Paraboioide hiperbélico construido para la Fabrica de alfombras Wilton.

SUMARIO

Desde hace dos afios Gran Bretafia ha tenido un desarrolio considerable en

la construccion de

estructuras laminares en madera. Esto se debe principalmente a su bajo costo y a la simplicidad de su

ejecucion,
En este articulo se describen las siguientes laminas emn madera.
1) Seis construcciones con paraboloides hiperbolicos de 620 m. de luz.

2) Una tacién con C 1d, y lami ilindricas en ladizo.

3) Dos laminas cilindricas de 12m - 30m de luz.
4) Una semi-chpula esférica de 25m de diametro.
5) Una béveda cilindrica de planta cuadrada de 20m de luz.

Al final se seflala, la economia de estos diferentes tipos.
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Introduccion:

El primer e¢jemplo de una cubierta
de este tipo fue terminado solo hace
dos afios y desde entonces se han
completado otros doce ejemplos y
otros tantos estan en construccion.

La razén principal para este rapido
desarrollo es, sin lugar a dudas, eco-
némica. El costo de la lamina de ma-
dera ha sido, en todos los casos, me-
nor que el costo de la obra equivalente
de hormigony en muchos casos ha sido
menor que cualquiera otra forma de
construccién, aun en luces reducidas.
La estética ha jugado también sin
duda, algun papel en el aumento d=
la demanda para este tipo de cons-
truccién.

A continuacion se describen varias
de las estructuras laminares hasta
ahora erigidas.

Ldminas paraboloides hiperbdlicos:
1.—Fabrica Wilton Royal Carpet
Ltd,. en Wilton, Wiltshire.

El primer ejemplo de construccion
de una estructura laminar de cubier-
ta en madera en este pais fue para
una ampliaciéon de la Wilton Royal
Carpet Factory Co. Ltd., en Wilton,
cerca de Salisbury. La cubierta tiene
una luz libre de 35 x 35 m y consiste
en cuatro unidades de paraboloides
hiperbélicos, cada una de 17,6 m de
lado. La pendiente de los lados de
la unidad es aproximadamente 1:5 lo
que da una altura de 1,80 m. a lo lar-
go de la diagonal. Cada unidad se
apoya en sus dcs esquinas bajas. En
cada pilar confluyen apoyéndose, dos
unidades.

Cada unidad, de lados iguales, que
consta de vigas de borde, lamina y
tirante, era auto-soportante excepto
para cargas no uniformes y fue cons-
truida separadamente. Las vigas de
borde fueron prefabricadas y forma-
das de dos partes, cada una de 254 x
15 cm. que fueron unidas al lado in-
ferior y superior de la lamina. Las
vigas, aunque rectas en el sentido de
su longitud, tienen en total un giro
o torsién de 24 grados. Esto se con-
form6 durante la fabricacién al co-
locar las laminas sobre una serie de
cunas, cuyas caras superiores tenian
diferentes angulos respecto a la hori-
zontal, antes de ser afianzadas con
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prensas. Las mitades superior e in-
ferior de cada viga se hicieron simul-
tineamente con el mismo sistema
para asegurar un completo ajuste.

Se constaté que, en algunos casos,
hubo una pequefia reversion cuando
las vigas se sacaron de las prensas,
alrededor de 1,5° y fue reducida al
angulo correcto por las tablas de la
estructura laminar durante la cons-
truccion. Las esquinas altas se jun-
taron a ‘“‘inglete”, simplemente, mien-
tras que las esquinas inferiores se
unieron con inglete y rebaje para alo-
jar las planchas de anclaje del ti-
rante.

La lamina misma consiste en 3 ca-
pas de tablas de 1,8 cm. (3/4"”) nomi-
nal, machihembradas. Estas capas
fueron colocadas con las tablas supe-
riores e infericres en el sentido de las
generatrices y la capa intermedia en
diagonal, paraleias a la que une las
dos esquinas bajas. De esta manera
las capas exteriores estan ¢n tension
y la capa intermedia estd comprimi-
da. Las tablas se colocaron sobre un
alzaprimado de tubos de acero, dis-
tanciados 60 cm. a eje. Las tablas de
cada capa fueron unidas entre si con
corchetes gruesos (grampeado) para
facilitar la construccién. Se descu-
brié que alrededor de media docena
de corchetes en los extremos de ca-
da tabla era suficiente para mante-
nerla en su lugar. Ocasionalmente se
pusieron clavos en la segunda capa

ara mantenerla sujeta hasta que se
ijara la tercera capa, y entonces se
colocaron clavos a distancias de 10
cm. a través de toda la lamina y hasta
3 mm de su cara inferior. Se permi-
tieron en la lamina algunos zmpalmes
ocasionales por cabeza teniendo en
cuenta que las juntas de tablas adya-
centes estuvieron a distancias mayo-
res de 90 cm. entre si.

