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» RESUMEN

En zonas geograficamente aisladas de nuestro pais el
acceso a servicios y equipamientos basicos, que debiese ser
simple y garantizado, se ha visto vulnerado por la falta de
conectividad peatonal; alterando la vida diaria de muchas
familias, sobre todo en materia de salud y educacion.

En este contexto se impulsa la investigacion y desarrollo de
un prototipo de puente peatonal de madera, por ser un
material renovable y de pequefia luz variable (5-12m). Dise-
fiado a partir de la prefabricacion avanzada de piezas por
robots manipuladores que en la industria creativa ofrecen
grandes ventajas por su precision, flexibilidad y fiabilidad
con bajo costo operacional, maximizando la interaccion del
usuario.

Se estudiaran referentes arquitectonicos para el prototipo
en cuestion teniendo en cuenta como caracteristicas, un
sistemna modular de estructura portante armable sin herrajes
a base de uniones carpinteras de facil manipulacion, posibi-
litando un sencillo montaje y traslado.

Se hara una parametrizacion de componentes para obtener
una cantidad finita de modelos y piezas, que luego seran
mecanizadas por el manipulador y testeadas para evaluar
los resultados.



p ABSTRACT

In geographically isolated areas of our country access to
basic services and equipment, which should be simple and
guaranteed, has been violated by the lack of pedestrian
connectivity; altering the daily lives of many families, espe-
cially in health and education issues.

In this context the research and development of a prototype
of pedestrian wooden bridge is promoted, being a renewa-
ble material with a small clear span (5-12m). Designed from
the advanced prefabrication of parts by manipulator robots
that in the creative industry offer great advantages for its
precision, flexibility and reliability with low operational cost,
maximizing the user interaction.

Architectural references will be studied for the prototype in
question, taking into account as characteristics, a modular
system of self-supporting structure with assembly instruc-
tions, without fittings, based on easy-to-handle carpentry
joints, making it easy to assemble and transporting.

A parameterization of components will be done to obtain a
finite number of models and parts, which will then be
mechanized by the manipulator and tested to evaluate the
results.



» GLOSARIO

Puente de arco: Estructura con forma de arco que transmite su peso propio y
las sobrecargas de uso hacia los apoyos por la compresion del arco.

Luz de un puente: Distancia entre dos apoyos.

Radio curvatura: Altura del arco desde la base hasta la clave (punto maximo
arco), también denominado como flecha.

Estribos: Apoyos que se encargan de enlazar el camino con el puente.

Madera aserrada: Pieza producida por un trabajo de labrado, obteniendo
caras paralelas entre si.

Madera laminada: Pieza producida por el encolado de laminas de madera,
obteniendo un producto de alta calidad dimensional.

CLT: Cross Laminated Timber, hace referencia a la madera contralaminada.

Escuadria: Dimensiones de alto por ancho de la seccion transversal de una
pieza de madera labrada a escuadra.

Liston: Pieza que tiene como escuadria 1x2", 2x2", 2x3" 0 2x4".

Tabla: Pieza que predomina el alto sobre el espesor de la escuadria tales como
4", Ix5", 1x6".

Cuarton: Pieza de escuadria cuadrada 4x4" 5x5" o 6x6".



Grado de libertad: Movimiento de las piezas en un espacio tridimensional ya
sea por traslacion, rotacion o la combinacion de éstas.

Manipulador: Robot con varios grados de libertad que tiene la capacidad de
desplazar o manipular herramientas, piezas o instrumentos especiales.

RhinoCeros: Herramienta de disefio para modelado en tres dimensiones dando
la posibilidad de crear, editar, analizar, documentar, renderizar, animar y traducir
curvas NURBS.

Grasshopper: Herramienta de programacion visual, Plug-in de RhinoCeros,
aportando al disefio paramétrico 3D.

KUKA|prc: Controlador de Robot KUKA que se agrega a Grasshopper donde se
realiza la simulacion de las trayectorias, lograndose ver futuras colisiones que
pueden aparecer durante el mecanizado de piezas.
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Puente Confluencia. 1930
Considerado el puente de madera mas largo de Chile.
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» 1.1 INTRODUCCION AL TEMA

En las zonas aisladas de nuestro pafs, la realidad de miles de familias puede verse vulnera-

das por la falta de conectividad peatonal entre zonas, ya sea para laborar o educarse
dia a dfa.

Es aqui donde la necesidad de un puente se hace presente. El hombre desde los tiem-
pos mas remotos busca la manera de atravesar los obstaculos cedidos por la naturaleza, que
probablemente por el derribamiento de un tronco, se logra la conectividad entre dos riberas,
siendo la madera unos de los primeros materiales en ser utilizados.

La madera como material de construccion demuestra claras ventajas, una de ellas
es la capacidad de ser degradable, renovable y no contaminante.

Chile posee una gran area de plantaciones forestales de calidad, proporcionandole un gran
volumen de madera a nivel industrial.

15



» 1.2 PUENTES DE MADERA EN LA HISTORIA'

Puente de Bassano, 1569
Andrea Palladio, Italia
Vigas de madera con cubierta

Longitud total: 58 m

PREHISTORIA

A

Puente de Julio César en el Rin, 55a. C
Julio César, Roma

Puente militar de madera compuesto por
una serie de caballetes

Longitud total: 500 m

16
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1.000 d.C

Puente de Trajano, 103 d. C
Apolodoro de Damasco, Roma
Arcos de madera asentados en pilares

Longitud total: 1.135 m




Puente Sioux Narrows, 1936

Kenora - Ontario

Puente de Pino Oregon tratado con creo-
sota y estructura de caja de cerchas Howe

Longitud total: 64 m

1.800 d.C XXI
A

XX
Hyde Hall Bridge, 1825 Puente de Ojuela, 1892
Oswego México.
Puente de madera cubierto Puente colgante de madera
Longitud total: 16 m Longitud total: 318 m

1Los puentes de madera en la historia, AITIM, Septiembre-Octubre 2008.
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p 1.3 MOTIVACION

El producto de esta investigacion es de interés publico, por apuntar al mejoramiento de la

conectividad para zonas aisladas y rurales, empleando medios més sustentables.

En nuestro pais existen mas de Diez mil puentes de madera en sectores rurales, principalmente
en el centro sur, donde estan siendo frecuentemente reparados o reemplazados por deterioro.
Familias como las que se mostraran a continuacion tienen una realidad que da cuenta de las
dificultades que se deben sortear en sectores extremos, para aspirar a algo que debiera ser tan
simple y accesible como la educacion, significando una dificultad a la vida diaria.

18

Menores arriesgan su vida
cruzando peligrosamente rio
para poder educarse.
18-08-2014

“Se trata de la historia de
cuatro menores: Pamela,
Claudia, Matias y Paulina,

quienes dia a dia, arriesgan sus
vidas para llegar a la escuela,
atravesando el peligroso rio
Achibueno.”

www.chilevision.cl




Campesinos cruzan unrio a
través de un tronco tras el
derrumbe de un puente en
Carahue. 27-08-2014

“Son cerca de 20 familias del
sector Los Placeres en Alto
Loncoyamo. Los vecinos sefiala-
ron que un camion de alto
tonelaje destruyd el antiguo
puente de madera. Segun
indicaron, la riesgosa maniobra
es la Unica forma de cruzar”

www.soytemuco.cl

El nifio que va al colegio en
canopy. 16-04-2016

“Christopher Arriagada tiene
Cuatro aflos y todos los dias
debe cruzar el rio Ignao en un
carro hechizo, en Pitriuco. Son
siete las familias que utilizan
este sistema. Piden lo minimo:
una pasarela.”

