EL TALLER DE MONTAJE DEL L N.T.A,
EN TORREJON DE ARDOZ

, ‘ Por ILDEFONSO SANCHEZ DEL R{O
i y CARLOS FERNANDEZ‘ CASADO, Ingenieros de Caminos.

Termina en el presente articulo la descripcidn de la 2mportante estruclura del Taller de
- Montaje del I.N,T.A., que se imicié en nuestro niimero anterior, vy se hace al final un breve
e interesante juiclo critico de los autores sobre la misma,

1I

Cuerpo de oficinas.

El cuerpo de oficinas estd a continuacion de la
nave de 40 m., con €l mismo ancho que ésta y avan-
zando tres modulos de 7 m. Consta de dos plantas,
una intermedia y la de cubierta. En el programa de
concurso se reducia a cuatro €l niimero de pilares
internos de la zona, lo que nos obligd a una solucion

- extraordinaria para la estructura de este pequefio
edificio.

La estructura se organizd en cuatro planos trans-
versales, aprovechando para el primero el entramado
de testero de la nave de 40 m. en su parte baja. En
los dos planos interiores disponiamos, en el proyecto
primitivo, vigas Vierendel de tres vanos (10-20-10 m.),
apoyadas sobre cuatro soportes. Tienen sus cordones
inferiores y superiores como vigas de los forjados del
piso intermedio y de la cubierta y se subdividen en
doce recuadros, 3-6-3, mediante montantes que no
perturban la distribucién arquitecténica del piso in-
termedio. Aunque flas vigas se construyeron en estas

. condiciones, nuevas exigencias e ¢arga en el piso
superior obligaron a aumentar el nimero de apoyos
intermedios, quedando subdividido en tres cada tra-
mo central. -En la disposicién de acartelamientos y
distribucién de armaduras, tuvimos en cuenta las
mismas prescripciones que en las vigas Vierendel de

las naves de taller que describimos con detalle a con-
tinuacion,

Los cordones superior e inferior de estas vigas
se arricstran mediante vigas longitudinales en todos
los nudos, las cuales terminan, por un lado, en el
entramado de testero de la nave de 40 m., y por otro,
en el de fachada del cuerpo de oficinas. Estas vigas
soportan los forjados Rio-cerdmico simplemente apo-
yados en ellas, que constituyen la cubierta y pise in-
termedio del edificio.

Taller.
Descrircidn

Las naves del taller propiamente dicho ocupan,
en planta, dos superficies simétricas que empiezan
completando el rectangulo de la mave de 40 m,, para
prolongar los muros exteriores «le las naves de 60 m
Se obtienen asi dos alas de 15 m. de anchura en toda
la longitud de la nave de 40 m. y del cuerpo de
oficinas, es decir, en 63 m. Después se amplian 10 m,
hacia el interior, prolongdndose con 25 m. en una
longitud de 35 metros.

La disposicién de la cubierta indicada en las hases
del concurso es en (diente de sierra, conservando el
modulo transversal de 7 m. de las naves principales,
sin apoyos intermedios en la zona de 15 m., permi-
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Una de las vigas Vierendel del cuerpo de chcinas, antes
de ejecutar los forjados,

tiéndose una fila en la zona de 25 m,, fila de apoyos
que delimita la ampliacién de 10 m.

_ Tanteamos diversas scluciones para el diente de
sierra, eligiendo la de viga resistente en el lucernario
y lienzos de forjado inclinados, simplemente apoya-
dos en los cordones de dos vigas contiguas.

_ La viga-lucernario es un caso verdaderamente ti-
pico de viga Vierendel que dispusimos en plano ver-
tical, simplemente apoyada en sus extremidades y en-
lazada a las contiguas per cuatro vigas de arriostra-
miento \que unen los dos nudos extremos y dos inter-
medios del cordén superior.

Los lienzos inclinados son forjados de vigueti-
llas entre elementos de Rio-cerdmico. Para no trans-
mitir esfuerzos horizontales a las vigas, apoyamos las
extremidades con articulacion fija en el cordén supe-
rior, y con articulacién deslizante en plano horizontal,
en el inferior, La articulacion fija estd formada por
hierros pasantes verticales que salen del cordén de la
viga y quedan embebidos en la viguetilla de bhorde
del forjado, ‘intercalando entre viga y forjado una
placa de plomo horizontal. El apoyo deslizante que
se habia proyectado con cilindros de uralita macizos,
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de 15 em, en toda la longitud, lo sustitutmos por dos
placas de uralita pulimentada en las caras de contacto.

ln la viga Vierendel disponiamos de una altura
lihre de 2,65 m. que, con 15 m, de fuz, permiten la
organizacion en seis recuadros, de forma muy proxi-
ma al cuadrado. En lugar de conservar la misma dis-
tancia entre ejes de mentantes, hemos mantenido
constante la distancia cntre caras, con objeto de tener
huecos idénticos, lo que simplificaba mucho la ejecu-
oién del lucernario, Tl ancho de la viga es de 20 m,,
reducido al minimo para disminuir el peso propio
y conseguido gracias a la calidad del hormigdn, conso-
lidado por vibracion. :

Los cordones son del mismo canto, 40 cm., y 103
montantes varian con 25 am,, ¢l central; 30, los con-
tiguos, y 40, los otros cuatro. ILl enlace entre mon-
tantes y cordones se realiza por dchle acartelamiento
recto, con lo cual nos aproximamos al enlace 6ptimo
en cuante de circunferencia y obtenemos un aspecto
agradable. En las armaduras hemos reducido el mismo
ntmero de plantillas para simplificar la mano de obra
de montaje y ejecutarlas en serie.