Las tablas fueron encoladas y cla-
vadas a la parte inferior de la viga de
borde. Una faja alrededor del peri-
metro de cada lamina de 1,80 m. d=
ancho fue también encolada y clava-
da para obtener rigidez adicional en
los bordes. La parte superior de la
viga fue encolada y atornillada a la
cara superior de la lamina directa-
mente sobre la parte inferior de la
viga.

Con el objeto de asegurar flechas



Paraboloides para la firma John Rannocks Ltd. Haughley Park.

Faraboloides hiperbélicos de madera para una escuela en Ipswich.




iguales en las yigas de borde conti-
guas y para soportar cargas no uni-
formes, aquéllas permanecieron apc-
yadas hasta que se terminara la lami-
na contigua y las dos vigas de borde
adyacente unidas entre si con dos
laminas de 3 mm. de madera tercia-
da clavadas a las superficies superior
¢ inferior de las vigas antes de retirar
los apoyos (alzaprimas). Los tirantes
eran de acero dulce, para evitar un
alargamiento excesivo bajo carga, y
se usaron barras de 6 cm. de diame-
tro. Estos eran mayores de lo nece-
sario pero se podian obtener de bo-
dega Fstock). Se suspendieron del
techo mediante simples soportes col-
gantes.

Como la cubierta es muy liviana,
pesa aproximadamente 25 Kg/m2, fus
necesario disponer, pernos de ancla-
je en los pilares de hormigén arma-
do, y también disponer amarras
ancladas en bloques separados de
hormigén hacia las esquinas altas de
la cubierta. La estructura fue cubier-
ta con tres capas de fieltro bitumino-
so, de las cuales la dltima capa tenia
un remate de gravilla. La cara infe-
rior de la ldmina se cubrié con dos
manos de barniz claro P. V. A., apli-
cado con pistola.

Esta cubierta fue construida me-
diante labor directa bajo la supervi-
sion de la direccién de la Wilton Ro-
yal Carpet Company.

2—Fdbrica en Haughley Park,
Suffolk.

La construcciéon de la cubierta la-
minar en madera para los Srs. John
Ramnock e Hijos Ltd.,, Haughley
Park, Suffolk, es similar en general
a la de Wilton, descrita anteriormen-
te. La primera etapa de la construc-
cién, ya terminada, cubre 2.400 m2.
La segunda etapa, la cual esta en
construccién, cubre otros 750 m2, y
la fabrica cubrirda con el tiempo
5200 m2. La cubierta consiste en
unidades de paraboloides hiperboli-
cos de 13.7 m por 13.7 m en planta.

La construccién difiere de la de
Wilton, sin embargo en algunos de-
talles.

En primer término el andamiaje se
simplificé considerablemente.

Se levanté un ligero entramado tu-
bular a una altura aproximada de
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60 cm. bajo el punto de menor altu-
ra de la cubierta. Este entramado
fue cubjerto con tablones para
proveer de una plataforma de traba-
jo. Se construyé después un ligero
moldaje guia de madera que consistia
en entramados de madera prefabrica-
dos colocados a 3,30 m. a eje y sobre
ellos vigas de madera separadas
6.60 m. entre si. Los elementos del
moldaje guia fueron pre-cortados y
escopleados para lograr e] minimo
trabajo en obra, y la colocacién auto-
matica, en su posicién correcta, de
las vigas de borde.

Los tirantes fueron barras ‘“Maca-
lloy” de alta resistencia, suspendidas
desde la cubierta en tres puntos. En
un caso se usé un tirante especial de
acero dulce para conseguir un espacio
de trabajo extra sobre una planta
frigorifica. Este tirante fue realizado
con dos cables distanciados 1,80 m.
en la losa que cubre el frigorifico, de
tal manera que si bien la altura total
estaba limitada por el tirante, el es-
pacio era utilizable.

La cubierta estaba sustentada por
pilares prefabricados de hormigén
armado y las aguas lluvias se canali-
zaron por tubos de asbesto cemento
colocados en el interior de los pila-
res.