Diario La Tercera
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Piden reparar el puente Tricauco
que afecta conectividad vial en
Ercilla. 25-08-2016

“El puente se encuentra cortado
hace mas de un afio, impidiendo
el paso de vehiculos y poniendo
en riesgo a los peatones que lo
transitan.”

www.angolnoticias.cl

Vecinos de Colbun Alto rechazan
pasarela para reemplazar puente
caido. 14-10-2016

“Cerca de 200 personas deben
cruzar un viaducto en desuso
mediante arriesgadas maniobras
para no caer a un estero.”

Diario El Mercurio
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Vecinos de Colbun Alto queda-
ron completamente aislados
debido al colapso de puente.
19-10-2016

“Para colmo de males, el Unico
puente transitable que les queda-
ba a los habitantes de Colbun
Alto, se desplomd cuando un
camion cargado con material
cruzaba por el viaducto, dejando
a mas de 800 habitantes comple-
tamente aislados.”

www.mnoticias.cl

Vecinos, privados y municipio
arman pasarela peatonal en
Vallenar. 17-11-2016

“Un grupo de vecinos preocupa-
dos y cansados de esperar por
una solucién para tener un acceso
a sus casas en la ladera sur del Rio
Huasco, nuevamente se acercaron
a hablar con el alcalde, para
juntos buscar una solucién y
poder mejorar el acceso a sus
hogares.”

www.extranoticias.cl
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Puente de la lluvia y el Viento, China.
Un puente de madera sin clavos ni remaches del grupo étnico dong.
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p 2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de esta investigacion y desarrollo es la confeccion de un prototipo de

puente peatonal de madera para el mejoramiento de la conectividad en sectores aisla-
dos geograficamente de nuestro pals, incorporando técnicas de disefio y programacion de

componentes a través de RhinoCeros (modelador gréfico), Grasshopper (programacion
visual) y KUKA|prc (controlador de Robot KUKA).

D 2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Disefiar un prototipo de puente peatonal de madera para problemas de conectividad peatonal,

de pequena luz (5 a 12 m) sin apoyo intermedio que a su vez se pueda variar por la parame-
trizacion de componentes, obteniendo una cantidad finita de modelos que finalmente seran

prefabricados por robots manipuladores con piezas comercialmente disponi-
bles (catdlogo de madera nacional), potenciando la elaboracion de productos de calidad.

Prototipo de puente peatonal de madera sin herrajes anhelando la no utilizacion de clavos,
tornillos o cualquier material de hierro, logrando un sistema completamente renovable. Produc-

to de ello se creara una estructura portante armable a base de uniones carpinteras, con
facil manipulacion de montaje y transporte.

24



Oportunidad

Confecciéon de un prototipo de puente peatonal de madera ensamblada con uniones carpinteras
mecanizadas por un robot manipulador.

Objetivo, responder a los problemas de conectividad en zonas extremas dentro de nuestro pais,
mediante un prototipo de puente peatonal de madera.

Criterios fundamentales para el diseio:

25



p 2.3 INICIATIVAS EN CHILE

2

26

07/07/2014 - BIOBIO - REPORTAJE

Puentes de madera: una alternativa para la conectividad ?

“Nueva tecnologia garantiza durabilidad de 50 afios, la estructura requiere un equipa-
miento minimo de instalacion, es renovable y ecoldgica, ideal para construir viaductos
para zonas rurales.

Puentes tensados de madera, es la propuesta que ha sido desarrollada por profesiona-
les de la Universidad de Concepcion (UdeC), con una tecnologia que ha sido pionera en
Latinoamérica que permite que viaductos de este tipo duren 50 afios”.

Puentes de madera: una alternativa para la conectividad, CORMA, 2014.



CATALOGO A UTILIZAR

PINO SECO CEPILLADO VIGAS ESTRUCTURALES PILAR LAMINADO
Escuadria Largo (m) Escuadria Largo (m) Escuadria Largo (m)
1x2" 32 2x6" 4.0 90x90 mm 2.5
1x3" 32 2x6" 4.8 115x115 mm 2.7
1x4" 3.2 2x8" 4.0 42x185 mm 6.0
1x5" 32 2x8" 48
1x6" 32
X7 32 MADERA PINO OREGON
1x8" 3.2 Escuadria Largo (m)
1x10" 32 1x2" 32
2x2" 32 1x4" 32
2x3" 32 2x4" 32
2x4" 32 2x6" 32
2x5" 32 2x6" 32
2x6" 32 110x110 mm 32
2x8" 32 130x130 mm 32
2x10" 32 1x5" 32
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Puente U Bein, Myanmar. 1849
Un puente de madera de un kilometro de largo.
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D 3.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo se compondra de los siguientes puntos:

@ Revision de la literatura correspondiente.

Se investigara por medio de la literatura un referente arquitectonico relacionado con la elabo-
racion de sistemas de puentes armables de madera.

@ Eleccion de un modelo de puente de referencia.

En base al sistema armable se elegira el referente que mejor se adapte a los criterios de
disefio.

@ Especificacion de sectores criticos.

Se hara un breve anélisis del sistema constructivo del referente donde se especificaran los
sectores criticos (uniones carpinteras).

@ Parametrizacion del modelo de referencia.
Por medio de la herramienta Grasshopper (programacion visual) de Rhinoceros se hara una

parametrizacion completa para obtener una cantidad finita de prototipos, utilizando parame-
tros como radio curvatura y luz sin apoyo intermedio.

@ Parametrizacion de geometria de las uniones carpinteras.

Se hara una separacion de las piezas del prototipo para luego parametrizar las uniones
carpinteras correspondientes.
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@ Restricciones geométricas sobre los parametros.
Especificacion de restricciones sobre los parametros tanto para los prototipos y sus uniones.
@ Simulacion de trayectoria de la herramienta.

Teniendo la parametrizacion de las uniones (piezas), se procede a programar con el Plug-in
KukaPRC para luego simular el mecanizado de las piezas.

Mecanizado en laboratorio de piezas a escala real.

Mecanizado de piezas a escala 1:1, para ver los resultados del disefio de uniones carpinteras.

@Armado de puente escala real.

Con las piezas definitivas, se realizara el montaje del puente escala 1:1, para futuras conclusio-
nes.
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3.2 ESTADO DEL ARTE

Robotic Fabrication in Architecture, Art and Design
2014

Este libro ilustra todo tipo de técnicas materialmente eficientes para el
disefio y la fabricacion, donde daremos énfasis a los temas relaciona-
dos con la madera.

Modelado de superficies con bordes vivos *

Esta seccion muestra una técnica para disefiar y fabricar en "wood
flitch” superficies con bordes vivos.

El proceso utiliza una sierra de cinta (Fig.1) operada roboticamente
para cortar una serie de tiras curvadas (Fig.2) que tienen como fin
componer un elemento de descanso.

Otro caso muestra una sierra de cinta fija (Fig.3a) donde el robot
maneja las piezas para lograr la curvatura.

El control de 6 ejes del Manipulador robdtico permite que la hoja de
sierra de cinta tenga una alta eficiencia en el proceso, donde cada
operacion de corte forma dos superficies acabadas: la parte inferior de
una pieza y superior de la siguiente (Fig.3b) logrando un acabado
limpio para ser facilmente montadas (Fig.4).

Bandsawn Bands. Robotic Fabrication in Architecture, Art and Desing 2014.

Fig.1

Fig.2

Fig.3

Fig.4



Diseio y fabricacion de juntas por medio de robots
manipuladores para un armazon delgado curvo-ple-
gado de panel contralaminado (CLT)*

El prototipo presentado en esta seccion utiliza la técnica de “curved
folding” para un armazon delgado construido a partir de paneles con-
tralaminados (CLT) (Fig.5). Fig.5

Inspirado en la carpinteria tradicional de madera, se han disefiado
conexiones para el acoplamiento integrado de paneles CLT curvos,
utilizando el proceso de geometria digital combinado con las ventajas
de las técnicas tradicionales de carpinteria y de la tecnologia moderna
automatizada.

La fabricacion del prototipo a gran escala es por medio de la automati-
zacion robotizada (Fig.6) utilizando una cuchilla de 25 mm y una hoja Fig.6
de sierra (Fig.7).

