generales y 

construcciones pesadas: vigas, viguetas, columnas, miembros de armaduras, traviesas para 

líneas férreas, crucetas para líneas aéreas, carpintería de uso general. Se comercializo un total 

de 1607,58 m3 de madera aserrada (2018-2019) (Blanco Flórez, 2020) 

2.2.1.10 Abarco del amazonas - Cariniana decandra Ducke 

 

Se encuentra en la amazonia colombiana, es una madera moderadamente pesada, tiene una 

resistencia mecánica media – alta, tiene buena trabajabilidad, es moderadamente resistente al 

ataque biológico, esta especie es usada para la construcción de viviendas, vigas, viguetas, 

columnas, carpintería, mango de herramientas, artículos deportivos. (WWF; GFTN;, 2013) 

2.2.1.11 Andiroba - Carapa guianensis Aubl 

 

Se encuentra en el Atrato, Bajo Baudó en Choco y Tarapacá en Amazonas, es una madera que 

seca con buen comportamiento al horno, recibe bien los tornillos y clavos, es resistente a la 
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pudrición blanca y marrón, es susceptible al ataque de terminas, tiene uso en construcción, botes, 

vigas, mástiles, productos moldurados.(WWF; GFTN;, 2013) 

 

2.2.1.12 Bilibil - Brosimum alicastrum Swartz 

 

Se encuentra en el gran parte del territorio colombiano, es una especie pesada, presenta una 

resistencia mecánica media a alta, es de secado lento, es susceptible al ataque biológico de 

hongos, este tipo de madera se usa para estructuras como vigas, columnas, parquet, carpintería, 

mangos de herramientas, muebles. (WWF; GFTN;, 2013) 

2.2.1.13 Caimito - Chrysophyllum cainito 

 

Se encuentra en la zona de Urabá, la Amazonia, la costa Pacífica, el Magdalena Medio, el Bajo 

Calima y el Choco, es muy poco resiste al ataque de hongos e insectos, pero es fácil de tratar, 

posee una duración en exterior de 1 a 5 años, se usa para vigas, columnas, muebles, 

construcciones en general y pesadas traviesas, molduras. (WWF; GFTN;, 2013) 

2.2.1.14 Capirón - Calycophyllum spruceanum (Benth) Hook 

 

Se encuentra en la zona de Urabá, Bajo Cauca, y Bajo Magdalena, es moderadamente resistente 

al ataque de hongos e insectos, es fácil de tratar, posee una duración externa de 5 a 10 años, se 

usa para estructuras pesadas, obras exteriores, durmientes, cubiertas de naves, artículos 

deportivos, implementos agrícolas.(WWF; GFTN;, 2013) 

 

2.2.1.15 Chonta - Iriartea deltoidea 

 

Se encuentra en la Amazonia, especialmente en Tarapacá, donde es abundante, es 

extremadamente pesada, de secado rápido, tiene buena resistencia a flexión, compresión y 

dureza extrema, tiene un buen comportamiento frente a microbios, se usan como postes de 

construcción de vivienda y de botes, se usa para fabricación de muebles, pisos.(WWF; GFTN;, 

2013). 
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2.2.1.16 Creolino - Monopterix uaucu Spruce & Benth. 

 

Se encuentra en la Amazonia, esta especie es una madera dura y pesada, de alta durabilidad 

natural, presenta gran resistencia al desgaste cargas de flexión estática, es ideal para uso 

estructural, es una madera fácil de clavar, se usa en construcción general y construcción 

pesada.(WWF; GFTN;, 2013) 

2.2.1.17  Granadillo - Platymiscium pinnatum (Jacq) Dugand 

 

Se encuentra en la Costa Atlántica, Valle seco del rio Magdalena, Magdalena medio, Tolima, 

Huila, cañón del rio Cauca, zona del Urabá, Santafé de Antioquia, Sopetrán, San Jerónimo y La 

Pintada, tiene alta velocidad de secado, es difícil de trabajar con herramientas manuales, es un 

poco resistente al ataque de hongos e insectos, posee una duración en uso exterior de 5 a 10 

años, se usa en traviesas, construcciones pesadas, instrumentos musicales, mangos de 

herramientas, esculturas, parquet y vigas .(WWF; GFTN;, 2013) 

2.2.1.18 Quinilla - Manilkara bidentata (A.DC). A. Chev 

 

Se encuentra en la Amazonia, Magdalena Medio, Chocó, Bajo Putumayo y Vaupés. Es una 

madera difícil de secar al aire libre, es altamente resistente al ataque de hongos e insectos, posee 

una duración en uso exterior superior a 15 años, se usa para armazones de barcos y trabajos 

curvados, construcciones pesadas. (WWF; GFTN;, 2013) 

2.2.1.19 Tometo - Symphonia globulifera L. f. 

 

Se encuentra en la zona de Urabá, litoral Pacífico, y a lo largo de los diques de los ríos Calima y 

San Juan. Seca rápidamente al aire libre, es una madera durable en contacto con el suelo y el 

agua, presenta una duración en uso exterior de 5 a 10 años. Se usa en construcciones pesadas 

a la intemperie, artículos torneados, traviesas, barriles, muebles, carpintería. (WWF; GFTN;, 

2013) 

En concusión la calidad de los materiales usados, tiene relación directa con el desempeño y 

durabilidad de este tipo de puentes, por lo que es relevante realizar una inspección a detalle del 

tipo de madera a usar. Las piezas de madera deben ser cortadas y cepilladas, garantizando así 
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la uniformidad de las secciones, característica clave para que la distribución de carga sea 

adecuada.  Si la madera se encuentra seca, el resultado será mejor, sin embargo, en caso 

contrario la humedad contenida en las piezas debe ser cercana a un máximo de humedad 

ambiente de 19%, con el tiempo la madera puede terminar secándose, lo que implica una 

contracción y una perdida directa en la fuerza que une las piezas de madera (Garcia-Diego & 

Ordonez, 1978). 

2.2.2 Características de la madera según el título G – Estructuras de 

madera y estructuras de guadua del Reglamento Colombiano de 

Construcción Sismo Resistente. 

La madera seleccionada para el diseño del tablero de madera postensada, debe cumplir con el 

reglamento NSR-10 – Titulo G, en donde se establecen los requisitos de diseño estructural, para 

así garantizar en la estructura el nivel requerido de seguridad comparable a las estructuras con 

otros materiales. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) 

Según la norma sismo resistente la madera debe cumplir los siguientes requisitos: 

• Las especies forestales deben ser consideradas adecuadas para construir, en caso de 

no estar estudiadas se deberá hacer con la metodóloga para obtención de esfuerzos 

admisibles propuesta en el Apéndice G-A del título G de la norma. 

 

• La pieza de madera debe tener secciones nominales y reales, el área, el módulo de 

sección, el momento de inercia y el nombre comercial se muestran en la siguiente tabla.: 

 

En la tabla 2 se muestran las propiedades de algunas secciones en donde se menciona 

el módulo de sección Z, que es la propiedad geométrica de la sección transversal, y el 

momento de inercia que depende de la geometría del cuerpo. 
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Tabla 1. Apéndice G-F Propiedades de secciones preferenciales medidas nominales. Fuente: 
Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 

 

• La madera debe cumplir los siguientes requisitos de calidad, estipulados en la Norma 

NTC 2500: 

 

Se definen dos calidades de madera de uso estructural, la madera de calidad selecta (CS) 

y la madera de calidad común (CC), La CS debe ser usada en elementos estructurales 

portantes principales, y la CC en elementos portantes secundarios. Ambas calidades 

deben cumplir: Pertenecer a uno de los grupos estructurales A, B o C, ser clasificada 

visual o mecánicamente, Cumplir las tolerancias establecidas en la Tabla 3. El contenido 

de humedad de las maderas para estructuras debe corresponder en equilibrio a la 
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humedad del lugar, deben tener buena durabilidad natural o estar adecuadamente 

preservada (ICONTEC, 1997) 

Tabla 2 . Calidad de la madera de uso estructural. Fuente: Norma Técnica Colombiana 2500 

 

En la tabla 3, se determinan los límites establecidos para realizar un control satisfactorio 

control de calidad, se estudian 14 características en la madera, como sus dimensiones, 

alabeo, arista faltante, duramen quebradizo, escamaduras, falla de compresión, grano 

inclinado, grieta superficial, medula, nudos, perforaciones, pudrición, rajaduras, manchas. 