Después que se completé el enta-
blado de cada unidad la cubierta tue
agujereada con veinticinco aberturas
cuadradas de 46 cm. de lado para
proveer de luz natural. Estas aber-
turas fueron guarnecidas con tablas
de 1,9 x 7,5 cm. En algunos casos ha-
bia también aberturas para ventila-
dores de 1,20 x 0,45 m. Estas se en-
contraban siempre entre dos perfora-
ciones para luz y necesitaban un re-
fuerzo de borde mayor. Las piezas
de borde mas importantes eran de
15 x 10 cm.

La construccién fue muy rapida,
cada unidad de cubierta ocupé seis
hombres durante siete dias hasta ter-
minarla (excepto la prefabricacién
de las vigas de borde).

Las tablas de la cubierta fueron
tratadas a presién con sales ignifugas.

3. Escuela Primaria Chantry, Ipswich

Las cubiertas de los diversos blo-
ques de la Escuela Primaria Chantry



en Ipswich fueron realizadas con la-
minas de madera en forma de para-
boloides hiperbolicos, basados en uni-
dades standard cuadradas 7.60 m. En
la primera etapa, ya terminada, habia
tres bloques de salas de clases, cada
una de dos unidades. Una sala de reu-
niones de cuatro unidades, y un bloque
de cocina con dos unidades especiales
de 6.40 x 7.60 m. La segunda ctapa, ac-
tualmente en construccion consiste
en cuatro bloques de salas de clases
y una sala de reuniones.

Las unidades de cubierta, en vista
de su luz reducida, estabon formadas
por dos capas de tablas de 2.5 cm.
nominales de espesor. Las dos capas
tienen sus tablas en sentido de las
dos diagonales. Aunque esto significé
que todas las tablas fueron curvadas
lo que se realizé6 a mano facilmente y
el radio de curvatura fue suficiente-
mente grande como para lograr que
la forma se mantuviera después de
colocar la primera linea de tablas, sé-
lo con el machihembrado entre ellas.
El andamiaje consistid en un entra-
mado de tubos, a una altura aproxi-
madamente de 60 cm. mds bajo que
los vértices inferiores, v se cubrié con

tablas para formar una superficie de
trabajo. Después se cclocd un arma-
z6n de madera para dar apoyo cada
60 cm., a la cubierta. Las vigas de
borde estaban también formadas de
dos partes; la inferior con cuatro ta-
blas de 2,5 x 15 cm. La parte superior
se realizé con otro entablado de 45
cm. de extension en la zona de las
placas de anclaje para darles una su-
perficie de apoyo adecuada. En los
tirantes se utilizaron barras “Maca-
lloy” de 16 mm. de didmetro, con su
anclaje Standard, pero fueron tensa-
dos en vista del bajo peso propio de la
cubierta. En los bloques de salas
de clases los tirantes fuercn suspen-
didos por soportes en forma de “V”
para proveer de apoyo iateral en caso
ge un trabajo accidental no calcula-
O.

A la madera de las vigas de borde
y las capas superiores se les dio un
tratamiento a presion para preser-
varlas. La capa inferior de entablado
y las vigas de borde se realizaron cor
pino auropeo sin clasificar (European
redwood) y la capa superior con pino
europeo de clase 5%.

Las cubiertas se terminaron con 3

Establo en Ipswich.




capas de fieltrobituminoso sobre pla-
cas aislantes de 1,2 cm. y con barniz
claro en la cara interior.

4. Granja Argent Manor, Stution,
Suffolk.

Una aplicacién poco usual de las
estructuras laminares fue un corral
cubierto de ganado en Stutton. EI
corral, que mide 18.30 x 12.20 m. se
cubrié con 6 unidades de cubierta en
forma de paraboloides hiperbdlicos
de plania cuadrada de 6.10 m. de lado
c¢/u. Las unidades se dispusieron en
forma que los aleros quedaran casi
horizontales. Sz dio un pequefia des-
nivel, alrededor de 7,5 cm. nominales
de borde recto dispuestas diagonal-
mentc como en la escuela de Ipswich
descrita anteriormente. Las tablas
quedaron ligeramente separadas para
aar ventilacién adecuada, no fue colo
cada ninguna membrana impermea-
ble sobre la superficie de la cubierta.

Las vigas de borde se realizaron
con piczas de madera de 15 x 15 2m
v estan colocadas en la cara inferior
de la cubierta. La cubierta fue clava-
da a las vigas de borde mientras s
realizaba, y luego se colocé una pe-
quena pieza de borde scbre la cubier-
ta que fue apernada a la viga de bords:
para asegurar la solidaridad de los 3
elementos. Se usaron tiraniss d=
acero dulce v placas de anclaje y la
cubierta esta colocada sobrz pilares
de madera sin elaborar.