Fig.7

4 Design and Fabrication of Robot-Manufactured Joints for a Curved-Folded Thin-Shell Structure Made from CLT
Robotic Fabrication in Architecture, Art and Desing 2014.
33



El puente de la Capilla (Kapellbriicke), Lucerna. Siglo XIV
Un puente medieval de madera con 200 m de longitud.
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D 4.1 ANTECEDENTES QUE JUSTIFICAN LA OPORTUNIDAD

Industria secundaria de la madera®

Esta investigacion se enmarca en las estrategias nacionales y mesoregionales

del estado CORFO 2015 que tiene como vision “desarrollar una industria secundaria
maderera competitiva e inserta en mercados nacionales e internacionales, generando pro-
ductos de madera destinados a abastecer principalmente al mercado de la construccion”.
Para ello, en el afio 2025 se espera un aumento del 30% de las exportaciones de las Pymes
de productos de re-manufactura en madera.

Una de las estrategias del programa es potenciar el mercado de la madera por medio de la
sustentabilidad, es aqui donde la confeccion de un prototipo puente peatonal arma-

ble de madera es decir sin herrajes se hace presente para lograr que sea lo més susten-
table y/o renovable posible.

Tendencias

En paises como Nueva Zelandia existen mas de 150 pequefias empresas expertas en entregar
soluciones en madera, en Chile, no sobrepasan los 7 u 8 (Francisco Lozano, CTT CORMA).

En el pals existen muy pocos calculistas especializados en madera, sistemas constructivos y
pocas ofertas de productos industrializados.

En paises con igual masa forestal, se logra una mayor productividad y mayores valores en
m3, como por ejemplo Alemania, Italia o Francia producen entre 3 y 7 veces mas.

36



¢Por qué la utilizacion de madera?
La madera como material de construccion se le puede considerar como un “material vivo', ya

que incluso después de ser procesada, aun sigue siendo capaz de cambiar su forma por efec-
tos de la humedad, transformandola en un material higroscopico.

Sus principales ventajas:

Requiere poca energia en sus procesos de transformacién, dejando una baja huella de
carbono.

Gran eficiencia energética debido a su baja pérdida calorffica.

Ecoldgica ya que reduce el efecto del cambio climético.

Sostenible en el tiempo por ser un recurso renovable, proveniente de plantaciones
forestales.

3 Industria secundaria de la madera Maule - Biobfo - Araucania- Los Rios, CORFO, 2015.
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Industria creativa
La industria creativa o economia creativa es la involucrada en utilizar la generacion de ideas
creativas y el capital intelectual como principales insumos.

En Robots es uno de los campos de aplicacion mas fertiles, por su precision, flexibilidad y
fiabilidad con bajo costo operacional.

¢Por qué la utilizacion de Robots Manipuladores?

Las ventajas que nos ofrece la robdtica, especificamente manipuladores hoy en dia se desta-
can las siguientes:

Flexibilidad de manufactura de piezas, apuntando a la variedad de formas y tamafios.
Reduccion del desperdicio de material, y de costos.

Fabrican productos o efectlan operaciones sobre ellos con una buena calidad y ésta es
uniforme.

Nueva apertura de la fabricacion automatizada a la industria creativa (programacion
visual).



p 4.1.1 HERRAMIENTA

ROBOT KR 125/2

El Robot KR 125/2, de la marca KUKA Roboter Gmbh, uno de los fabri-
cantes lideres en robot industriales a nivel mundial. Es un modelo stan-
dard para altas cargas, disefiado para la mayor optimizacion vy flexibili-
dad, capaz de montarse y configurarse en funcion de las exigencias de
la empresa, idoneo para la automatizacion de diversos procesos, ofre-
ciendo un gran rendimiento y control, generando métodos de produc-
cion mas eficientes, rapidos, con mejor respuesta y seguros.

Fig.1 El modelo en cuestion es el KR 125/2

Fig.2 ROBOT KUKA KR 125/2

39



Especificaciones ROBOT KUKA®
Las partes constituyentes de un robot de este tipo son:

- Manipulador o brazo mecanico: Se encarga de realizar los movimientos necesarios para llevar
a cabo una tarea y esta formado por una serie de elementos o eslabones unidos por articulaciones.

- Unidad de control: Es un computador que se encarga de controlar los distintos componentes del
robot, almacena trayectorias a seguir.

- La herramienta: El brazo mecanico por si solo no hace nada, es la herramienta la que facilita el
realizar las diversas tareas, esta puede ser una pinza, equipo para soldadura, herramienta de corte,
etc.

- Fuente de poder: Esta puede ser hidraulica, eléctrica o neumatica. La unidad de control utiliza
energia eléctrica, pero el brazo mecanico o herramienta pueden usar energia hidraulica o neumati-
ca.

Fig.3 Partes constituyentes de un brazo roboético Fig.4 Componentes principales del robot.

1. Mufieca.

2. Brazo.

3. Brazo de oscilacion.

4. Sistema de compesacion
de peso.

5. Columna giratoria

6. Base del robot

Manipulador o
brazo mecéanico

Fuente de poder—— ——— Herramienta

Unidad de control

6Elaboracion Propia, TALLER AVANZADO 01 — AUTOMATIZACION EN DISENO Y CONSTRUCCION, 2013
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ROBOT KUKA KR-125/2"

Especificaciones

Caracteristicas

NUmero de ejes

6

Zona de movimiento(°)

Eje 1= +/-185 grados
Eje 2= +115/-55 grados
Eje 3= +70/-210 grados
Eje 4= +/-350 grados
Eje 5= +/-135 grados
Eje 6= +/-350 grados

Carga util nominal (Kg)

15 Kg en la mufieca

Carga total maxima (Kg)

10 Kg de carga adicional en
el eje 3

Alcance maximo (mm)

1570 mm, medido en el
centro del eje 5

Repetibilidad (mm)

0,17mm en todo el campo de
trabajo con carga maxima

Sistema de accionamiento

Electromecéanico con
servomotores de corriente
alterna conmutados
electronicamente

Peso (kg)

222 kg

Nivel de ruido (db)

<75 db fuera de la zona de
trabajo

7 Laboratorio CIMA, Centro Integrado de Manufactura y Automatizacién, UTFSM, 2016
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Puente de Saphan Mon, Tailandia.
Puente de madera mas largo y mas grande hecho a mano en Tailandia.
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p 5.1 PUENTE AUTOPORTANTE

44

Puente autoportante de Leonardo Da Vinci

Todas aquellas tipologias de puentes, cuyo comportamiento estructural es referente al arco,
pueden ser considerados como puentes de arco. Dado que la madera siempre ha mostrado nota-
bles dificultades para asumir formas curvas, que no siendo naturales no son apropiadas para ello,
muchos constructores de puentes, reconocen la eficacia del esquema de arco estructural, han trata-
do de evadir el impedimento a traves de inteligentes combinaciones de elementos de dimensiones
muy pequenas.

Leonardo tuvo un interés especial en el disefio de puentes madereros provisionales, todos destina-
dos al uso militar. En la famosa carta dirigida a Ludovico Sforza en 1482, Leonardo se propone
como un experto en el disefio militar de estructuras y maquinas, afirmando tener disefios de puen-
tes muy ligeros y resistentes, adecuados para enfrentar a los enemigos, ademas de puentes seguros
e ignifugos, faciles de construir y de desmantelar.

La tipologia estructural del puente de madera a estudiar es aquella en la que el arco se obtiene
gracias a un inteligente conjunto de piezas de madera. De hecho, el puente militar que Leonardo
dibuja en el Fol.22 ra. Del Codice Atlantico, es una estructura de arco hecha con vigas rectas articu-
ladas con cuerdas.