 

• El contenido de humedad de la madera debe corresponder a la humedad de equilibrio del 

lugar, en el siguiente diagrama se presenta el Equilibrio de Contenido de Humedad para 

las principales ciudades de Colombia. 

 

En la tabla 3 se observan los % de contenido de humedad de 22 ciudades estudiadas 

previamente por la Norma Técnica Colombiana, es importante conocer este valor para 
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alcanzar la humedad de equilibrio del lugar donde se esté construyendo, teniendo en 

cuenta que la madera es un material higroscópico capaz de perder o ganar humedad para 

llegar al punto de equilibrio con el medio ambiente. 

Tabla 3 .Equilibrio de Contenido de Humedad (ECH) para las principales ciudades de 
Colombia. Fuente: Norma Técnica Colombiana 2500 Apéndice G-D. 

 

2.2.2.1 Lista de especies maderables colombianas clasificadas en los 

grupos estructurales según la NSR-10. 

  

En las siguientes tablas se muestran los diferentes tipos de maderas colombianas con 

clasificación estructural, estudiadas por el SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE – SENA, 

Regional de Antioquia – Choco, y Universidad Nacional de Colombia, el parámetro principal para 

la determinación de este estudio fue el módulo de elasticidad MOE, todas las maderas 

seleccionadas en los grupos presentan características de elasticidad y de resistencia superiores 

a los limites inferiores del grupo (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). 

La clasificación de las maderas en tipo ES1, ES, ES3, ES4, ES5 y ES6 se da de acuerdo al 

módulo de elasticidad y capacidad de resistencia media en los esfuerzos admisibles de flexión, 

compresión paralela, compresión perpendicular, cortante y tensión. 

En las siguientes tablas se encuentra la relación de los ensayos realizados a diferentes especies 

maderables, clasificadas en 6 grupos, esta clasificación se da por los resultados obtenidos de las 
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características estudiadas de cada uno, las cuales son: DB – densidad básica, E0.5 – módulo de 

elasticidad promedio longitudinal en MPa, Fb: esfuerzo admisible a flexión en MPa, Fc: esfuerzo 

admisible a compresión paralela en MPa, FP: esfuerzo admisible a compresión perpendicular a 

la fibra en MPa, FV: esfuerzo admisible a cortante paralelo a la fibra en MPa, Ft: esfuerzo 

admisible a tensión paralela a la fibra en MPa. 

Tabla 4. Maderas tipo "ES1" Mpa, CH=12%. Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción 
Sismo Resistente NSR-10. 

 

Tabla 5. Maderas tipo "ES2" Mpa, CH=12%. Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción 

Sismo Resistente NSR-10. 
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Tabla 6. Maderas tipo "ES3" Mpa, CH=12%. Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción 
Sismo Resistente NSR-10. 

 

Tabla 7 . Maderas tipo "ES4" Mpa, CH=12%. Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción 

Sismo Resistente NSR-10. 
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Tabla 8. Maderas tipo "ES5" Mpa, CH=12%. Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción 
Sismo Resistente NSR-10. 

 

Tabla 9 Maderas tipo "ES6" Mpa, CH=12%. Fuente: Reglamento Colombiano de Construcción 
Sismo Resistente NSR-10 
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En Las tablas anteriores se muestra la clasificación de 93 especies maderables que se 

encuentran en Colombia, agrupadas en 6 tipos de madera estructural se encuentran en el 

Reglamento Colombiano de construcción Sismo resistente, son piezas de madera de sección 

transversal rectangular, clasificada teniendo en cuenta su capacidad mecánica, otro beneficio de 

esta clasificación es proporcionar al usuario la confianza del buen comportamiento esperando un 

valor mínimo de resistencia. La madera estructural siempre debe tener una marcación de calidad, 

que además permite su correcta trazabilidad en el mercado. 

2.2.3 Especificaciones físicas y mecánicas necesarias de la madera, 

para su implementación en tableros de madera postensada.  

Las especificaciones de la madera tienen gran importancia para la implementación de tableros 

de madera postensada, por lo que se debe tener en cuenta la selección de la especie y grado 

estructural de la madera, son los que definen las propiedades mecánicas de la madera.  

 

De acuerdo a los estudios realizados en Chile y mencionados en el documento “ Manual  diseño, 

construcción, mantención y monitoreo de tableros de madera tensado” siendo pioneros en uso 

de este tipo de estructuras lo recomendado es usar madera Pino Radiata aserrada cepillada de 

clase estructural.(Giuliano et al., 2011); también se han desarrollado estudios de la 

implementación de este tipo de puentes en Perú, Costa Rica, Canadá y Estados Unidos, 

Colombia no presenta estudios de investigación frente a esta propuesta. 
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Las propiedades mecánicas admisibles de madera de uso estructural en estado seco, es decir 

con una humedad máxima de H=19% o del 12% si es madera laminada según la NS. 

 

Diagrama 3 Contenido de humedad de equilibrio de la madera según su destino. Fuente: Norma 

Técnica Colombiana 2500. 

 

El diagrama 3 es una herramienta de clasificación del % de humedad según el uso, para este 

caso puntual aplica construcciones al aire libre, sin cubierta y expuestas a la humedad, el rango 

de CH varia del 17% al 22%. 
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2.2.4 Preservación de la madera.  

De acuerdo con el artículo “Protección de la madera mediante el diseño constructivo”, la madera 

por su naturaleza, tiene un buen comportamiento en relación frente a los elementos de su 

entorno, sin embargo, algunas especies requieren de mejoras para garantizar durabilidad ya que 

por sus condiciones físicas y mecánicas pueden sufrir ataques de agente bióticos, o deterioro 

por su puesta en servicio.(Arriaga & Esteban, 2001), puede usarse protección química, o 

simplemente un correcto diseño se le conoce como protección pasiva, esta última suele tener un 

mejor comportamiento para piezas de madera en la intemperie. La durabilidad natural de la 

madera se evalúa con el método descrito en la norma NTC 1127. 

 

2.2.4.1 Protección Química. 

 

La protección química es un procedimiento empleado para prolongar la vida útil de la madera, 

añadiendo condiciones que limitan el deterioro por hongos, insectos y demás agentes 

destructores presentes en el entorno (Cabeza, Loreto. ; Valencia, 1973).El preservante a usar 

debe ser lo suficientemente activo para evitar la vida de organismo que atacan la madera, que 

tenga capacidad de permanencia, es decir que ante la lluvia no se retire el producto, es muy 

importante que no sea corrosivo para los metales al trabajar con barras, el producto no debe ser 

combustible, y que sea económicamente accesible. 

 

- Tratamiento a presión: Se realizan en planas de impregnación a escala industrial, se 

recomienda para madera con usos en vivienda, durmientes, postes de transmisión, o 

aquellos casos donde se necesita valores uniformes de penetración, retención y 

concentración de la sustancia preservadora.(Cabeza, Loreto. ; Valencia, 1973). Estos 

procesos deben cumplir la norma NTC 2083. 

 

- Tratamientos sencillos: Se caracterizan porque no requieren instalaciones industriales y 

ofrece un producto de bajo costo. Se usa para postes de cercos, los métodos sencillos 

son: Brocha, pulverización o aspersión, Inmersión, Baño(Cabeza, Loreto. ; Valencia, 

1973) frio, Baño caliente – frio, difusión y doble difusión. 
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- Los productos químicos que se pueden utilizar son los especificados en las normas NTC 

1764, NTC 1767, NTC 1854 y NTC 2247. 

 

• 2.23.2 Protección Pasiva. 

 

Se debe seleccionar el tipo de madera revisando sus características físicas, en donde por su 

durabilidad natural no necesitan protectores especiales. 

-En algunos casos la madera no acepta impregnación de químicos, por lo que los riesgos de 

deterioro se reducen por medio de un buen diseño de los detalles constructivos. 

- Se debe prever la salida natural de agua que pueda ser retenida. 

- El concepto de protección pasiva también propone que en el diseño se establezcan algunas 

piezas de sacrificio que puedan ser reemplazadas y preserven las piezas principales de la 

estructura. 

• Mantenimiento. 