Toda la madera se traté a presion
con crecsota.

". Tahoratorio de Lamninacion, Asocia-
cion nara el Fomento de la Madera
{Timber Development Association)

i.as cuatro unidades que forman la
cubierta del nuevo laboratorio de ma-
dera laminadas en Tylers Green,
Bucks, no son =zxactamente parabo-
loides hiperbélicos sino hiperboloi-
des.

La forma es bastante similar como
para ser clasificada con los parabo-
loides hiperbélicos. La planta de las
unidades cubierta es un rombo, cada
lado de 4,6 m. de longitud. Estas
uanidades fueron proyectadas y reali-
zadas originalmente parz ser exhibi-
das en la Exposicién de la Construc-

cién en Olimpia, Londres, en 1957 y
fueron usadas posteriormente en la
Exposicion de la Industria de la
Construccién de Manchester. Por es-
ta causa la cubierta se hizo lo ma4s
liviana posible y el tamafno reducido
para facilitar el transporte. Las uni-
dades de cubierta se realizaron en
una fabrica v fueron transportadas
completas. Casi todas las unidades
fueron montadas a mano, dado que
en los locales de exposicién era difi-
cil aproximar una gria mévil. Las
cubiertas estdn formadas por tres
capas de tablas de 7,5 x 0,6 cm. enco-
ladas entre si, y a las vigas de borde
que miden 15 x 5 c¢m. en total. Las
vigas de borde estan formadas por
piezas macizas colocadas en dos mi-
tades dejando la cubierta al centro.

Las estructuras han sido termina-
das con diferentes materiales como
parte de la serie de pruebas de pro-
teccién a la intemperie que lleva a
cabo la Asociacién (T. D. A.)

6. Estudio en Currington, Wilts.

La techumbre del estudio del arqui-
tecto Mr. R. Townsend es también una
ferma relacionada con el paraboloids
hiperbélico. El estudio, de pilanta
cuadrada de 7,40. m. de lado, esta
cubierto por cuatro unidades. En
cada unidad un borde es verti-
cal y e] borde opuesto horizontal. La
superficie se forma con rectas que
unen dichos lados. Los cuatro bordes
verticales forman un solo elemento
en el centro y los bordes horizontales
se apoyan en los muros del edificio.
Los bordes de unidades adyacentess
se sitdan al extremo superior e infe-
rior de] elemento central y forman a)
una viga de celosia que soporta
la cubierta y b) un vano vidriado
para iluminacién natural.

La cubierta estd formada por dos
capas de tablas de 7,5 x 0,6 cm. en-
colados entre si y a la viga de borde.

Otras formas de cubiertas laminares
Jde madera.

1. Estacion Oxford Raad, Manches-
tar.

La reconstruccion de la estacidn
principal del Ferrocarril suburbano
en Manchester, la estacién Oxtord
Peoed, sc realizé totalmente en made-



ra. La estacién tiene cinco andenes y
un gran salén de forma trapezoidal
(Fig. 6).

Las cubiertas de los andenes tienen
la forma de laminas cilindricas, con
luces del 10,70 m. y radio de las la-
minas 3,50 m.

Estas cubiertas fueron pretabrica-
das dado que la construccion sélo era
posible montarla los -dias dcmingo
cuando el trafico podia ser suspendi-
do. Se prefabricé totalmente cada
unidad de cubierta con las dos vigas
de borde y nervaduras menores que
se colocaron para el izado. Los apo-
yos, que eran de madera laminada,
se instalaron sobre piezas terminales
de acero y posteriormente se coloca-
ron las laminas de cubierta. La unién
entre la lamina y la estructura en
voladizo soportante se realizé me-
diante encolado y tornillos. Con este
método se podia montar un andén
completo en unas pocas horas.

Las cubiertas laminares de los an-
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Estudio en Durrington.
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constituidas
capas de entablado de 15 mm. y tie-

denes estin por tres
nen cuatro pequenas perforaciones
cada una para dar iluminacién ceni-
tal. La viga de borde superior es una
viga cajon formada por tablas en dia-
gonal. La viga de borde inferior esta
constituida por madera y contra
chapado para formar un molde y la
viga de borde inferior se realizé de
inmediato. Entonces se agregé la vi-
ga de borde superior. Se encontré que
el entablado que constituye la estruc-
tura laminar experimentaba torsiones
que deformaba la viga de borde su-
perior si ésta se fabricaba en primer
término. La primera capa de fieltro
de la impermeabilizacién se aplicé se-
gan las normas de los contratistas.