Leonardo, en su codice, presenta ademas el proceso constructivo dibujando la secuencia construc-
tiva. Lo importante a destacar es que una vez terminada la construccion, y si se realizd un correcto
estribado, ninguna de sus piezas logra salir de su posicién2
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8 TIMBER ARCH BRIDGES: A DESIGN BY LEONARDO, CIMNE, Barcelona, 2004.
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P 5.2 RAINBOW BRIDGE, CHINA
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El festival Qingming junto al rio, 1085-1145

Es una pintura del artista Zhang Zeduan durante la dinastia Song donde captura la vida diaria de la
gente y el paisaje de la capital, Bianjing, de hoy Kaifeng.

Documental, NOVA Builds a Rainbow Bridge

En una de las secciones de esta pintura se muestra un puente de madera denominado Rainbow
Bridge. Este antiguo puente ha sido la obsesion de toda la vida del profesor Tang Huan Cheng, uno
de los historiadores méas eminentes de los puentes en China. El y un equipo de ingenieros, tales
como Bashar Altabba (ingeniero estructural), y Marcus Brandt (formador de madera de Pennsylva-
nia), historiadores de puente y expertos en construccion de NOVA van a la ciudad de Jinze, no lejos
de la famosa ciudad Song de Suzhou, para la reconstruccion del Rainbow Bridge.

Una de las caracteristicas Unicas del Rainbow Bridge es que es un puente de arco hecho de vigas
de madera, que por medio del apilamiento y compresion de las piezas logra trabarse completa-
mente, de la misma forma que se muestra en la estructura del puente autoportante de Leonardo
Da Vinci.

El equipo debe comenzar en construir fuertes pilares que impide que se hunda en los suaves
bancos fangosos del rio. En la semana siguiente colocan 15 toneladas de piedra sobre estos pilotes.
La construccion de los arcos se realiza por medio de dos barcos en el rio, tejiendo junta por junta.
El equipo de construccion en ocasiones utiliza clavos para sostener la estructura en algunos lugares,
y cuerda de bambu en otros, métodos que los antiguos chinos podrian haber empleado. Con la
estructura del arco del puente en su lugar, los hombres ahora colocan tablones, para la instalacion
de barandas. Paso a paso, la idea de un Rainbow Bridge esta cobrando vida. El profesor Tang orga-
niza una demostracion por medio de hombres guiando a dos bufalos, donde su peso combinado
de las cuatro toneladas no mueve el arco del puente?



9 Rainbow Bridge, Secrets of the Ancient Chinese, JanMTv 1999.
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D 5.3 PUENTE KINTAI, IWAKUNI, JAPON
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Inmediatamente después de la derrota en la batalla de Sekigahara (1600), Hiroie
Kikkawa, el primer sefior feudal del dominio Iwakuni, ordena la construccion de una
fuerte ciudad para defenderse de los ataques enemigos. Construye su castillo en la
montafa alrededor del rio Nishiki, dejando la clase alta a los pies de la montafia y en
la orilla opuesta la clase media y baja. Como resultado, la ciudad del castillo se com-
pondria de dos distritos atravesados por el rio, donde se hizo necesario algun medio
para vincularlos, un gran puente de madera.

Puente Kintai

Reconstruido por Ultima vez en 1953, corresponde a una infraestructura original de
1673 la cual consiste en una secuencia de arcos sobres pilares de piedra (originales en
madera) sobre el rio Nishiki.

Los tramos que o unen a la orilla miden 34,8 metros de largo, mientras que los tres
de en medio 35,1 metros cada uno sumando 194 metro de inicio a fin.

Para poder soportar las grandes inundaciones se implementaron gruesas vigas de
sujecion unidas por cinturones de metal en las partes principales, reemplazadas
luego por cobre.™



10[

Kintaikyo] pagina web oficial lwakuni. kintaikyo.iwakuni-city.net/en/
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p 5.2 PUENTE VIENTO Y LLUVIA / PUENTE PEITAN
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El puente de viento y lluvia fue construido gracias al esfuerzo de mas de 70 estudian-
tes de arquitectura de la Universidad de Hong Kong que adaptd y empled la sabidu-
ria de la artesanfa y técnicas locales con una ejecucion altamente sofisticada. Donn
Holohan, el supervisor del proyecto, explicd que no sélo el puente ayuda a enlazar la
ruta de transporte, donde estaba desconectado del pueblo, sino tambiéen es una
parte importante en la regeneracion del medio ambiente de la comunidad después
de haber sido devastado por una gran inundacion en 2014.

La estructura es de maderas entrelazadas reciprocamente basada en la carpinteria
tradicional China, disefiada para ser construida sin el uso de elementos mecanicos de
sujecion.

Cada uno de sus 265 elementos hechos de madera y sin el uso de tornillos o clavos
lo transforma en Unico e integral, por lo que fue fundamental el uso de un disefio
digital para el proceso previo de planificacion y prueba de una infraestructura que
ademas implementa métodos sostenibles para su construccion.™



1 pyente Viento y Lluvia / Donn Holohan- Universidad de Hong Kong, 2016.
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El festival Qingming junto al rio. Dinastia Song, China.

Puente de madera retratado en las pinturas de “El festival Qingming junto al rio".
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6.1 ELECCION DE REFERENTE

Sistema de puente autoportante de Leonardo da Vinci y Rainbow Bridge.

El puente autoportante arqueado es un modelo fuerte y ligero donde el propio peso de sus elemen-
tos ayuda a mantenerlo estable. Su facil forma de transportar, colocar y retirar, responde a los criterios

de disefio propuestos, como ser manipulable y estandar, convirtiéndose en el modelo refe-
rente a investigar.

Parametros a utilizar: Luz sin apoyo intermedio, Radio curvatura (altura maxima del arco), y
largo liston.

Descomposicion Sectores
Estructura marcos Criticos

o =2*B

B=0/2 1. Unidn entre listones
¢ = 180°-a

a=a

Cantidad 7

2. Union entre marco y
viga transversal

Cantidad 10







p 6.2 PROTOTIPO 1

Tomando como referente el puente de Leonardo
Da Vinci, se analiza el sistema constructivo para
aplicarlo en el primer modelo.

La diferencia que tiene, es la continuidad de los
elementos que componen el marco, donde cada
interseccion con las vigas transversales son por
cajay espiga. Dependiendo de la luz deseada, el
sistema muestra varias falencias, con respecto a
esfuerzos laterales. La escuadria de los listones a
utilizar son de 2x4".

Fundacion
Corrida hormigén

o =2*B
B=a/2
a=a'

\’._)
X

Composicion

Marco A

Composicion
Marco B

Sia=40° c=a/2yy=50°

Sia<40°c=a/2



Elevacion Lateral = ———,

| = T : T ;
} : \‘ [ I ] ‘\ }
T L = il
Planta Superior —tH———
N m Parametros
1 ] Luz méaxima (m) 8.65
H H Luz minima (m) 3.32
E B | j Radio curvatura max. (m) 1.84
Radio curvatura min. (m) 0.74
Cantidad piezas (uni) 21
Cant. tipos de uniones (uni) 3

Elevacion Frontal = —=——
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» 6.2.1 PROGRAMACION PROTOTIPO 1y 2
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P 6.2.2 UNIONES

Cantidad: 10

Cantidad: 4

wv
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D 6.2.3 VARIACIONES

Variacion de angulo

Elevacion Lateral =—— Elevacion Lateral =——
0 25 50 100 0 2550 100

Planta Superior =——

Planta Superior =——
0 2550 100

0 2550 100

Elevacion Frontal =——=
0 25 50 100

Elevacion Frontal =———=
0 25 50 100

Elevacion Lateral =——
0 2550 100

Planta Superior =——
0 25 50 100

Elevacion Frontal =———=
0 25 50 100
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@

Luz (m) 53

Radio curvatura (m) 12

Elevacion Lateral ==

Elevacion Lateral =——
25 50 100 [

Elevacion Lateral =—=—
25 50 100 o

2550 100

Planta Saperior ]

Planta Superior =—r—
0 25 50 100

Planta Superior =——
0 2550 100

0 2550 100

f
;i !

