La firma Western Wood Structures Inc. de Tualatin (Oregon) esta
especializada en la realizacion de clpulas con estructura demade-
ra laminada. Hasta la fecha ha realizado un buen nimero de ellas en
EEUU, normalmente destinadas ainstalaciones deportivas.

Laclpulade Tacoma, Washington
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Hasta hace poco, estetipo declpulas s6lo eran acometidas
utilizando hormigén armado y acero. Sin embargo desde los
ochentalaWWShadesarrolladoun sistemaabasedemaderaque
compite en precio y prestaciones Con estos otros materiales. En
efecto coneste sistema, aparte delamejoradenivelestético por
la calidez que p;éporcionalamadera, se eliminanlos gastos de
mantenimiento de la estructura.

El 12 dejuniode 1991 se visitélactipula de madera laminada
construidaen Tacoma, Washington. EdwardFitzgerald, direc-
tor de venias de la emptesaWeyer Hauser que surninistr$ las

piezas de madera laminada. dirigié la visita e hizo una Sotucién del nudo
presentacion sobre la construccion de la clpula 00N piezas metdlicas
Waeyer Hauser es una de las primeras empresas en la fabrica- exagonales.

cién de madera laminada en EEUU (produce anualmente Se trata de Una

22,000 m3, Fitzgerald fue el responsable de la gestion de la ki BEHECGIA,

adjudicacionde la obray elcoordinadorentre el proyectistay
la propiedad.
ia cupula de Tacoma es la mayor estructura de madera
laminadaenel mundo {después de otra clpulasimilar que ha
sido construidarecientemente en EEUU y quetiene unaluz 2
pies mayor que la de Tacoma). El diametro de la planta
ircularesde 161,5 m. Laalturadesde elarranoue delacipula
la clave es de 33,5 m. La bandera sobre la&ve tiene 16,5
metrosde altura (el mastil hasido realizadotambién enmadera
laminada).
I a construccionse realizd desde el 1 de juliode 1981 hasta el
21 de abrilde 1983. (Lacubierta propiamentese construyden
un periodo de 6 meses).




El edificio tiene caracter multiuso: desde futbol europeo o
rugby pasando por baloncesto, patinaje sobre hielo, hasta
concienos musicales. La capa de hielo se conserva perma-
nentemente y se cubre con una enorme plancha deslizable
acabada en parquet.

La flexibilidad de uso viene favorecida por la forma de la
construccion y por eltico de graderfos, aue son moviles. La
capacidad es muy variable dependiendo del tipo de especta-
culo y del nimero de gradas incluidas. Asi, para el caso de
ausenciade gradas la capacidad méxima es de 200.000 es-
pectadores; Vsi se incluyen las aradas se reduce a 75.000.
Lacapacidad mediapara espsctdculos convencionales varia
entre 25.000 y 30.000 espectadores sentados.

El costetotalde la construccionfue de 35 millones de ddélares,
siendo el coste delaestructuralamitad del que se presupues-
té en acero.

CONSTRUCCION:

El sistema constructivoconsiste en anillos sucesivos forma-
dospormédulostrlangularescon leve curvatura, que asuvez
estan construidos con piezas de madera laminada de Pino
Oreg6n con una longitud de 12,2 a 14,9 m (40 a49 pies). El
tamafio de estas piezas no sobrepasaba las dimensionesde
los camiones estandar americanos; debe tenerse en cuenta
aue el transoone desde fabrica supone unadistancia de350
millas por carretera.

En el montaie se emplearon cinco postes de madera como
apeo auxiliar; hasta completar cada anillo. Un anillo ya termi-
nado es una estructura estable.

Para cubrir el espacio del vano de cadatriangulo principal se
utilizaron correas de maderalaminada. Sobre éstas se dispo-
nia un entablado machiembrado de Pino Oregon.

La clpula esta compuesta por 288 modulos triangulares
principales, formados por piezas principales de madera
laminada de 5.000 libras de peso cada una, estas piezas junto
con las correas que cubren el vano triangular suman 19.200
piezas de maderalaminada. Envolumense utilizaron900.000
piestabtares (2.123m3) de madera laminaday 700.00¢ pies
tablares (1.652 m3) de maderaaserradapara el entabladode
cubiena.