Para evitar dificultades en el mo-

mento del montaje debidas al mal
tiempo, se cubrié el salén central de
la estacidn con tres laminas en forma
de conoides. La luz de estos conoides
es de 10,2 m. y =l ancho de cada mo-

-
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dulo varia de 12,8 a 30 m. La lamina
se prolonga mas alld de los arcos
soportantes, lo cual no sélo reduce
el momento en la regién inferior de la
estructura sino también favorece el
aspecto de la cubierta. Los conoides
se construyeron in situ sobre mar-
cos y tirantes de madera laminada.
Estos elementos fueron prefabrica-
dos, cada uno en dos partes, unidos
en tierra y luego alzados a su posi-
cién definitiva.

Las laminas conoides son de tres
capas de tablas de 2 cm. Las dos la-
minas mas grandes se construyeron
con 5 capas en una zona de 6,20 m.
al centro. Con el objeto de aumentar
la rigidez de la cubierta se colocaron
nervios de 20 por 10 cm. a distancias
no mayores de 2,50 m.

2. Bodega de Ferrocarriles Coventry.

Con el objeto de alcanzar el maxi-

mo de eficiencia en el nuevo depdsito
ferroviario para carga en Coventry,
la British Railways requirié una su-
perficie cubierta de 30.5 x 58 m. libre
de apoyos internos y con un alto por-
centaje de iluminacién natural. En
la solucion elegida la cubierta esta
formada por cinco ladminas cilindri-
cas cada una cubre una luz de 30.5
m. y tiene un ancho de 11.6 m.

El radio de las laminas cilindricas
es de 6.90 m. y para obtener una
~ seccion suficientemente alta se dispu-
sieron vigas mas abajo de las lima-
hoyas. En el casoc de las estructuras
laminares de madera el angulo de in-
clinacién en las orillas no esta limi-
tado, como es el caso del hormigén
armado, pero el espesor de la tabla a
usar determina el radip minimo. Las
laminas constan de tres capas de ta-
blas de 22 mm. encoladas y clavadas
entre si, reforzadas con nervios apro-
ximadamente 15 x 15 cm. cada 1,5 m.
Debido a las dimensiones de las aber-
turas para iluminacién en la parte
alta, las cuales sumaban alrededor d=
un tercio del ancho de la lamina ci-
lindrica, fue necesario tener sdélidos

NOTA: Las fotografias han sido reproducidas del No 7 del
Structures’,

v
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refuerzos de borde en madera lami-
nada.

Las vigas bajo las limahoyas y las
de borde tienen la forma de I con
tablas en diagonal en el alma y alas
de madera laminada. Estas vigas fue-
ron prefabricadas y alzadas a su ubi-
cacién definitiva. Las vigas de los
timpanos tienen los nervios superio-
res y un tirante en madera laminada
y relleno de pie derechos en madera
y tablas en diagonal. Una cubierta
en voladizo se afianzé en un timpa-
no; la cubierta se apoya sobre pilares
de hormigén armado.

3.Escuela de -Dauntisey, Wiltshire.

El nuevo Departamento de Ingenie-
ria en la Escuela de Dauntisey, al oes-
te de Sanington, es otro ejemplo de
estructuras laminares cilindricas en
madera. Una caracteristica interesan-
te de este edificio es que esa siendo
construido por los propics alumnos
durante sus vacaciones. Debido a es-
to, las terminaciones debieron ser sen-
cillas atin con un mayor gasto de ma-
terial.

El techo estd constituido por tres
tramos de estructuras laminares de
madera, dos con una luz de 13.4 m.
v otro con una luz de 10.7 m. El lar-
go de la cuerda también varia, siendo
5.5m.,7.00 y 9.2 m. respectivamen-
te. Sélo los dos dltimos se estan cons-
truyendo en estas vacaciones. Las
estructuras estian formadas por cua-
tro capas de tablas de 1/2" clavadas
juntas. La estructura mas ancha es-
ta reforzada por dos pestanas, de
aproximadamente 6” x 6" a espacios
igrales a lo large de la estructura.
Los bordss de las vigas, que en todos
los casos estan apoyados en muros de
albaiiileria, son de madera laminada.
Las estructuras tienen la forma de vi-
gas tubulares con alas laminadas en-
maderadas diagonalmente. Todos los
componentes laminados son prefabri-
cados en un establecimiento adya-
cente.
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