Elevacion Frontal =———=

0 25 50 100

; f
Elevacioén Frontal =——=
0 2550 100

Il

[ 1
[ ]
Elevacién Frontal =——=
0 2550 100
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p 6.3 PROTOTIPO 2

El prototipo 2 es una mejora del primero, donde
se toma como angulo fijo de inclinacion 30° por
ser el mas estable estructuralmente.

La escuadria de los listones aumenta (cuartones),

L
para asemejarse a la seccion circular, como se |
muestra en el Rainbow Bridge y ademas se le a=2*B
agregan diagonales para disminuir los movi- p=o/2
mientos producidos por esfuerzos laterales. a=a
Aumenta la cantidad de piezas y de uniones.
Cc
Marco A

Fundacion
Corrida hormigén

Composicion Sia=40°c=a/2yy=50°

Marco B

Sia<40°c=a/2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
1 L o ]
l % \
|
|
:
|
| Composicion
|
|
|
|
AR = [
s | . N
| /,:::: ,\:\\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|




Elevacion Lateral =/ ———,

—

==

\ \
I I & 1 o
Planta Superior ————
‘ ‘ Parametros

AR s Luz maxima (m) 8.65
— — Luz minima (m) 3.32
[ ] || Radio curvatura max. (m) 1.84
Radio curvatura min. (m) 0.74

Cantidad piezas (uni) 27

Cant. tipos de uniones (uni) 5

Elevacion Frontal = ———,
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» 6.3.1 PROGRAMACION DIAGONALES PROTOTIPO 2
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D 6.3.2 UNIONES

Unién Caja y Espiga

a= 1/6*Anh
b= 1/3*Anh

AIm / Sen B =
Alm
—&—

Anm
Hembra
Anm
—
e ] |
e
< Cantidad: 10
AN d= 1/3*Anh
e= 1/5*Alh
Macho
\
N
E D[%nh
< — *
b= 1/2*Alh
Anm x=Y
Hembra
dd
T ! Anm
g | f[ |
< I D R R .
Cantidad: 4
1Anh d= 1/2*Anh
e= 1/2*Alh
Macho

Unidn con encaje en cruz |

Ul

40 s Y

a= 1/3*Alm
b= 1/5*Alh
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Unién Caja y Espiga con espera

Macho
Anm
£
<
lalalal a= 1/3*Anm
b= 2/5*Alm
3/5*Alm
Hembra
Anh -
. G\
ﬁl‘B/‘” <
,,,,, ) 9 i= '
o 9 Cantidad: 12
alala d= 1/5*Alh

e= 1/2*Alh

Macho y hembra

b
,,,,,, | 3
An
A\
Cantidad: 3
a= 1/2*Al
b= Al / Sen(y)
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D 6.3.3 VARIACIONES

Variacion de lar
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Prototipo 3




» 6.4 PROTOTIPO 3

Sia<40°c=a/2

|
|
1
|
|
Por las exigencias de los prototipos Ty 2 (cajay ﬁ\
espiga en la interseccion marco y v. transversal), 1 h
se propone un tercer modelo que tiene como
caracteristica eliminar las diagonales y duplicarla | ‘ L
cantidad de vigas transversales, donde la sepa- |
racion entre estas da la estabilidad estructural. -oas= 2P
Solo disminuye en una unidad la cantidad de | B=0a/2
piezas y de uniones desiguales. S oa=a
La continuidad de los marcos se hace por medio |
de unioén de quijera. | a
| B
o : %
|
|
l
1 Composicion
Fundacion . MarcoA
Corrida hormigén |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
- Composicién - 0 0
; Mamog Sia=40°c=a/2yy=50
|
|
|
|
|




AN

Elevacion Lateral ——F——

1 M__ |y I ) o I I | MT1__IT1 ]
\ 0 L1 — L] — \
\ 1]l — — [ !
\ \ \ — \ \ \
_L,—UE_U_\, —E— [ ] [ ] — \

Lo LU L1 1

Planta Superior ————

15 30 60

i

= Il Parametros
B ] Luz maxima (m) 7.8
Ijﬂg Luz minima (m) 4.5
— Radio curvatura max. (m) 1.7
Radio curvatura min. (m) 1
Cantidad piezas (uni) 26
Elervacién Frontal =—=——, Cant. tipos de uniones (uni) 4
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» 6.4.1 PROGRAMACION PROTOTIPO 3
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P 6.4.2 UNIONES

Unién a media madera con encaje en () Macho

Cantidad: 20

/\
AN
a= 1/2*An
b= 1/2*Al
An a
Hembra
d_d An
T ‘
P L f[ [ | .
Cantidad: 4
Al d= 1/2*An
e= 1/2*Al
Macho
An
B A
lal b Ja] An
a= 1/4*An
b= 1/2*An
Hembra b
7
41 | L]
An
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Unién de quijera

Macho
An
P
<
a
a.a.a b a= 1/3*Anm
b= 2/5*Alm
Hembra
An
E]
<
a\ :
alalal [ b ] Cantidad: 10
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D 6.4.3 VARIACIONES

1cion de largo liston

scuadria (Inch)

scuadria (Inch)

B
g
2
g
2
= 3
Elo
~ME-]
g
=13

Elevaci

—

—
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» 6.5 PROTOTIPO 4

Considerando la cantidad de piezas, uniones, luz
y radio curvatura, se propone un cuarto modelo.
Sus caracteristicas es separar los elementos del
marco y ensamblarlos a tope con las vigas trans-
versales, disminuyéendose el radio curvatura y
aumentando la luz.

La cantidad de uniones desiguales disminuye y
las fundaciones a utilizar pasan a ser aisladas, ya
que los esfuerzos no son tan exigentes por ser
de uso peatonal.

Fundacion
Aislada hormigén

| L |
o =2*B
B=o0/2
a=a

Composicion
Marco A

Composicion
Marco B

Sia=40° c=a/2yy=50°

Sia<40° c=a/2



Elevacion Lateral

15 30

60

:lﬂ" | ] | i [ [ a El:
CL 1 Cl ] 13
I \ [d |l C]
| I [ 1 O |
:E o [ O] \ 1 j:
I | L] il | I L]
Planta Superior ——F .
L L Parametros
Luz maxima (m) 12.25
Luz minima (m) 4.08
| | | | Radio curvatura méax. (m) 2.2
1 ] Radio curvatura min. (m) 0.86
Cantidad piezas (uni) 24
- Cant. tipos de uniones (uni) 3

Elevacion Frontal —/——F——

0

15 30

60

81



82

6.5.1 PROGRAMACION PROTOTIPO 4
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P 6.5.2 UNIONES

Unién a media maderaen T Macho
con cola de milano trapezoidal An
z —a

=

A

5 _
e a= 3/4*An
b= 1/2*An
c= 1/8*An %
Hembra / 4
= b Q)
UL 3 U /l / ¢ '
/ Cantidad: 20
An G
d= An-((A/2)/Cos(B))
e= 1/2*An
g= 1/4*An
Macho
g ,,,,,,
B n{ E1e)
Anm o]
a= 1/2*Anm
b= 1/2*Alm
Hembra
g d d= 1/3*Anm
= ] |
— — Cantidad: 4
Macho
An
g
- Of |
alala An
a= 1/3*An
b= 1/3*An
Hembra a
2
,,,,,, o] |
B¢
An
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6.5.3 VARIACIONES

__Variacion delargo liston

85



86

6.6 GRAFICO COMPARATIVO

Largo liston
2m

Largo liston
2.5m

Largo liston
3.2m

13
12
11
10 \
9
8
7 \\
6 \ / \
5
4 \
3 \
2 Y
1
E E E E E E
5 = 5 = 5 =
e el O
o) © Ne)
&2 & 2
Modelo 1
— Modelo 2
= Modelo 3
e Modelo 4



