PIETER HUYBERS (*)

RESUMEN. La madera no se utiliza frecuentemente en barras de estructuras espaciales de dos capas y particular-
mente no en forma de palos redondos. La mitad de la produccién de madera tiene didmetros inferiores a los 15 em.
La mayor parte de este material se obtiene como subproducto en el mantenimiento normal de los bosques. Se ha
desarrollado una herramienta especifica y una técnica especial para las uniones. Atados con alambre de acero
fueron utilizados, durante los tltimos afios, en la construccion de algunas estructuras espaciales: 2 estructuras de
doble capa en Holanda y una similar en Inglaterra. Fueron construidas con palos de pino comtn o de alerce, de
10 em de didmetro. Otra se va a construir en un futuro préximo. EI disefio y los cdlculos se hicieron en una
estructura con forma de torre y en una cipula.

ABSTRACT. Timber is not often used as the material for struts in doublelayer space structures, and particu-
larly not in the form of round poles. Half of the production of wood has diameters of less than 15 cm. Most of this
is gained as a by-product in the normal maintenance of forests. A specific tool and special connection techniques
have been developed. Steel wire bindings were used during the recent years for the construetion of a few space
structures: 2 double-layer grid structures in the Netherlands and a similar one in England. They were construc-
ted of 10 em thick rownd poles of larch wood or pine wood. Another, diagonal, space structure will be execuled in
the near future. Designs and calculation were made for o tower shaped structure and for dome structures.

1. LOS PALOS DE MADERA COMO
MATERIAL DE CONSTRUCCION

La mayor parte de la madera para la construecion en
Holanda debe ser importada. Sélo el 8 % de la demanda
total del pais es de produccién nacional. Por tanto, es
importante encontrar métodos mediante los cuales se
pueda utilizar la madera disponible de la forma mds
econdmica posible. En particular, es interesante el apro-
vechamiento de aquella parte de la produceion que has-
ta ahora se ha considerado menos apropiada, al objeto
de utilizarla més frecuentemente y de forma més dura-
dera. Nos referimos a los troneos de pequefio didmetro.

La produccién anual de troncos de pequeiio didmetro
es considerable en muchos pafses. Por ejemplo, en Gran
Bretafia (1), la produceién de arboles jovenes de dese-
cho, residuos de las explotaciones forestales, asciende a
mds de 2 millones de toneladas anuales, Esto seria sufi-
ciente para la construccién de 30.000 casas, siempre
que fuesen disponibles las téenicas apropiadas de cons-
truccién.

Korch y Burke (2) indican que en los Estados Unidos
los troncos de pino para la construceion de viviendas de

(1) Ponencia del Congreso de IASS, Madrid 1989

[*} Universidad Técnica de Delft, Holanda.

campo son una de las formas més extendidas en la co-
mercializacion de la madera, aungue histéricamente in-
frautilizada. Los troncos son tipificados por su longitud,
didmetro y nimero de nudos. Tal vez la mitad del volu-
men de los drboles no llega a las 7,5 pulgadas de didme-
tro. Se han realizado experimentos de los cuales se saca
la conelusién de que los palos poco trabajados son mds
resistentes y mds rigidos que los elementos aserrados de
la misma seccién. Esta mayor resistencia y rigidez de
los palos se explica por el hecho de que la mayor parte
de las fibras permanece intacta y contribuye a las pro-
piedades meednicas del conjunto (Tabla 1).

2. UNIONES

Se ha introducido una solucién especial para la transfe-
rencia de las fuerzas longitudinales de unos elementos
estructurales a otros. En cada extremo del palo se colo-
ca una pletina metdlica de 6 mm de espesor en una
ranura realizada previamente en los mismos. A conti-
nuacién se colocan dos pasadores cilindricos huecos en
sendas perforaciones, realizadas previamente en cada
extremo del palo. Finalmente se introduce por ellos un
alambre que a su vez rodea el palo (figs. 1y 2).