 

Se debe implementar un correcto mantenimiento para garantizar la durabilidad de la vida útil de 

la estructura, sin importar si la madera ha sido tratada con protección química o bajo diseño en 

protección pasiva. (Arriaga & Esteban, 2001) 

2.2.5 Comportamiento   

Tal como se demuestra en el artículo “Análisis del comportamiento reológico y termo-

higromecánico en probetas de tableros tensados de madera para puentes a condiciones 

ambientales variables” la madera al ser sometida a variaciones de temperatura, humedad relativa 

y carga mecánica presenta un comportamiento termo-hidromecánico.(Figueroa et al., 2012) 

 

El mantenimiento de los puentes en madera tensada es necesario, aunque sencillo, dado que la 

fuerza de las barras tensadas presentan pérdidas, pues la madera se contraerá debido a esta 

misma fuerza (fenómeno creep) y requiere que se realicen re-tensados, también es importante 

prever los daños normales que presenta la madera por ser orgánica, en la que se puede existir 
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ataque de plagas, humedad (pudrición), por medio de tratamientos de preservación 

recomendados de acuerdo a las diferentes condiciones a las que este expuesto de acuerdo a la 

ubicación geográfica. 

 

El comportamiento de los tableros de madera tensada en ubicaciones con baja temperatura, han 

demostrado un buen desempeño, lo anterior fundamentado en el artículo “Timber Bridges in the 

United States” en donde se resalta su buen comportamiento en época de invierno.(Ritter, Michael 

A; Rimal, 1997) 

 

- Deformación de la madera. 

La definición de deformación es conocida como la diferencia del cambio que sufrió la madera vs 

su longitud inicial. Tiene un gran uso por cuanto que la gráfica de esfuerzo vs deformación 

mostrada en el diagrama 5 predice los estados de carga en los que se encuentra el material al 

ser sometido a una fuerza, y así mismo el comportamiento mecánico ya conocido.(Cenzalo et 

al., 2014) 

 

Diagrama 4.Tensión-deformación en tracción y compresión paralela a la fibra. Fuente: (Cenzalo 

et al., 2014) 
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- Pérdida de compresión interlaminar. 

 

Debido a fenómenos de creep. Para compensar la pérdida de tensión inicial, se debe calcular la 

fuerza de tracción a aplicar a cada barra. Se aplica como una carga uniformemente distribuida 

de compresión sobre un área equivalente a la superficie. (Cendoya et al., 2007) 

2.2.6 Detalle  

De acuerdo con el documento “Diseño y construcción de un tablero de madera postensado con 

losa de ferrocemento.” la calidad de los materiales tiene un rol muy importante en el éxito del 

desempeño y durabilidad para este tipo de puentes, por lo que las piezas de madera necesitan 

ser cortadas y cepilladas obteniendo como resultado finas piezas con medidas iguales, para así 

garantizar el traspaso de los esfuerzos en el área aferente. (Cárcamo Vera, 2006) 

2.3  Sistema de postensado  

2.3.1 Principio teórico. 

De acuerdo con la explicación que ofrece Delaporte, en su artículo “Madera Laminada, Armada 

y Pretensada”, Su uso está basado en que, si a una pieza se le mantiene sometida a un esfuerzo 

de compresión con una intensidad suficiente, tendrá una mayor resistencia a los esfuerzos a 

tracción a los que sea sometida posteriormente.(Delaporte, 1972) 

El diagrama de tensiones de una viga rectangular sometida a una carga en la sección x-x como 

en la siguiente figura y apoyada en los extremos, será como el mostrado en la siguiente imagen.

 

Figura 1. Viga rectangular sometida a una carga en la sección x-x. Elaboración: Propia. 
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Si se aplica un esfuerzo de compresión como un cable extendido, producirá el siguiente 

diagrama de tensiones.  

 

Figura 3. Viga rectangular a la que se le aplica compresión por medio de un cable extendido en 
su longitud. Elaboración: Propia. 

 

Figura 4. Diagrama de tensiones en la viga de la Figura 3. Elaboración: Propia. 

 

Si a la viga comprimida por el cable extendido se le aplica una carga como en el primer caso, 

se obtendría un diagrama de tensiones en el que ya no existen zonas de tracción. 

 

Figura 5. Viga comprimida por la fuerza que produce el cable extendido, y aplicación de carga 

puntual. Elaboración: Propia. 

Figura 2. Diagrama de tensiones en la viga de la Figura 1. Elaboración: Propia. 
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Figura 6. Diagrama de tensiones en la viga de la figura 5. Elaboración: Propia. 

Por lo que así finalmente se puede llegar a que las vigas estén sometidas a esfuerzos mínimos 

bajo la acción de cargas permanentes y que sean dimensionadas en función de las sobre cargas 

temporales.(Delaporte, 1972) 

2.4 Madera Tensada. 

De acuerdo a la teoría planteada en el anterior subcapítulo, vale la pena mencionar que no tienen 

el mismo interés la construcción de vigas de madera que de hormigón, pues de partida se sabe 

que la madera es un elemento que posee buenas características de resistencia a la tracción, de 

acuerdo al artículo “Madera Laminada, Armada y Pretensada”, se afirma que las investigaciones 

realizadas a madera tensada, mejora el uso de esta en un 20%. (Delaporte, 1972) 

Al usar la madera tensada se consigue un equilibrio para anular el efecto que tienen las cargas 

permanentes y así, dejar a la madera disponible para soportar sobrecargas temporales. El 

artículo “Madera Laminada, Armada y Pretensada” muestra seis estudios de investigadores que 

sometieron vigas de madera tensada a diferentes estudios, arrojando resultados mostrados en 

el siguiente cuadro donde se resumen todos los estudios. 

Tabla 10. Tabla 11. Resultados de características de seis estudios del comportamiento de la 

madera tensada. Fuente: Fernández, J. (1978) 
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En la tabla 10 todos los investigadores concluyen que la aplicación de postensado aporta a la 

madera una mejora significativa, al autor Cizeck el uso de tensionamiento le ayudo a disminuir 

en 2/3 las deformaciones, a Borgin Leodof Saunder le aumento en un 28.54% la resistencia a 

flexión en armaduras de la parte inferior, y un 12.26% la doble armadura, aumentó en más del 

100% la rigidez de la estructura, al autor Peterson el uso del tensionamiento le aumento 75% en 

la resistencia a la flexión, 70% disminuyó las desviaciones de resistencia, aumento un 23% la 

rigidez, logro la misma deformación aumentando la carga un 150%, los autores Bohannan y 

Larsen Nielsen estudiaron únicamente la resistencia a la flexión obteniendo resultados del 30% 

y 45% respectivamente y para la existencia de disminución de desviaciones de resistencia, 

resultados del 47% y 66%, por lo que cada autor demostró mejoría desde la perspectiva de 

diferentes características, adicional se menciona que las piezas metálicas requieren una 

protección contra la corrosión y fuego, que son características que resaltan por la buena 

resistencia que presentan en la madera laminada.  

2.5 Sistema de tablero de madera postensado. 

Este tipo de estructura propuesta se caracteriza por su rapidez en tiempos de ejecución, bajo 

costo vs la vida útil en largo plazo, facilidad de mantenimiento y aumento de la vida útil a 

comparación de otros puentes en madera colada o clavada, por lo que según el Manual de 

diseño, construcción, mantención y monitoreo de tableros de madera tensado”) y las 

características mencionadas de este tipo de puentes en madera se posiciona de manera 

competitiva en comparación con materiales tradicionales como concreto reforzado, y resalta la 

importancia de realizar un tratamiento adecuado, y de definir correctos métodos de construcción 

y metodologías de diseño.(Giuliano et al., 2011) 

 

Es un sistema sencillo que se compone de secciones de madera instaladas de manera 

longitudinal y postensadas transversalmente por una barra de alta resistencia (Ver. Figura 8), 

haciendo que el comportamiento estructural del tablero sea semejante a una placa orto trópica 

tal como lo mencionan en el documento “Análisis tridimensional por elementos finitos de la 

distribución de desplazamientos y tensiones en un tablero tensado de madera” tendrían 

capacidad de resistir los esfuerzos de flexión y corte producidos por las cargas 

aplicadas.(Cendoya et al., 2007) 
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Figura 7. Descripción de las partes de un puente postensado. Fuente: Elaboración propia. 