6.7 PROTOTIPO FINAL

En el grafico anterior el prototipo 4 presenta mayores luces teniendo radios curvatura similar a los
demas, por esto y por tener una menor cantidad de uniones desiguales, se convertira en el prototi-
po a seguir investigando. En los marcos y vigas transversales se utilizara madera laminada por su
calidad dimensional y en piezas mas pequefias pino radiata de 1x4". El ancho varia de 1a 1.5 metros,
y la luz de 4 a 12 metros, dando una cantidad de 9 prototipos.
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Programacion final
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Composicion marco
Pieza POlay b

g

</

)
)

20

&I
Vista superior

T H

al

Pieza cud

Escudria

Archivo|Can
(gh) (u

tidad

ni)

PO1a | 90x90

PO1a mB

PO1a mA 5

PO1b

90x90

PO1b mB

POTb mA >

Vista Lateral

Tl

= LT

Vista superior

T

Escudria

Pieza cud

Canﬁ?ad

(uni

P02 90x90

P02 mA 6

Vista Frontal

[ w]

Vista superior

| |

Escudria

Pieza cud

Archivo
(gh) (Unl

Canﬁ?ad

P03a | 90x90

P03a mB

PO3b | 90x90

PO3bmA >
PO3b mB
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Vigas transversales

Vista Superior

Vista Lateral

LU

—

(uni)
6

(.gh)

Escudria| Archivo|Cantidad
(mm)

Vi0T mA
90x30 |\/t01 mB

Pieza

V01

Pieza Vt02

Vista Superior

s

N\ —//

N

L
)~/A
\m.\
\/,.
S \

Vista Lateral
L\

U

m
2

(uni)

4

(.gh)

Vt02 mA

Vt02 mB

(mm)

Escudria| Archivo |Cantidad
90x90

Pieza

Vt02
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Composicion baranda

Pieza vB1

Vista Lateral Vista Frontal
e ] [

Vista superior

Pieza Esc,ucaria Archivo Canti_giad

(inch) (.gh) (uni

vB1 1x4" vB1 6
Vista Superior Vista Frontal
E o |o] L]
Vista Lateral
= = ]

Pieza Es(c#rgl)rla Ar(gpil)vo Ca(rl]'ﬂi?lad

B1a 90x90 | B1a 2

B1b 90x90 | B1b 2
Vista Superior Vista Frontal
E o -] L]
Vista Lateral
— = ]

Pieza Es(c#%na Ar(f:gkr]\')vo Ca(rd'ﬂglad

B2a 90x90 | B2a 4

B2b 90x90 | B2b 4
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Composicion piso

Pieza PP1

Vista Superior

Vista Frontal

(uni)
24

(.gh)

Escudria| Archivo|Cantidad
(inch)

1x4"

Pieza

PP1

Pieza PE1

Vista Superior

Vista Frontal

(uni)

(.gh)

PE1

Escudria| Archivo |Cantidad
(inch)

2x8"

Pieza
PE1

926
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Composicion vigas piso

Piezavp 1ay 1a'

= //fi
IS /NS

98

Vista Lateral

e © & -

Vista superior

|_|
Pieza Es(%Jc%rla AE%P%VO Ca(rlmj’ﬂglad
vpla 2x4" vpla 1
vpla' 2x4" vpla' 1

Vista Lateral

TS & & o 1

Vista superior

—
Pieza Es(cirlilc%gia AE%IN)VO Ca(ra’gi()jad
vplb 2x4" vplb 1
vplb' | 2x4" vp1b' 1

Vista Lateral

L. — = [ 1

Vista superior

Escudria
Pieza Es(%Jcﬂ)ria AE-cgkl\wi)vo Ca(rd‘gii()iad
vp2a 2x4" vp2a 3
vp2b 2x4" vp2b 3
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Composicion vigas secundarias piso

100

Vista Lateral

Vista superior

'_'.I_l
Pieza Es(cirtﬂc%rla AE%PN)VO Ca(r&’gglad
Vsp1 2x4" | VspT 2




Vista Lateral

w[ﬂ

Vista superior

/

e)
©
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‘=C
==k
©
|9
(@]
=P g\
| O
So »
o >
<C
©
ey
dm <
S22 %
O=| A\
n
L
© (gN]
N o
(] wn
a | >

Tl
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i
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/o\
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X))
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4
/N
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N
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» 6.7.1 PROCESO CONSTRUCTIVO
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» 6.7.2 VARIACION PROTOTIPO

@ Luz: 4 m
Recrv:1m

Luz: 5m

@ Luz: 6 m
Rcrv: 1.3 m

._|Largo [Cantidad|Masa|
Modelo |Escuadrial m) wni) | (kg)
P.Marco 1/90x90 (mm)| 1.51 10 66.4
P.Marco 2[90x90 (mm)| 0.6 4 10.56
Vigast. [90x90 (mm)| 1.25 10 55
Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36
V. S. piso| 2x4 (inch) | 0.9 5 10.26
V. piso | 2x4 (inch) | 0.87 10 19.8
Baranda | 1x4 (inch) | 1.1 10 12.65
Piso 1x4 (inch) 1 24 17.04
Peldafios| 1x8 (inch) 1 10 30
Total 95 285
Modelo |Escuadrial 2190 Cantk_jad Masal
(m) | (uni) | (kg)
P.Marco 1{90x90 (mm)| 1.72 10 75.68
P.Marco 2[90x90 (mm)| 0.6 4 10.56
Vigas t. |90x90 (mm)| 1.25 10 55
Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36
V. S. piso| 2x4 (inch) | 1.1 5 12.54
V. piso | 2x4 (inch) | 1.06 10 [24.17
Baranda | 1x4 (inch) | 1.3 10 14.95
Piso 1x4 (inch) | 1 30 21.3
Peldafios| 1x8 (inch) 1 12 36
Total 103 [313.56
Modelo |Escuadrial Largo Cantic_iad Masa
(m) | (uni) | (kg)
P.Marco 1|90x90 (mm)| 1.93 10 |84.92
P.Marco 2[90x90 (mm)| 0.6 4 10.56
Vigas t. |90x90 (mm)| 1.25 10 55
Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36
V. S. piso| 2x4 (inch) | 1.3 5  [14.82
V. piso | 2x4 (inch) | 1.26 10 28.74
Baranda | 1x4 (inch) | 1.5 10 17.25
Piso 1x4 (inch) 1 36 25.56
Peldafios| 1x8 (inch) 1 14 42
Total 111 [342.21
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@ Luz: 7m Modelo [Escuadrial Largo Cantidad Masa
. (m) | (uni) | (kg)
Recrv: 1.45m P.Marco 1]90x90 (mm)| 2.14 | 10  |94.16
P.Marco 2|90x90 (mm)| 0.6 4 10.56

Vigast. [90x90 (mm)| 1.25 10 55

Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36

V. S. piso| 2x4 (inch) | 1.49 5 17

V. piso 2x4 (inch) | 1.45 10 33

Baranda | 1x4 (inch) | 1.7 10 19.55

Piso 1x4 (inch) 1 42 29.8

Peldafios| 1x8 (inch) [ 1 14 42

Total 117  [364.4

@ Luz: 8 m Modelo |Escuadrial Largo Canti(_jad Masa
Rcrv: 1.60 m (m) | (uni) | (kg)
P.Marco 1/90x90 (mm)| 2.35 10 |103.4
P.Marco 2|90x90 (mm)| 0.6 4 10.56
Vigas t. |90x90 (mm)| 1.25 10 55
Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36
V. S. piso| 2x4 (inch) | 1.70 5 19.3
V. piso | 2x4 (inch) | 1.65 10 37.6
Baranda | 1x4 (inch) | 1.9 10 21.85
Piso 1x4 (inch) 1 48 34.08
Peldafios| 1x8 (inch) 1 16 48