Los alambres se colocan con la ayuda de una herra-
mienta especial que se opera manualmente, tensa los
alambres, los retuerce y corta las puntas. Esta herra-
mienta se ha utilizado para todas las estructuras cons-
truidas hasta el momento y las uniones realizadas con la
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ENPS.L MODULOS DE MODULOS DE
{Nfmm?2) RUPTURA ELASTICIDAD
3 PULGADAS 11290 (79.0) 1469000 [10220)
5 PULGADAS 12050 184.3) 1 860 000 1130201
4 x 4 PULGADAS ASERRADA 7060 149.4] 12500001 8750)
4 % 6 PULGADAS ASERRADA 6410 144.9| 12500001 B7501

TABLA 1. Propiedades mecdnicos de los pales comparadas con lo madera aserrada rectongulor Ref. 1),

FIGURA 1. Extremo de un palo con los elemenios de la unidn: pleting,
pasader cilindrico v alambres de otado,

misma han resultado fiables y fuertes. Por otro lado,
este método necesita una gran cantidad de mano de
obra. Para producir estructuras a escala comercial es de
vital importancia el desarrollo de métodos que ahorren
trabajo, por ejemplo méquinas eléctricas que lleven a
cabo la produccién automatizada de los elementos. En
aquellas situaciones en las que no se disponga de ener-
gia eléctrica podria seguir usdndose la herramienta ma-
nual, como puede ser en paises en vias de desarrollo.
Numerosos ensayos se han realizado con palos de
80 cm de longitud sometidos a fuerzas axiales, asi como
en palos de la longitud total de los elementos estructura-
les, Hasta el momento se han ensayado dos clases de

FIGURA 2. Herromienta de accionamiento manual.

madera, el pino y el alerce, este dltimo en dos didmetros
diferentes (4-6). En un futuro se deberdn tener en cuen-
ta variaciones en las dimensiones de los elementos me-
talicos y en el nimero y dimensiones de los alambres,

En la tabla 2 se muestran los resultados de los ensa-
yos con madera de pino y alerce obtenidos en Austria y
Escocia, Es de destacar la similitud de los resultados
obtenidos para el pino en Holanda por la DUT y en
Inglaterra por el MAFF,

D n d N Pove s v, w Pedin Lab.
PING A 100 4 4 9 7101 9.85 0.139 291 24.44 DUt
PINO 5 100 4 4 | 16 68.90 10.21 0.148 3.00 23.97 MAFF
ALERCE 100 4 4 | 10 9.16 14,21 0.148 3.00 32.09 DUt
120 4 5 8 124.60 10.15 0.082 2.74 45.47 DUt
120 2 5 8 107.42 4.0 0.038 2.74 39.20 DUT

TABLA 2. Datos de resistencic en ensayos de traccicn, hechos por la Universidad Técnice de Delf DUT v por TRADA, la Olima por el Farm Building Group

el Minisrerio Inglés de Agriculiura, Pesca y Alimentacidn.
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El significado de los simbolos en la tabla es:

D = diametro del palo en milimetros;

n = nimero de uniones por pasador;

dZL = grosor del alambre en milimetros;

N = ntimero de pruebas hechas;

P,.. =media de la resistencia ultima;

s = desviacién estdndar;

V,  =coeficiente de variacién
Coef. de (1 +(1-0.9375(1 - 6,25 V)))

T, = S 2
seguridad 1-6.25 V2

w =2.736 (por V, < 0,12)
Ty = factor tiempo = 1,8;
P, = resistencia de disefio.

En el caso de los palos de 120 mm de didmetro, se
tomaron alambres més gruesos, pasadores de mayor
didmetro y paredes mds gruesas. Los tltimos ensayos
se realizaron con fuerza controlada en lugar de con con-
trol de deformaciones, siguiendo las recomendaciones
del Comité RILEM/CIB-3TT (7). Después de elevar la
carga hasta 0,4 F/,, y bajarla hasta 0,1 F,;, se vuelve a
elevar hasta la carga mdxima, o hasta una deformacién
de 15 mm. Todos los ensayos se realizaron a una tempe-
ratura de 20°+ 1°C y una humedad relativa de

60 % + 5%.