La unión de las piezas de madera por medio del tensionamiento de las barras tensadas, garantiza 

un comportamiento de distribución de carga uniforme debido a la flexión transversal (evita que 

las piezas se separen) y cortante transversal (evita que las piezas se deslicen). (Cendoya et al., 

2007). De acuerdo al artículo “Madera Laminada, Armada y Pretensada”, el agujero de las barras 

debe ser del doble del diámetro de las barras, sin superar el 20% del espesor de la pieza, las 

barras están protegidas por un tubo plástico o de PVC llenados de aceite o grasa, para evitar 

una potencial corrosión, en caso de que se requiera, las uniones de estos tubos son de tipo 

anillos de neopreno.(Delaporte, 1972). 

A continuación, se presenta las características de las barras de tensado, que van de 26 mm a 75 

mm de diámetro, junto con las características de resistencia a la aplicación de tensionamiento. 

Tabla 12. Características barras de alta tensión. Fuente: VSL STRAND POST-TENSIONING 
SYSTEMS 
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2.5.1 Distribución de desplazamientos y tensiones de un tablero 

postensado de madera. 

En la universidad de Concepción en Chile se desarrolló un artículo llamado “Análisis 

tridimensional por elementos finitos de la distribución de desplazamientos y tensiones en un 

tablero tensado de madera.” En el que se construyó un código computacional para un tablero de 

madera con características específicas (Cendoya et al., 2007), mencionadas a continuación: 

- Tipo de madera: Lenga – Cerezo (madera nativa con excelentes características) 

aserrada, grado estructura No. 1 (de acuerdo a la clasificación NCH1989.OF1986 

- Tablero postensado de 4.5 m x 5 m, espesor de 0.25 m. 

- Sección de las piezas de madera: 2” x 10” 

- Modelo usado de 9000 elementos finitos. 

- Transversalmente se disponen cables de acero de 5/8” de acuerdo a ASTM A722, 

separados a 0.5m. 

- Tratamiento químico de impregnación con creosota. 

- Lugar de construcción: Ciudad Coyhaique ubicada al sur de Chile 

- Humedad de equilibrio, construcción y de servicio es de 14%. 

- Temperatura media de servicio 9°C. 

- Apoyo fijo en un extremo del tablero y apoyo móvil en el otro. 

- Módulo de elasticidad en dirección longitudinal, EL= 12590 MPa (considera las 

respectivas correcciones por contenido de humedad, por temperatura, y por tratamiento 

químico de acuerdo a NCH1198.OF2006) 

- Módulo de elasticidad en la dirección transversal, ET= 0.013*EL =164 MPa. 

- Módulo de corte o módulo de elasticidad a torsión, GLT= 0.03*EL =378 MPa 

- Módulo de elasticidad en el plano z, Ez= 0.8*ET +0.2*ER (ET =módulo de elasticidad en la 

dirección tangencial en MPa proporcional a 0.05*EL de acuerdo con NCH1198.OF2006, 

ER= módulo de la elasticidad en la dirección radial en MPa proporcional a 0.07*EL de 

acuerdo con NCH1198.OF2006). 

- Los módulos de Poisson del tablero pueden ser considerados nulos, dado que la 

influencia en los resultados es insignificante.  

- Se uso capa asfáltica de 3” de espesor. 
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- Cargas aplicadas: carga muerta de 3.79 kN/m2, carga viva la producida por un camión 

HS20-44, ubicado en la mitad de la luz del tablero y a 0.50 m del borde libre del tablero. 

- Fuerza de tracción a aplicar a cada barra es de: Fps= p*(0.5*0.25) =111 kN (debido a que 

los cables están espaciados a 0.50 m y la altura del tablero es de 10”) 

 

Lo anterior con el fin de analizar la distribución de la tensión transversal en el borde libre, la 

ilustración de la ubicación de la carga viva se muestra a continuación en la figura 9, en donde se 

aprecia una vista frontal y longitudinal de la ubicación de las cargas (Camión de diseño), a las 

que estará sometido el tablero.  

 

Figura 8. Ubicación de las cargas que sufrirá el tablero en sentido longitudinal y transversal, 

con las medidas más comunes. Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos para los desplazamientos verticales por la carga viva producida por el 

camión de diseño se presenta pandeo en el tablero, como se observa en la Figura 9. 
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Figura 9. Distribución de desplazamientos verticales por un tablero de madera tensada. Fuente: 
(Cendoya et al., 2007) 

En la figura 10 se observa la distribución de tensiones longitudinales, no presentan gran variación 

frente a la posición del eje central, es decir que el sistema de las barras transversales impide su 

movimiento longitudinal. 

 

Figura 10. Distribución de la tensión longitudinal. Fuente: (Cendoya et al., 2007) 

 

Figura 11. Distribución de la tensión transversal. Fuente: (Cendoya et al., 2007) 
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Demostrando finalmente por medio de una comprensión de la distribución espacial de los campos 

de desplazamientos y tensiones que “a una distancia aproximada de 0.40 m del borde libre del 

tablero, se logra prácticamente una distribución uniforme de tensiones transversales tal cual se 

observa en la figura 11, de compresión del orden requerido por diseño” lo anterior demuestra que 

bajo la carga aplicada en las barras, las piezas de madera no se separan y se comporta como 

un tablero uniforme.(Cendoya et al., 2007). 

2.6 Partes de un puente. 

Se plantea que los puentes sean simplemente apoyados. El ancho del tablero es variable, de 

acuerdo a la necesidad, se debe considerar que lo conforman carriles de 3.65 m, bermas de 1 

m, anden a un costado para paso peatonal y una barrera vehicular. 

2.6.1 La subestructura o infraestructura. 

Se conforma por las excavaciones y rellenos necesarios, apoyos extremos, que en algunos casos 

son pilotes vinculados a una viga cabezal (cimentación profunda) o a estribos superficiales 

(cimentación superficial) que reciben las cargas de la superestructura, por medio de vigas en 

concreto reforzadas o postensadas, o vigas en acero, tope sísmico, talón de apoyo, aletas, dren. 

2.6.2 La superestructura. 

Se conforma del tablero en madera postensada, drenes, barreras, barandas, 

2.7 Casos de Estudio 

2.7.1 Puente Cautín. 

De acuerdo al artículo “Puente con tablero de madera tensada único en su especie” de la 

publicación de la revista BIT, describe el puente el cual se encuentra ubicado en Chile, Chile es 

el País latinoamericano líder en la implementación de puentes con madera tensada, este puente 

se ubica en la región de Araucanía, tiene la particularidad de haber sido construido en reemplazo 
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del viaducto que atraviesa el rio Cautín, que a su vez en el tablero el material principal es la 

madera, solo que con la implementación clásica de listones de madera clavados, que ya 

requerían reemplazo, adicionalmente tiene dos características particulares que imponen y 

promueven la utilización de puentes con tablero en madera postensada, pues este es un puente 

con alto tráfico en Chile y el más largo; Este puente cuenta con un recubrimiento de pavimento, 

por lo que el tablero de madera postensada no se aprecia y es muy común que se confunda con 

un puente construido con un sistema convencional y uso de concreto o estructura 

metálica.(Maldonado, 2008) 

La historia del puente empieza en los finales de la década de 1930, el cual fue reemplazado 

completamente en el año 2002, manteniendo el mismo tipo de tablero de madera en listones 

clavada, presento un deterioro muy rápido, y el mantenimiento desde el segundo año se hacía 

mensualmente, los que conllevo a altos costos, y se evidencia la necesidad de una solución 

definitiva, por lo que apoyados en un proyecto Universitario de la Universidad de Concepción 

llamado “Puentes de madera postensada”.(Maldonado, 2008) 

Las características del puente: 

- Dimensiones del puente: 97 m de largo, 4.5 m de ancho. 

- Soporte de carga: 32 Toneladas.  

- Estructural del puente: Dos estribos y tres cepas de hormigón a 25 m respectivamente, 

dos vigas rigidizadas por vigas travesaño 

- Sistema constructivo: Madera postensada cubierta de asfalto. 

- Tipo de madera: Madera radiata. 2” de espesor x 9” ancho x 97 m de largo 

- Impregnación: Con creosota. 

En el año 2004 se empieza la implementación de este tipo de nueva tecnología para puentes 

en madera, la estructura del puente en hormigón se mantuvo, es decir que solo se reemplazó 

el tablero de madero desgastado. 