Total 125  [393.15

@ Luz:9 m Largo [Cantidad|Masa|
Rcrv: 1.75 m Modelo |Escuadria| m) wni) | (ka)
P.Marco 1|90x90 (mm)| 2.5 10 110
P.Marco 2/90x90 (mm)| 0.6 4 10.56
Vigast. [90x90 (mm)| 1.25 10 55
Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36
V.S. piso| 2x4 (inch) | 1.94 5 221
V. piso 2x4 (inch) | 1.9 10 43.33
Baranda | 1x4 (inch) | 2.15 10 24.7
Piso 1x4 (inch) 1 54 38.34
Peldafios| 1x8 (inch) | 1 18 54
Total 133 J421.39
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Luz: 10 m ,

@ Modelo | ari Largo |Cantidad|Masa|
Rcrv: 1.75 m SCUad™ m) | (uni) | (kg)
P.Marco 1| 4x4 (inch) | 2.77 10 196.4

P.Marco 2| 4x4 (inch) | 0.6 4 17

Vigas t. [90x90 (mm)| 1.5 15 99

Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36
V. S. piso| 2x4 (inch) | 2.18 5 24.86

V. piso 2x4 (inch) | 2.13 10 48.58

Baranda | 1x4 (inch) | 2.37 10 27.25

Piso 1x4 (inch) | 1.25 60 53.25

Peldarios| 1x8 (inch) | 1.25 20 75

Total 146  |604.7
Luz:11 m Modelo |Escuadrial Largo [Cantidad|Masa|
Rcrv: 1.75m (m) | (uni) | (kg)

P.Marco 1| 4x4 (inch) | 2.98 10 211.2

P.Marco 2| 4x4 (inch) | 0.6 4 17

Vigast. [90x90 (mm)| 1.5 15 99

Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36

V. S. piso| 2x4 (inch) | 2.37 5 27
V. piso | 2x4 (inch) | 2.33 10 53.14

Baranda | 1x4 (inch) | 2.57 10 295

Piso 1x4 (inch) | 1.25 66 58.57

Peldafios| 1x8 (inch) | 1.25 22 82.5
Total 154  [p41.27

@ Luz: 12 m
Largo |Cantidad|Masa|

. M I .
Rcrv: 1.75 m | | odelo |[Escuadrial ) wn) | (ko)
P.Marco 1| 4x4 (inch) | 3 10 [212.7
P.Marco 2| 4x4 (inch) | 0.6 4 17
Vigast. [90x90 (mm)| 1.5 15 99
Postes B.|90x90 (mm)| 1.2 12 63.36
V. S. piso| 2x4 (inch) | 2.55 5 29
V. piso 2x4 (inch) | 2.5 10 57
Baranda | 1x4 (inch) | 2.8 10 32.2
Piso 1x4 (inch) | 1.25 72 63.9
Peldafios| 1x8 (inch) | 1.25 24 90
Total 162  [664.16
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Mecanizado de piezas en laboratorio CIMA
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» 7.1 MECANIZADO PIEZAS MARCO, TRANSVERSALES Y POSTES

Simulacion piezas P01, P02 y P03 con KUKA|PRC
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Piezas P01, P02 y P03 después del mecanizado

La programacion se descompone por hembra
caja y espiga con pasador, macho de cola de
milano trapezoidal y hembra de union con
encaje en cruz, para las piezas P01, P02 y P03.
Durante la instalacion, la pieza PO1 por sus
pequefias dimensiones se determind ponerla en
posicion en donde la cara de la hembra de caja
y espiga con pasador quedara en la parte supe-
rior, y sobre una pieza de “sacrificio’, ayudando a
una mejor fijacion en el banquillo.

Para el mecanizado de la cola de milano se
presento el siguiente detalle como muestra la
fig.1 donde la potencia del fresado desprendia
las esquinas, todo producto por la direccion de
las vetas de la madera.

fig.1
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Simulacién piezas Vt01 y Vt02 con KUKA|PRC
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Piezas Vt01 y Vt02 después del mecanizado

Para piezas Vt01 y Vt02 se utiliza programacion
de caja 0 hembra de cola de milano trapezoidal.
Durante el mecanizado se decidio realizar las
dos cajas en la misma programacion para ahorro
de tiempos.

Se presentaron distintas etapas como se muestra
en la fig.2 donde la caja nimero uno queda
mucho mas ancha, dejando un encaje flojo al
momento de poner la cola de milano. En el
nimero dos se resuelve ajustar un milimetro
pero es la tres que por su ajuste en la parte
superior deja la opcion de que con un golpe de
un elemento contundente quede completamen-
te apretado.
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Simulacién piezas B1y B2 con KUKA|PRC
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Piezas B1y B2 después del mecanizado

Para los postes de baranda B1y B2 se utiliza la pro-
gramacion del macho de caja y espiga con pasador.
En ésta se utilizd dos tipos de programacion para un
total de cuatro piezas B1y ocho B2.

Se hicieron pruebas de montaje donde las piezas de
poste con la estructura de marco no encajaban de
forma simple, modificandose las espigas como se
puede ver en la fig.3 dos milimetros y en las hem-
bras o cajas un milimetro, facilitando el encaje, pero
dejando un leve “juego” entre las piezas.
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» 7.2 MONTAJE PROTOTIPO ESCALA 1:1

Teniendo todas las piezas de marco, vigas transver-
sales y postes se inicia el proceso de montaje.

En la fig.4 se puede apreciar el modo en que se
debe realizar el encaje.

En un principio se penso que las piezas debian enca-
jarse perpendicularmente como muestra la figura
ndmero uno, siendo la nimero dos la correcta, ya
gue tomando un punto de giro se lograba el correc-
to encaje. Se decide entonces ajustar las hembras de
la union con encaje en cruz aumentando 2 milime-
tros por extremo como presenta la fig.5.

La instalacion demord cuatro minutos entre dos
personas lograndose el punto de facil montaje.

fig.4
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Montaje parte 1
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Montaje peldafios y vigas piso

Montaje parte 2
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Estructura base del prototipo de puente
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Prototipo de puente peatonal de madera final.
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) 8. CONCLUSIONES

La presente Investigacion y Desarrollo, posibilitd la solucion por medio de la confeccion de un pro-
totipo de puente peatonal de madera para los problemas de conectividad en zonas aisladas geo-
graficamente de nuestro pals. Se utilizaron técnicas de disefio y parametrizacion de componentes
bajo herramientas como Grasshopper (Programacion Visual) y Kukalpre, obteniendo una cantidad
finitas de modelos y de piezas, concluyendo en el mecanizado con el Robot manipulador en el
laboratorio (CIMA).

La posibilidad de realizar modelos paramétricos, nos permite la variacion de valores asumidos en
un grupo de coeficiente fijos (parametros), por esto el proceso de disefio se vio beneficiado por la
confeccion de cuatro prototipos. El primero fue una abstraccion del referente arquitectonico, mos-
trando varias falencias estructurales por esfuerzos laterales. El segundo se mantuvo estable por el
aumento de la escuadria y la incorporacion de arriostramiento, pero hubo un aumento de uniones
desiguales. El tercero se mantiene estable por la separacion de las vigas transversales, pero es el
cuarto que por su disefio (elementos marco a tope con vigas transversales) innova con respecto al
referente arquitectonico, y se elige para continuar con el desarrollo del prototipo definitivo.

Las uniones pasaron por varias etapas. El sistema base estructural cae en la composicion de los
marcos Yy vigas transversales donde el fallo estructural se puede presentar principalmente en las
uniones carpinteras y en la zona superior. En un principio se toma la cola de milano tradicional para
la union de viga y marco (la mas exigida por esfuerzos), pero por sus pequefias dimensiones era
propensa a fallar, decidiéndose cambiar su forma a una trapezoidal o cédnica aumentando el alma.