La dispersién en los resultados de estos ensayos se
puede reducir atin mds con una seleccidn cuidadosa de
los palos en relacién con el didmetro, peso por unidad de
longitud y nimero de nudos. Un comité de la Asociacion
Holandesa de Ingenieros de Estructuras de Madera estd
preparando unas Recomendaciones con el fin de obtener
la resistencia y la deformacién admisible en funcion de
las dimensiones escogidas y de las condiciones durante
la fabricacién y el ensamblaje.

Generalmente hablando, la conclusién a retener es
que las estructuras de palos descritas pueden alcanzar
considerables dimensiones y ser seguras y fiables. Du-
rante los préximos afios podria construirse un buen nu-
mero de estas estructuras, particularmente con fines
agricolas. En los proximos apartados pasaremos revista
a algunos edificios construidos y a otros que estdn atin
en fase de proyecto.

3. APLICACIONES ESTRUCTURALES

PABELLON PARA EXPOSICIONES

Realizacion. Octubre 1984, en Amsterdam y una ver-
sién revisada en enero 1987 en Delft, inventado y lleva-
do a cabo por la DUT.

Caracteristicas. Forma de ciipula, 575 em de ancho y
552 em de alto.

Materiales. Palos de pino austriaco trabajados a ma-

FIGURA 3.
Detalles de la cipula dal
Pabellon para Expasicianes.
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quina, de 10 cm de didmetro, de 220 6 287 em de largo,
con pletinas de acero en ambos extremos de 50 x 6 mm,
y 260 6 335 mm de largo; y placas circulares de cone-
xién de 6 y 200 mm de didmetro (fig. 3).

COBERTIZO PARA EQUIPAMIENTO

EN LELYSTAD

Realizacién. Enero 1986, por DUT en colaboracion con
el Institute of Agricultural Engineering, IMAG, del Mi-
nisterio holandés de Agricultura y Pesca.
Caracteristicas, 10,80 x 16,20 m de superficie cubier-
ta sobre soportes de 8,85 m de alto.

Material. Palos descortezados de alerce de 10 em de
grosor para la cubierta y 15 em de grosor para las co-
lumnas, impregnados con CCA, con pletinas de acero
galvanizadas de 6 x 90 x 263 mm en sus extremos; pla-
cas de acero circulares de 6 mm de grosor en los nudes
con 4,2 6 1 pestaiias.

La cubierta se ensamblé a nivel del suelo y posterior-
mente fue izada sobre los soportes. Se colocaron ele-
mentos para facilitar el ajuste en horizontal y vertical.
Una vez coloeada se realizé una prueba de carga de la
que se pudo sacar la conclusién de que la flecha maxima
por carga muerta no debe ser mayor de 1/1.000 de la
luz (figs. 4, 5 y 6).

ALMACEN PARA PAJA EN WINCHESTER,

INGLATERRA

Realizaciéon. Mayo 1986, por H. J. Darby de MAFF con
DUT como consultor para la estructura.
Caracteristicas. 8,10 x 18,90 m de superficie cubierta
con soportes de 6 m de altura.

Material. Palos de pino escocés trabajados a mdquina
de 10 em de didmetro para la cubierta y de 20 em para
los soportes. Detalles constructivos similares a los de
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FIGURA 4. Alzados y planta de un coberfizo ogricola en Lesuwarden.

estructura de Lelystad pero con placas octogonales en
los nudos (fig. 7).

COBERTIZO DE MADERA EN DRONTEN

Realizacion, Octubre 1986, por Staatsbosbeheer con
disefio y asesoria de la DUT.