Se empezó con los trabajos preliminares de desmonte del tablero en madera existente, 

comprobación y corrección de niveles del puente, estas actividades tardaron 3 semanas. 

Se continua con el montaje de la madera, en donde los tablones dispuestos de canto en la 

dirección longitudinal del puente, se van tensando en dirección transversal, por medio de 

barras de alta resistencia, todas las barras deben ser tensadas en secuencia en reiteradas 
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ocasiones hasta que se nivele la fuerza. En las obras complementarias, se recubrió la madera 

con una capa asfáltica. Finalmente se instalan las barandas. La etapa de construcción se 

tardó 5 semanas. 

 

Figura 12. Puente Cautín, vista lateral.(Maldonado, 2008) 

 

Figura 13. Puente Cautín - Chile, vista frontal. (Maldonado, 2008) 

2.7.2 Puentes de madera tensada en el mundo. 

Se presentan imágenes de puentes con tableros postensado en el mundo: 

-  Noruega: 

 

Figura 14. Puente de madera postensado en Noruega. 
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Figura 15. Puente postensado de madera en Noruega. 

 

- Estados Unidos. 

 

Figura 16. Puente postensado de madera en Estados Unidos, 11 m de largo.(Giuliano et al., 

2013) 

 

 

Figura 17. Puente de madera postensado en Estado Unidos. 
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2.8 Procedimiento de diseño de puentes postensados 

de madera. 

De acuerdo con el artículo “Puentes de madera con tableros tensado” de la Universidad de 

Concepción de Chile en donde se estudia el procedimiento de diseño de puentes postensados 

de madera que se muestra en el siguiente diagrama. 

 

Diagrama 5. Procedimiento de diseño de tablero postensado. Fuente:(Giuliano et al., 2013) 
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2.9 Normativa. 

A continuación, se mencionan las normas de las que se toman conceptos y que se aplican, cabe 

aclarar que no existe una normativa específica para este tipo de infraestructura. 

- AASHTO – Guía de especificaciones para el diseño de tableros postensados publicado 

en 1991: Esta especificación proporciona criterios de diseño recomendados y 

procedimientos para puentes laminados bajo tensión, pero ofrece poco en cuanto a 

pautas de construcción o mantenimiento. 

- Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10 – TITULO G – 

Estructuras de madera y estructuras de guadua. En donde se establecen los requisitos 

mínimos de diseño estructural para estructuras en madera. Es la norma más importante, 

pues en Colombia se deben cumplir estos requisitos para cualquier construcción, el 

diseño de la estructura en madera debe estar soportado y cumplir con esta norma. 

- NTC 2500: Es la norma Técnica Colombiana con título, Uso de la Madera en la 

Construcción, abarca los procesos industriales y tratamientos de la madera, también 

requisitos para la fabricación, montaje, transporte y mantenimiento de elementos de 

madera.  

- CCP-14: Es el código colombiano de puentes, antes de esta norma se aplicaba el Código 

Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes CCDSP 95, el cuál permitía usar las filosofías 

de diseño basadas de un lado en los esfuerzos admisibles (ASD) independiente al análisis 

del diseño por los factores de carga (LFD). El Ministerio de Transporte-INVIAS, actualizó 

esta normatividad, en función de los avances obtenidos en temas de diseño estructural, 

en Estados Unidos, indicada en su normativa AASHTO, la metodología se denominado 

diseño por estados límites. 

- INVIAS: Significa Instituto Nacional de Vías de Colombia, esta entidad a cargo de la 

asignación, regulación y supervisión de las obras de construcción de autopistas y 

carreteras, incluyendo también el mantenimiento de las vías.  

- Salvoconducto Único Nacional en Línea (SUNI): Es el reglamentado mediante la 

resolución 1909 de 2017, para el fortaleciendo y control del aprovechamiento, transporte 

y comercialización de productos forestales provenientes del bosque natural. Con su 

implementación se ha logrado realizar una trazabilidad de productos forestales. 
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- ASTM A722: Esta especificación se usa en las barras de acero de alta resistencia sin 

recubrimiento destinadas a su uso en construcciones de concreto pretensado y 

postensado o en anclajes de suelo pretensados. Las barras se someterán a tensión en 

frío y luego se aliviarán para producir las propiedades mecánicas prescritas. Se realizarán 

pruebas de resistencia a la fluencia, elongación y tensión. 

- AASHTO M 288: Esta especificación define los requisitos de propiedades de resistencia 

de geotextiles, para seis aplicaciones de geotextiles estándar: drenaje subterráneo, 

separación, estabilización, control de erosión permanente, control de sedimentos y 

mejora. 
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3.  Guía de paso a paso del proceso 

constructivo del tablero postensado. 

El proceso constructivo se compone de las fases en el tiempo que son necesarias para la 

construcción del tablero de madera postensada. 

Este procedimiento introduce fuerzas de compresión a la estructura que le ayuda a resistir los 

esfuerzos a los que estará sometida durante su servicio. Las barras serán tensadas mediante un 

gato hidráulico hueco, activado por una central hidráulica equipada con un manómetro de 

presión. 

Para iniciar el procedimiento de postensado se debe verificar inicialmente las cargas de diseño 

de las barras y confirmar que el gato hidráulico cuente con la capacidad adecuada. Se debe 

contar con la ayuda mecánica o instalaciones necesarias para elevar el gato que es un equipo 

pesado a la altura de las barras, así como los puntos de anclaje del operario. 

 

La metodología a implementar en la construcción del tablero de madera postensada depende 

directamente del contexto de lo que se va a ejecutar, pues puede ser la construcción total del 

puente o solo el reemplazo de un tablero ya existente. De acuerdo al texto “Manual de diseño , 

construcción, mantención y monitoreo de tableros de madera postensado”(Giuliano et al., 2011) 

y a mi experiencia profesional se presentan recomendaciones constructivas.  

3.1 Contemplaciones previas. 

Para iniciar el proceso constructivo se debe suponer que el diseño del tablero de madera 

postensada ha cumplido con los requerimientos mínimos basados en la normatividad y manuales 

existentes y ha tenido en cuenta el lugar, ambiente, propiedades mecánicas de la madera, y 

materiales a usar, y todo lo que atañe a la etapa de diseño previo a la construcción para definir 

los requerimientos geométricos y las cargas de diseño. 
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3.2 Verificación de planos y memorias de cálculo 

 

Es necesario garantizar que los planos y memorias de cálculo para la construcción del tablero de 

madera postensada es adecuada y suficiente, por lo que es importante un trabajo integral de 

parte de la consultoría y los constructores previo, durante la ejecución de obra hasta su entrega 

final. Los planos deben contener las indicaciones para el procedimiento de izaje y ubicación 

exacta de los elementos estructurales, secuencia e armado, arriostramiento definitivo y 

precauciones especiales (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), 

3.3 Verificación visual por defectos según la norma. 

 

La madera una vez suministrada en obra debe ser sometida a una inspección visual en donde 

una pieza es aceptable si la magnitud de sus defectos no excede las tolerancias establecidas en 

la siguiente tabla, la tabla 11 muestra las desviaciones admisibles de la madera aserrada 

estructural., cabe resaltar que algunos de los defectos que estén presentes en los listones de 

madera son susceptibles de corrección mediante medios mecánicos, resanes y pulimiento de las 

superficies, siempre que no afecten la estabilidad de la estructura (Asociacion Colombiana de 

Ingenieria Sismica, 2010) 
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Tabla 13. Tolerancia de la madera aserrada de uso estructural. Fuente: NSR-10 - Título G. 
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3.4 Metodología para la sustitución de tablero de 

madera existente. 

Para el primer caso de estudio en el que el tablero de madera a instalar sea en reemplazo de 

uno ya existente, la metodología a implementar tiene una variación, pues es necesario realizar 

actividades de adecuación de la zona y retiro de la estructura existente como tablones, barandas, 

pasillos. Posteriormente inician actividades de verificación del estado de las estructuras de apoyo 

como los estribos y las vigas longitudinales, en donde se verifica resistencia (puede requerir 

reforzamiento o cambio total), también se deben comprobar los desniveles en su longitud, en 

caso de superar los niveles permitidos y requerir un acondicionamiento, se debe ejecutar en este 

capítulo de preliminares la nivelación, apoyándose en un equipo de topografía .y nivelar los 

apoyos con viguetas sobrepuestas a las existentes.  