La parametrizacion del prototipo da una cantidad de 9 puentes, cada uno con una cantidad finita
de piezas y un total de masa en kg. Se decide utilizar madera laminada por su calidad dimensional,
pero esta tiene una restriccion de 2.5 m de largo por lo que los prototipos de 10, 11y 12 metros de
luz, se debid incorporar cuartones de 4x4" por tener largos hasta 3.2 m, aumentando considerable-
mente la masa total (Kg) de la estructura, dificultando en cierta manera su transportacion.
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El mecanizado mas complejo es la cola de milano trapezoidal. Todo se debe por el angulo de las
caras, donde la fresa de 20 mm debe inclinarse por lo que el desgaste del material no es de manera
uniforme. Como solucion se propone una disminucion de velocidad y utilizar el modo convencional
de corte, lo mismo se utiliza en las hembras concluyendo una acabado de calidad.

El proceso de montaje es uno de los puntos fuertes de esta investigacion. El disefio de las piezas
aportd un rapido y facil montaje, esto se puede apreciar en el momento de hacer el puente de
cuatro metros de luz escala 1:1 que entre dos personas se puede armar en un tiempo de cuatro
minutos.

La calidad de las uniones puede seguir mejorando pero aun asi la implementacion de Robots es
una oportunidad para la innovacion en el sector constructivo, ya sea por su precision, flexibilidad,
calidad vy fiabilidad, y que por la incorporacion de la programacion visual facilita el disefio de
elementos para la industria creativa.

La madera laminada por sus caracteristicas dimensionales ofrece una terminacion de mayor
calidad, mientras que la madera aserrada ocasionalmente presenta problemas de acanaladura,
arqueadura, encorvadura o torcedura, donde es aqui que hay que promover a la industria secun-
daria de la madera, las Pymes madereras realicen un producto de mayor calidad.

Aportes para esta investigacion que se pueden realizar serfa la busqueda de maderas de bajo costo
que pueden ser analizadas y sometidas a ensayos de esfuerzos, proponiendo nuevos disefios para
la estructura o las uniones.
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Un puente de madera en isla Dawson. Estrecho de Magallanes, Chile.
Construido por los Infantes de Marina de Chile.
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Maquetas modelo 1
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Maqueta modelo 2
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Maquetas modelo 3

132



Maqueta modelo 4
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KUKA|PRC pieza PO1: Hembra de caja y espiga con pasador
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KUKA|PRC pieza P01, P02 y P0O3: Cola de milano trapezoidal
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KUKAI|PRC pieza P02 y PO3: Hembra de caja y espiga con pasador
Hembra de unidn con encaje en cruz
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KUKA|PRC pieza PO1: Hembra de caja y espiga con pasador
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KUKA|PRC pieza B1Y B2: Macho de caja y espiga con pasador
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El nifo que va al colegio en canopy
16-04-2016, diario La Tercera
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Vecinos de Colbiin Alto rechazan pasarela para reemplazar puente caido
14-10-2016, diario el Mercurio
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Prototipo final escala 1:1
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Proceso de construccion del puente Autoportante de Leonardo Da Vinci
Construe a ponte desmontable de Leonardo

Proceso de construccion

1)
i /] a
It _—]
1) Se inicia con cinco piezas de madera como se muestra en la Figura 1 /

2) Poner en los lados, en la parte exterior, dos palos de 30 cm
bajo el pasador a la derecha y en el eje central, y aflade una
otro pasador en la parte inferior, Figura 2.

. ., . 3) 2 e
3) Repetir la operacion, con dos palos largos, por debajo
del pasador que ahora esta a la derecha (cuarto desde la izquierda) y
por encima de lo que sigue (tercero desde la izquierda). Agrega
un nuevo pasador transversal en la parte inferior derecha del puente.

4) Tomar los dos ultimos palos mas largos y repetir la operacion, pero ahora por la parte interior,
pasando por debajo del quinto palo y por encima del cuarto. Afiade el Ultimo pasador transversal
en la parte inferior derecha.
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Industria secundaria de la madera Maule - Biobio - Araucania - Los Rios,
CORFO, 2015
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ANTECEDENTES DE CONTEXTO QUE JUSTIFICAN LA OPORTUNIDAD

TENDENCIAS
Creciente uso de la madera como material de construccién debido a:
Requiere poca energia en sus procesos de transformacion.

Gran eficiencia energética debido a su baja pérdida calorifica.
Ecologico ya que reduce el efecto del cambio climatico.

Sostenible en el tiempo por ser un recurso renovable, proveniente
de plantaciones forestales.

Innovar en disefios sostenibles.
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ANTECEDENTES DE CONTEXTO QUE JUSTIFICAN LA OPORTUNIDAD

BENCHMARKING

150

En paises con igual masa forestal, logran mayor productividad y mayores valores por m?3 de
madera. Alemania vende en promedio a US$ 2.400 /m 3; Francia vende en promedio a US $1.090,
Italia  vende en promedio a US$1.600 y Chile a US$ 334 /m 3.

La construccion de viviendas en madera en Estados Unidos, Canada, Suecia, Noruega vy Austria
llega cerca del 90% vy en Nueva Zelandia, al 60 % . En Chile este valor alcanza al 20 % (lignum N°
143).

En paises como Nueva Zelandia existen mas de 150 pequefias empresas expertas en entregar soluciones
en madera, en Chile, no sobrepasan las 7 u 8 (Francisco Lozano, CTT CORMA). En el pais existen muy
pocos calculistas  especializados  en madera , sistemas constructivos y pocas ofertas de productos
industrializados.

En paises como Nueva Zelanda vy Japon , la madera es utilizada para construcciones  de viviendas
antisismicas , la madera es un material ligero y elastico que permite desarrollar estructuras mas
livianas y comportarse de mejor forma en casos de movimientos sismicos, presentando un menor grado
de deformacién  frente a situaciones  teluricas  (Daniel Dolan, Profesor y PhD Universidad
Washington State University).




ANTECEDENTES DE CONTEXTO QUE JUSTIFICAN LA OPORTUNIDAD

BENCHMARKING

- En paises con tradicién en construccién en madera, se reconoce que la madera tiene un excelente
comportamiento  al fuego . La madera arde muy lentamente a razén de 0,6 mm/min , y al arder la
madera forma carbdn, que es un excelente aislante térmico, por lo cual las estructuras de madera
soportan eficazmente las altas temperaturas reinantes en un incendio .
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POTENCIAL DE MERCADO

MERCADO MUNDIAL

El mercado internacional de piezas, partes, placas de madera, muebles, tableros, etc. que denominamos
como “Industria Secundaria”, representa actualmente:

- 301 millones de toneladas anuales en el mundo.

- 75 millones de toneladas se comercializa internacionalmente (25% se exporta en los mercados).

- Chile exporta 585 millones de dolares (0,52% del total del mercado).

MERCADO EN CHILE :

- Se espera un crecimiento importante en el uso de la madera para la construccion sustentable.
- Se incorporaran nuevas normativas legales, nuevas tecnologias.

- Se desarrollaran especies forestales para ser aplicadas a la construccion (nitens).

TENDENCIAS  DISRUPTIVAS
Sustentabilidad y eficiencia energética en construcciones.
Normativa asociada a la sustentabilidad.
Responsabilidad social empresarial.
En el mundo hay un auge en relacion con el uso de la Madera como material constructivo, porque es
materia prima renovable.
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OFERTA POTENCIAL MASA CRITICA

NUMERC DE PERSOMNAS OCUPADAS POR MUMERO DE PERSOMAS OCUPADAS POR

REGION SEGUN NIVEL DE REGION SEGUN TIPO DE ASERRADERC
ESPECIALIZACION

1.000 2000 3000 4000 3.000 6,000 7.000 1,000 2.000 3000 2000 3.000 E.000 7000

R

L

H Profesionales y técnicos B Administrativos y ventas L . .. .
. . . _ M Permanentes B Moviles tradicionales m Moviles portatiles
W Operanos calificados W Operarios no calificados
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