Los obrerostrabajabanen equiposde dos hombres. Uno por
encimadel anillotensory otro, dentro de una jaula suspendi-
da desde una guia. La jaula disponia de un electrogenerador
parael uso de aprietatuercas neumatico. Cada vigadisponia
deuna serie de peldafios formadosportablas clavadasalas
vigas principales, separados 50 cm parafacilitar eltrabajode
los operarios en altura. Después de la instalacion debian
retirarse.

Para el replanteo de la obra se utilizé un sistema de medidas
por laser, dada la complejidaddel entramadoy de la necesi-
dad de precisiéonen el montaje.

Después de laconstruccién se comprobd que el plomo de la
clave sélo tenia un error de 1/2 pulgada.

El panelizado de la cubienallevasimplemente pegado por
elinterior una manta de vidriode color blanco lo que provee
desuficiente aislamiento y convenientereflexionde la luz. La
impermeabilizacion de la cubiertase resuelvecon una pintura
proyectada en tres capas de uretano, pero con un espesor
total muy pegueiic (2 a3 mm)y enun color azul degradado




hacia la cuspide. Bajo esta capa se encuentra una tamina
bituminosa. Los propietarios del pabellén sostienenaque la
resistencia a latransmisién calorffica esmayor quela de los
refrigeradores caseros. Las condiciones acusticas se con-
siguen mejorar con elementos superficiales absorbentesdel
sonidosituados en lacorona que sustentala cipula. ademas
de la contribuciénde lamadera. el aislante y los propios es-
pectadores. Buenaprueba de la buena sonoridadde la sala
es el hecho de la realizacion de grandes conciertos (Bruce
Springsteeny Michael Jackson en 1988}.

SOLUCION CONSTRUCTIVADE LOS NUDCS.

En estas estructurasunodelos principalesproblemas son las
Lniones. En esta construccionse realizaroncon piezas meta-
iicasen formaoeprlsmadebaseexagonalconun peso de 450
Kg. Laspiezas de madera que llegan alnudo quedan unidas
mediante llantas metélicas que abrazan a la pieza en sus
extremos. Estasllantas se conectan a la madera con pernos
(sin incluir conectores).

Este tipo de unién permite transmitir las tracciones y
compresiones de laflexién. En realidad se trata de una union
semirrigida. Para conocer el grado de rigidez se realizaron
ensayos que arrojaron un valor de rigidez de un 95%. Sin
embargo, en los célculos se utilizé la hipbiesis conservadora
de suponer un grado de rigidez del 50%.

CALCULO

La WWS emplea un programa informético de céalculo muy
completo lo que le permite reducir costos de ingenierfa y

tiempo de calculo. Para el caso de cupula de Tacoma se

utilizaron 37 combinacionesde hipétesis diferentes. Una de
ellas consistia en la eliminacién de una pieza cualquiera.
Ademasdelacargas habitualesdepesopropio, nieveyviento,
se consideraroncargaspuntualesde 1tnenlosnudosdelaes-
tructura,

La estructura sometida a los esfuerzos horizontales del viento
sufre deformaciones Vv desplazamientos aue en dias muv
ventosos pueden ser percibidas por los espectadores.

En relacion a las deformacionesverticalesse Cuenta con la
experiencia de mediciones que se efectuaron en otra cons-
trucciéonsimilar en laque se preveiapor célcu o considerando
la nieve. una deformacién de 9 pulgadas.

Al efectuarlamediciénreal en undiaconlamismacantidadde
nieve se observé que sélo alcanzaba1/2 pulgada.

La explicacion de esta diferenciaestd en la consideracionde
la hip6tesis consewadora de rigidez de las uniones (50%) y
también en no considerar la colaboracion del entablado de
cubierta.

PROTECCION CONTRA EL FUEGO

La instalacién de proteccién contra el fuego se solucionacon
unared de rociadores de agua autématicos que se disponen
en la cubierta alcanzando Unicamente los dos orimeros
anillos de lacupula. Su célculo se habasado enlaobtencién
deltiempo de evacuacion necesario para el local.

Con el pragmatismo propio de los americanos no se ha
contratado una péliza de seguros por este concepto. Les
resulta mas rentable alquilar los sewicios de coches de
bomberos cada vez que se realiza un acto en el pabellén.

61

Arranque de

las vigas
desde la

wronade
hormigén.
Sprinklers de
proteccién al

fuego.

Los graderfos
son deslizantes.
Se suspenden
de las vigas
instalaciones
auxiliares de

sonido €

iluminacién.

’AM