3.5 Metodología para la construcción de Puentes de 

madera nuevos. 

Además del diseño del tablero de madera se debe tener los diseños de estribos, vigas 

longitudinales y transversales y que empalmen de manera satisfactoria, garantizando un nivel 

constante en la longitud del puente para la correcta instalación del tablero de madera tensada, 

deben marcarse los ejes y niveles para llevar a cabo el montaje. 

3.5.1 Instalación de la solera sobre vigas transversales. 

Las vigas transversales pueden ser de acero o de concreto, estas son donde se apoyará la 

estructura principal es decir el tablero postensado, la transición entre las vigas de apoyo y el 

tablero se hace mediante una solera, aparentemente es una viga ubicada longitudinalmente de 

madera, se requiere que previamente tenga las perforaciones de los anclajes para unión a las 

vigas transversales de acuerdo al siguiente diagrama. (Giuliano et al., 2011) 
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Figura 18. Detalle de anclaje de la solera - viga transversal de acero. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

Figura 19. Detalle de anclaje de la solera - viga transversal de concreto. Fuente: Elaboración 

propia. 

Los anclajes son pernos de acero para vigas transversales de acero en donde se alinea la solera 

a la viga y se procede con la instalación de los pernos con tuerca, y los anclajes de pernos de 

expansión se usan para vigas transversales de concreto, se instala el perno en el concreto y 

posteriormente se instala la solera y se ajusta con tuercas. Después de instalados estos pernos 

se deben sellar, que actúe como una barrera, e impedir que ingrese agua, aire o cualquier agente 

que altere su composición y por consiguiente disminuya sus propiedades. 
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Con el fin de que exista un buen comportamiento de la estructura ante un sismo que puede 

producir movimiento en sentido longitudinal como transversal, se hace necesario restringir ese 

movimiento, para esto se usan tacos de madera, unidos al tablero de madera por medio de 

tornillos para asegurar las piezas y a la solera con pernos. 

 

Figura 20. Detalle que restringe el movimiento del tablero. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 21. Detalle de conexión del taco al tablero. Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.2 Ensamble del tablero postensado.  

Lo primero que se debe hacer para evitar dificultades constructivas es verificar las dimensiones 

de las láminas de madera, se sugiere que la tolerancia de medidas de diseño puede ser de ±2 

mm para el espesor y ancho, y de ±3mm para el largo.  

Es importante verificar también la ubicación de las perforaciones para instalación de las barras, 

estas perforaciones tienen una tolerancia máxima de +2mm en su diámetro. 

El ensamble de los tableros de madera postensada se puede realizar in situ, sobre los estribos, 

o prefabricarlo en una zona cercana al puente o fabrica. (Cárcamo Vera, 2006) 

Si se realiza sobre los estribos del puente, se comienza con la ubicación de la laminación de la 

madera, pieza por pieza, si las piezas son del largo de la luz del puente simplemente son 

colocadas directamente, en caso de que se requiera una luz mayor, se deben instalar andamios 

que permitan la ubicación inicial de las piezas, la ubicación de los orificios en las piezas de 

madera es un detalle importante, pues es la base para que las barras sean instaladas.  

Se propone como tipo de laminación en la instalación de los listones de madera, la siguiente 

distribución, en la que el espaciamiento de las uniones es la cuarta parte del largo de la 

laminación. Para explicarlo más fácil, si el tablero mide 4mts, la distancia mísoleima entre las 

uniones de tope es 1 metro, como en el siguiente diagrama. 

 

Figura 22. Detalle de uniones tope. Fuente: Elaboración propia. 

La anterior secuencia se repite a lo ancho del tablero las veces que lo requiera, el montaje del 

tablero comienza en un costado del puente, dándole continuidad al patrón de ubicación de 
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uniones tope del primer panel, hasta finalizar la instalación de todo el tablero, para evitar 

deformaciones y mantener el ancho estable en el tablero. Cada listón se alinea de acuerdo a la 

distribución deseada y se clava para que permanezca en esa posición, adicional se instala un 

tubo de PVC de 32 mm transversalmente en las perforaciones para las barras de alta resistencia 

de 5/8”, el cual les agrega protección a las barras (adicional se engrasan antes de la instalación 

de las barras) y son guías para instalación de cada lamina como se muestra en la imagen 23. 

 

Figura 23. Instalación de tubos de PVC. Fuente: (Maldonado, 2008) 

Es recomendable que la primera hilera de láminas de madera de ambos costados sea madera 

más densa, con el fin de que se aumente la capacidad de soportar la carga de aplastamiento 

en las zonas de anclaje. 

El ensamble del puente se puede realizar en los estribos, en una zona cerca de la obra y en 

fabrica.  

3.5.2.1 Ensamble del tablero postensado en los estribos. 

 

En caso de que las láminas de madera sean del largo de vano del puente, se pueden poner 

directamente en los estribos, se requiere un sistema de andamios en los cuales se apoye el 

tablero antes de ser postensado. Las láminas individuales se instalan en la estructura cuando 

previamente se han clavado algunas laminas entre si formando un panel de 0.6m a 1.2 m de 

ancho, en este proceso se debe tener en cuenta las uniones topes y las perforaciones para la 
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instalación de las barras transversales, y por supuesto clavarlas después de verificar su nivel. 

Así el panel se levanta y coloca en los estribos y se instalan las barras. 

3.5.2.2 Ensamble del tablero en un lugar cercano a la zona de 

construcción.  

La extensión total del tablero de madera se puede ensamblar en otro lugar diferente a sobre la 

misma estructura de instalación, puede resultar más cómodo, en este caso se debe tener en 

cuenta la disponibilidad de transporte e izaje para los paneles de láminas de madera. 

 

Si la instalación del tablero se hará en un sitio cercano al puente, el tablero ya postensado debe 

ser izado por una torre grúa, y previamente se debe garantizar que el lugar de trabajo sea plano, 

si se requiere usar piezas de madera para simular estribos y así se levante la estructura del 

suelo.  

3.5.2.3 Ensamble de secciones solicitadas de fábrica. 

 

Secciones del tablero pueden ser llevados a obra armados desde fabrica, se debe prever que se 

disponga de un sitio para su almacenamiento y revisión del estado en el que se encuentran, 

posteriormente serán izados sobre el puente y encajados en la longitud que se requiera y 

amarrados a la solera como conexión a la estructura de apoyo, después de la instalación del 

tablero se procede con el tensionamiento. 

3.5.3 Inserción de barras de alta resistencia.  

Una vez instalado el tablero, en donde los tarugos de PVC ya fueron instalados y engrasados, 

es probable que por la longitud los tubos requieran una unión de tipo de anillos de neopreno 

(Cárcamo Vera, 2006). se procede con la inserción de barras de alta resistencia, cuando ya se 

tiene definida la ubicación de las barras se instalarán, cortándolas a una longitud mayor, pues se 

debe dejar libre la longitud que se requiere para que el gato la agarre para el tensad (mínimo 60 

cm de más), también se puede tensar con una barra de extensión “mango de conexión” (mínimo 

30 cm de más). Si se requiere re tensar por el lado opuesto se debe prever la misma longitud 

que del lado activo, en caso contrario solo requiere de una punta de 15 cm para la instalación de 

la tuerca. en caso que no se pueda instalar fácil y requiera de un golpe para lograr atravesar todo 
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el tablero, se recomienda dar un martillazo poniendo un cubo de madera en la punta y no hacerlo 

directamente a la barra, pues puede modificar las dimensiones de la punta y no ser compatible 

para la instalación de la tuerca posteriormente. 

 También se debe chequear inicialmente las condiciones de las barras, no debe presentar 

indicios de corrosión, defectos superficiales aparentes, puntos de soldadura y demás 

imperfectos. Al ser estas barras de alta resistencia presentan un mayor contenido de carbono es 

decir que son más susceptibles a la corrosión, por lo que se deben proteger del agua y la 

humedad. El operario comprobará que la ubicación de las barras concuerde con la posición 

indicada en planos. 

Después de montado el tablero de madera se procede con la instalación de las barras de alta 

resistencia ubicadas transversalmente, se debe tener en cuenta que en toda su longitud estas 

barras deben tener una protección contra la corrosión, se puede usar un recubrimiento plástico 

(PVC), y llenarlos con grasa (Ver imagen 23). 