Caracteristicas. Espacio cubierto de 8,10 x 16,20 m
sobre soportes de 3,78 m de longitud.

Material. Palos de pino austriaco descortezado, de
10 em de didmetro para la cubierta y 15 ¢em para los
soportes: detalles generalmente similares a los de Win-
chester (fig. 8B).

4. PROYECTOS FUTUROS

ESTRUCTURA ESPACIAL DIAGONAL PARA
UNA GRANJA DE ANIMALES, ROTTERDAM

Planes de realizacidn. Agosto 1989, por Servicios Pi-
blicos de Rotterdam.
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FIGURA 5.

Croquis en 3 dimensiones de
lo estructura de Lelystad,
hecha con el métado

CABLOS-MEDUSA.
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1,2, o 4 PLETINAS

DEPENDIENDO

DEL LUGAR

EN EL CONJUNTO
FIGURA 6.

Detalles principales de o
estruciura de Lelystad, los de
Winchester y Dronten san
similares,
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FIGURA 7.
Alzados y crequis del
almacén pora pojo en
Winchester.
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FIGURA B.

Alzados y croquis de un
cobertizo de modera en
Dronten.

Disefio. P. Figdor y J. Fekkes, disefio estructural de la
DUT.

Caracteristicas. Cubierta espacial diagonal de
11,46 x 11,46 y 15,28 x 11,46 m.

Material. Palos descortezados de alerce de 10 em de
didmetro. Piezas de acero galvanizado especialmente di-
sefiadas en los extremos de los palos, sin otros elemen-
tos en los nudos (fig. 9).

ESTRUCTURAS DE UNA TORRE

Fecha provisional de realizacion. Mediados 1390,
Caraceristicas. Superposicion vertical de parrillas es-
paciales de 8,10 x 8,10 m en planta baja y una altura
total de 27,00 m.

Material. Palos descortezados de alerce de 12, 15 y
20 em de didmetro v 2,50 6 3,60 m de longitud. Placas
de acero en los extremos de los palos de 10 mm de

FIGURA 9.

Detalles de la granja de
animales en Rotterdam,
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FIGURA 10.
Detalles de lo estructura de
uno torre,

espesor. Nudos de acero compuestos de tres partes
iguales (fig. 10).

ESTRUCTURA DE UNA CUPULA

Fecha de realizaciéon. Atin en fase de proyecto.
Caracteristicas. 25,00 m de didmetro, 12,50 m de altu-
ra, nudos en anillos horizontales.

Material. Palos de 12 em de grosor. Placas de acero en
los extremos de los palos como las de las columnas de
Lelystad y nudos semiesféricos huecos (fig. 11).

5. DESARROLLO FUTURO

El método de enlace con alambres ha sido o estd siendo
usado para otras estructuras en varios sitios por todo el
mundo, no solamente para palos, sino que parece apro-
piado también para el bambi.

En Jamshedpur, India, ha sido construida por V.R.
Sonti, de la firma ASCU, una cipula de bambi de

18,00 m de didmetro, la mayor del mundo, con la ayuda
de la herramienta antes descrita. En Colombia, Costa
Riea y Peri las consecuencias de su uso se estdn estu-
diando. Ejemplares de la herramienta han sido enviados
a Escocia, Australia, Nueva Guinea y Tanzania. En la
mayoria de los casos se ha aplicado o estudiado la unién
con vuelta simple,

6. RECONOCIMIENTOS

La herramienta para unir con alambres ha sido desarro-
llada por Jaap Lanser en colaboracién con Sier Th. van
der Reijken. Las medidas fueron hechas por Gerrit van
der Ende. J. Blom evalué de los resultados de las prue-
bhas como parte del trabajo de fin de carrera en la Facul-
tad de Ingenieria Civil. H. Bijsterbosch y D. Bijl hicie-
ron el disefio tridimensional con el sistema de la
CABLOS-MEDUSA.
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FIGURA 11.

Croquis de una cupula
de 25 m.
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