3.5.4 Inserción sistema de postensado de barras de alta resistencia.  

Al finalizar la instalación del tablero con las barras de alta resistencia de acuerdo a los puntos 

anteriores, se debe insertar las placas de apoyo, anclaje, tuercas hexagonales a cada barra de 

todo el tablero.  

Tuercas: De acuerdo con el artículo “Diseño, construcción y ensayo de una losa de madera unida 

con tarugos y su comparación con losas de madera postensada, clavada y encolada”, las tuercas 

se dimensionan en función de la solicitación de esfuerzos, la sección real de la barra, 

garantizando que no fallen por la carga aplicada.(Nuñez, 2005) 

Placas de apoyo:  sistema de apoyo, para diseñar la resistencia al esfuerzo de compresión en la 

placa y garantizar no exceda el límite de esfuerzo de compresión admisible en la madera.  Para 

evitar la sobre compresión en la madera. 
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Figura. 24. Detalle del sistema de anclaje de la placa. Fuente: Elaboración propia. 

Las platinas de apoyo se deben fijar para evitar desplazamientos. 

3.5.5 Instalación del equipo de postensado. 

Se requiere que la zona del anclaje este limpia, se procede a instalar las tuercas y finalmente el 

equipo de postensado el cual está compuesto por: Un mango conector, un tramo de barra de 1 

m de longitud, una mesa de postensado, un gato hidráulico hueco, una platina de apoyo y una 

tuerca de fijación. Se necesita que el operario marque una referencia en la barra para medir la 

elongación de la misma después de aplicar carga y comprobar los resultados obtenidos con los 

teóricos de diseño. 

 

Figura 24. Detalle de instalación de equipo de tensionamiento en el anclaje. Fuente: 

Elaboración propia. 
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3.5.6 Equipos de tensionamiento. 

Como se mencionó inicialmente la calidad de la madera es indispensable para el buen 

comportamiento del tablero, sin embargo, otro componente con importancia es el sistema de 

postensado a usar, llegando a ser la más importante, ya que de este depende que las secciones 

de madera permanezcan unidas, el sistema de postensado es el conjunto de los accesorios en 

la zona de anclaje y gato hidráulico a usar. 

Por medio del gato hidráulico se le aplica la fuerza de diseño a las barras en un extremo del 

tablero, haciendo que las barras sufran un esfuerzo reflejado en un alargamiento previsto, 

inmediatamente se ajusta la turca de anclaje a raz del apoyo del anclaje, transmitiendo así la 

tensión permanentemente sobre el anclaje.  

3.5.7 Ejecución del postensado. 

Para iniciar cualquier actividad el operador a cargo quien está capacitado y tiene experiencia 

deberá diligenciar permisos de seguridad, en los que se incluye análisis de trabajo seguro, pre 

operacional de equipo de altura (arnés), inspección del equipo (gato hidráulico hueco, bomba, 

manómetro), permiso de trabajo en alturas, y tener el formato en el que se identifican cargas y 

se registran los resultados de las elongaciones obtenidas del postensado. 

 

Como medida preventiva durante la operación del postensado no debe haber nadie tanto del 

lado activo como pasivo del anclaje, las demás personas como supervisión, ingenieros, personal 

de obra deben ubicarse a una distancia prudente del equipo hidráulico.  

 

Se tensará cada barra hasta llegar a la carga que indican los planos, verificada por medio del 

manómetro de presión hidráulica. 

 

La lectura manométrica se calcula con la siguiente ecuación. 

 

L.M = Fuerza de diseño por cada barra (kg) / Área activa del gato (cm2) 
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Teniendo en cuenta que el comportamiento del acero en la curva de esfuerzo vs deformación es 

constante en el límite elástico, se tomaran medidas de elongación para cada incremento de 

presión manométrica que equivalga al 25% de la carga total.  

En el primer rango de 25% se instala una referencia para permitir tomar las medidas de 

elongaciones de los siguientes tres rangos (50%, 75% y 100%). 

 

El resultado final será satisfactorio si se encuentra dentro de un rango de ±7% de la elongación 

de diseño.  

3.5.8 Transferencia de carga. 

Cuando se aplica la tensión máxima, la tuerca debe ser ajustada definitivamente, mediante una 

llave hexagonal y se procede a liberar la presión hidráulica lentamente, así se transfiere la carga 

del gato a la platina de apoyo. 

3.5.9 Compensación de pérdidas instantáneas. 

Sin retirar el gato se procede a realizar un “re-tensado” para compensar las pérdidas de fuerza 

instantánea y la causada por el espesor en las láminas, ya que al realizar el postensado en una 

barra especifica el resultado será que se comprime el puente y disminuye la fuerza en las barras 

adyacentes. Por lo que para disminuir ese efecto se tensan las barras de nuevo al 100% y se 

ajusta de nuevo la tuerca, se recomienda hacer este procedimiento dos veces. Después se debe 

verificar el porcentaje de carga de cada barra, en caso de ser menor del 10%, esta barra debe 

ser tensada nuevamente. 

 

3.5.9.1 Re-tensado. 

 

Este procedimiento según el documento “Manual de diseño , construcción, mantención y 

monitoreo de tableros de madera tensado”  se lleva a cabo para evitar que la perdida de la carga 

en las barras alcance niveles menores al 50% de la tensión de diseño.(Giuliano et al., 2011) 

Se debe realizar un primer re-tensado llevándolo al 100% de la carga de diseño al día siguiente 

después del tensionamiento inicial, un segundo re-tensado al segundo día del primer 
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tensionamiento, un tercer re-tensado después de tres días del tensionamiento inicial, cuarto re-

tensado, al cumplir un mes del último re-tensado, quinto re-tensado después de un año desde el 

ultimo re-tensado. 

3.5.10 Análisis de resultados. 

Terminada la actividad de tensionamiento se analizan los resultados comparando las 

elongaciones obtenidas con la elongación de diseño. Se esperan comentarios del diseñador pues 

en algunos casos será necesario aplicar más carga o destensar y volver a hacer el procedimiento. 

 

Se debe verificar el ancho del puente en varias secciones del puente, mínimo 5 puntos de 

referencia, al inicio, a L/A, a L/2, a 3/4L y al final del tablero.  

 

Lo anterior para asegurar un adecuado seguimiento a las condiciones del tablero. 

3.5.11 Unión de elementos estructurales al tablero. 

Los tacos antisísmicos, guardarruedas, carpeta de rodados y demás elementos deben ser 

unidos al tablero al finalizar el tensionamiento. 

3.5.12 Carpeta de rodado. 

Esta tipología de puentes requiere una carpeta de rodado, puede ser de concreto, asfalto o 

cualquier otro material, que además de proporcionar una capa de protección por el uso y abrasión 

causada por los vehículos y diferentes condiciones climáticas, aumenta la vida útil del tablero de 

postensado y proporciona una mejor apariencia, mejor percepción en servicio por el usuario, 

pues proporciona un tránsito más suave y consolidado. De acuerdo con documento “Manual de 

diseño, construcción, mantención y monitoreo de tableros de madera tensado” el uso de la 

carpeta de rodado puede proporcionar una vida útil de la estructura por un periodo de 15 años o 

más.(Giuliano et al., 2011) 

 

La carpeta de rodado se instala sobre una membrana de geotextil, para definir qué tipo de 

membrana usar se debe tener en cuenta el peso, volumen y velocidad del tráfico, y la oferta de 
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las empresas especialistas en donde se debe tener en cuenta costos de instalación y de 

mantenimiento.(Giuliano et al., 2011) 

 

 

Figura 256. Detalle de la carpeta de rodado. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la instalación del geotextil se debe inicialmente preparar el tablero, verificando y 

garantizando que la superficie este limpia de agua, polvo, material de cualquier tipo, el geotextil 

debe cubrir toda la superficie del tablero, extendido sin arrugas o pliegues, si la plataforma va a 

tener una sección de uso peatonal, esa no deberá estar cubierta con el geotextil, se sugiere que 

el traslapo del geotextil sea de mínimo 25 cm. Como último paso en la instalación del geotextil 

se verificará visualmente que en la instalación no haya sufrido algún desprendimiento o se haya 

roto, y de ser necesario se repare la zona con un trozo de tela de 25 cm procediendo a instalarse 

la carpeta de asfalto, concreto o el material seleccionado en el mismo día. 

 

De acuerdo con el documento “Diseño de un puente continuo de dos tramos de tablero de madera 

postensado” si se usa carpeta asfáltica debe contener un espesor de 6 a 10 cm (Raddatz, 2006) 

3.5.13 Mantenimiento periódico. 

Es necesario realizar un tratamiento de preservación al tablero de madera tensada, por medio 

de planes de conservación preventiva, correctiva y de rutina en donde se debe verificar: 

- Realizar inspecciones visuales de las piezas de madera, identificando fallas por 

aplastamiento, deslizamiento entre laminas, pudrición en las láminas o cualquier 
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anomalía física, se requiere reemplazar esas piezas, retiro de basura y limpieza de 

superficie de la rodadura y taponamientos en drenes, falta de señales que pongan en 

peligro a los usuarios,   

- Revisión visual a las piezas de acero, identificando corrosión o curvaturas en su 

longitud excesivas, esas piezas serán reemplazadas, mantenimiento de andenes, 

obras de drenaje, daños en el puente por accidentes, fallas locales en estribos, apoyo 

y juntas de estructuras. 

- Limpieza de la losa, barandas de acero, andenes y bordillos, apoyos, pilas y estribos. 

- Se recomienda que la carga de las barras sea verificada cada cinco años, después 

de completar la secuencia de re-tensados, para así asegurar el buen comportamiento 

de la estructura, si se requiere re-tensar barras se realiza el mismo procedimiento que 

para el tensionamiento inicial. 

- Verificar los niveles de retención y penetración del preservante del informe de la planta 

impregnadora. 

- Se debe tener en cuenta que, con el tiempo, el esfuerzo al que se somete el tablero 

ira disminuyendo debido al fenómeno del creep en la madera, acortando el ancho del 

puente y por consiguiente la disminución de la tensión de las barras, este “problema” 

puede ser controlado con el número de veces que se re tense el puente. A 

continuación, se presenta una gráfica obtenida del documento “Diseño de un puente 

continuo de dos tramos de tablero de madera postensado” en donde se muestra la 

perdida de la tensión en las barras de alta resistencia tensadas debido al creep de la 

madera.(Raddatz, 2006) 

 

Diagrama 6. Diagrama de perdida de tensión debido al creep en la madera, (Raddatz, 2006) 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

- El desarrollo de este trabajo de grado aporta a Colombia una oportunidad de solución del 

problema de conexión de vías terciarias para vehículos, pues se propone un manual 

incluyendo aspectos fundamentales de funcionamiento de la estructura del tablero 

postensado, caracterización de la madera como material principal,  junto con la guía del 

procedimiento de construcción del tablero de madera postensada, teniendo en cuenta la 

normativa aplicable nacional,  para educar a los lectores en su correcta implementación. 

- Este manual es un documento que de manera organizada y sistemática lleva a la mejora 

de la eficiencia en cuanto a la construcción de la estructura, también complementa a su 

vez los estudios realizados previamente los cuales se han enfocado en estudiar el 

comportamiento estructural del tablero postensado en países como Chile, Perú, Costa 

Rica, Canadá, Estados Unidos, fortaleciendo estas investigaciones. 

- Con la implementación de este manual se evita cometer errores, ahorrar costos, evitar 

reprocesos, pues se estandariza el uso de tableros de madera postensada, facilitando su 

uso y permitiendo que las entidades territoriales apliquen un procedimiento que ha 

previsto las necesidades técnicas para su instalación, y posterior mantenimiento 

alargando el tiempo de vida útil de la estructura de manera adecuada.  

- Este manual contiene un procedimiento constructivo que aplica nuevas tecnologías, por 

medio de uso de materiales sostenibles (madera natural), manteniendo el lineamiento de 

una construcción respetuosa con el medio ambiente, reduciendo la producción de CO2,    

con el estudio de especies maderables presentadas en el documento se tiene amplias 

posibilidades de uso de maderas endémicas en Colombia con garantía de buen 

comportamiento físico y mecánico, teniendo en cuenta la caracterización de grupos de 

maderas estructurales, también hace parte de la aplicación de nuevas tecnologías en la 

construcción la prefabricación en donde se aprovecha por medio de optimización las 

condiciones específicas de cada obra, favoreciendo también el traslado y montaje. 

- Los buenos resultados de la implantación del uso de tableros de madera postensada tanto 

en teoría como en los casos de estudio, reflejan que el sistema de tablero de madera 
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postensada es válido como solución ante una alternativa sostenible y que cumple la 

capacidad técnica para puentes vehiculares. 

- El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, en el titulo G 

ofrece un amplio estudio de la caracterización de 93 especies maderables en Colombia, 

que cumple con las características para su uso estructural, adicional se mencionan los 

requerimientos mínimos para el diseño de la estructura, garantizando por medio de esta 

norma la estabilidad integral de la estructura en su puesta en servicio.   

- Este tipo de tablero tiene ventajas en su procedimiento de construcción en comparación 

con puentes vehiculares de materiales como concreto, su montaje es sencillo, no requiere 

mano de obra especializada, se aprovecha el peso propio de la madera como ventaja 

para su montaje. 

- Es una solución casi que inmediata para conexiones viales, pues el tiempo para su 

instalación tiene un promedio de tan solo 10 días, vs una losa de hormigón que tarda 3 

meses, disminuyendo con esto costos de alquiler de equipo, contratación de mano de 

obra, margen de cumplimiento del cronograma de obra,  

- La duración en el tiempo de los puentes en madera postensada respecto a su vida útil se 

proyecta para 40 años (Maldonado, 2008), superando enormemente la vida útil de los 

puentes en madera clavados o encolados que se proyecta para 3 años y que exige un 

mantenimiento más periódico, aumentando costos finales, por lo que se concluye que es 

rentable la construcción de un puente con tablero de madera postensada. 

- Para apoyar el aspecto sostenible que pretende resaltar este proyecto se debe cumplir 

con mantenimiento riguroso, permitiendo así que los objetivos perduren en el tiempo, se 

debe estudiar específicamente de acuerdo al tipo de madera la impermeabilización que 

mejor convenga, para así mismo planear un mantenimiento preventivo, correctivo y de 

conservación rutinaria. 

- Este tipo de tableros de madera postensada se adaptan a la complicada geografía 

colombiana, pues la consecución de materiales es sencilla, el transporte del mismo por 

las características propias del material principal de la madera es sencillo. 
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4.2 Recomendaciones 

- Se debe tener en cuenta que el uso excesivo de preservante no es conveniente, pues 

causará exudación una vez el tablero este tensado, y por consiguiente disminuirá la 

tensión que se le aplico, causando potenciales problemas de comportamiento en la 

estructura ante las solicitaciones de diseño. 

- Teniendo en cuenta que la propuesta de este trabajo está enfocada a su uso en carreteras 

de vías secundarias y terciarias, se debe prever los costos de mantenimiento, pues este 

tipo de vías no cuentan con peajes que sustenten su mantenimiento. 

- Para la instalación del geotextil se debe cuidar que no se presente ningún tránsito de 

vehículos o equipos de construcción directamente sobre la tela.  

- Se presentan como una serie de aspectos que se podrían realizar en un futuro para 

emprender investigaciones similares o fortalecer la investigación realizada. 

- Se destaca el estudio del fenómeno del creep, que es una característica general del uso 

del sistema del postensado.  

- Asegurar el buen desarrollo de las actividades, teniendo especial cuidado en las 

actividades de mantenimiento, aumenta las posibilidades de igualar costos de 

mantenimiento con beneficios generados por el uso del mismo en el tiempo. 

- Las piezas de madera deben tener un correcto almacenamiento previo al montaje, 

protegiéndolas de lluvias, humedad y del sol, se recomienda que se realice sobre nivel, y 

no directamente sobre el suelo. 

- Se recomienda que la dimensión mínima para la altura de los listones de madera sea de 

20 cm, de esta manera se garantiza buen comportamiento a la resistencia de la 

deformación causada por las cargas a las que estará sometido el tablero de madera 

postensada, sin embargo, debe ser verificado por el diseñador, pues dependerá de la 

humedad de la zona, madera a usar, cargas a las que estará sometido, dimensiones de 

la estructura.  

- Respecto a las dimensiones de la estructura teniendo en cuenta que el enfoque  
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