Rl procedimiento constructivo ha influido decisi- -
vamente en el proyecto de vigas y enlaces con los otros
elementos, Desde el principio adoptamos la solucién
de moldearr las vigas sobre el suelo, en posicién hori-
zontal y en el recuadro que corresponde a cada una,
para después hacerla girar hasta plano vertical e
izarla a su posicion definitiva. liste sistema ha per-
mitido, aparte del gran ahorro de encofrado y mano
de obra cn colocacién de madera y hormigén, conse-
guir una €jecucién mas cuidadosa y obtener por vi-
bracion un hormigén de resistencia adecuada (1). La
relacion agua-cemento fué de 0,40; la dosificacion, 350
kilogramos de cemento, y la resistencia obtenida en
probetas clihicas a los veintiocho dias, del orden de
190 Kg./em.=,

(1) Otra ventaja obtenida cs la reduccidn de plazo, Véase
estudio comparativo con una solucidn corriente en: I. Vi-
vanco, Organizacion de obras, pag. 38.
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Armadura de una viga Virendel de 10 m-
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Los apo¥os de' las dos ‘e*h (:511‘\1(12\(1@5 de la viga s€ l‘onelladas, s€ utilizd una pluma metalica, que ya nos
realizan sobre rediente <el pilar de la nave. de 40 m,, habia servido en la ejecucion de otra cubierta en dien-
en articulacién fija y sobre un pilar especial embebido te de sierra, organizada de modo distinto (cerchas

en €l muro de cierre con articulacién movil. HEn am-
bos casos, la viga descansa desde el primer momento
en placas de plomo Yy queda luego encajada entre dos
tabiquillos de hormigén que se ejecutan después Yy
reciben, ademas, las extremidacies de una barra hori-
zontal de 14 que atraviesa la viga. LEn el apeyo de
articulacion fija las aletas de hormigon quedan soli-
darias del pilar, para lo cual se han dejado previa-
mente los hierros salientes necesarios. Ln el apoyn de
articulacion movil, las aletas prolongan un péndulo de
hormigén armado que SC ha ejecutado sobre el pilar,
¢on las mismas dimensiones qu€ él.
En la zona ampliada a 25 m. de anchura conser-
yamos las mismas vigas de 15§ m., que s& apoyan con
articulacién fija sobre pilares exentos de 40 X 30,
'. empalmandoles vigas de 10 m. con cuatro recuadros, ’
| segin: se indica en la figura. T.a tnica yariacion intre-
s ducida en aquellas vigas €ra afiadir los dos retallos
\ correspondientes a los acartelamientos verticales €x-
i ternos del fltimo montante y unos hierros para ¢m-
palmar mediante soldadura con los queé tamhién s€
dejaron salientes €n la de 10 m. Esta carecé de uno
de los montantes extremos y de los acartelamientcs
horizontales en las extremidades de los cordones co-
rrespondientes. Estos acartelamientos s¢ hormigona-
ban después de hacer la soldadura de las barras de

I empalme.

CONSTRUCCION. :
‘ il proceso constructivo puede seguirse en las ‘(?",“']‘ad“m. de - péndulo para soporte de articulacién mévil .
fotografias p(c:mdzi :121{:: ;{:irnarlo‘ Lash horquillas superiores corres-
) . . . etas, que se hormigon 3 '
Para el manejo de las vigas, que pesaban unas seis . TR viea. gonan después de colocar
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Vigas-lucernario de una de las alas del taller, en la sitva-
cién de moldeo y listas para su clevacion, Ko primer término,
ol cabrestante utilizado cn esta operacion, A la izquierda,
adosados al muro, los pilarves de sustentacion con sus péndulos.

triangulares sobre porticos). La viga se ponia verti-
cal, suspendiendo el cordon superior de tres nudos
intermedios y se izaha colgada solo de los dos late-
rales. Al dejarla en su posicion definitiva, se arrios-
traha provisionalmente a la inmediata con piczas de
madera,

Se han establecido dos juntas transversales en cada
nave, para fo cual ha sido suficiente suprimir las
vigas de arriostramiento entre dos ducernarips con-
tiguos. ‘ '

CALcuro.

Tn ¢ caleulo de las vigas Vierendel hemos utili-
D
sado ¢l métedo de Cross, considerando en primer lu-

Primera fase de la maniobra de clevacién de las vigas.
Rebatimiento de la viga hasta llevarla al plano vertical. de
elevacion, El cordon superior se soporta en tres puntos,

para cvitar flexiones peligrosas en plano transversal;

60

gar las simplificaciones debidas a la doble simetria.
que nos permiten reducir la estructura a la cuarta
parte, resultando un portico de tres vanos con posi-
bilidad de asiento en los tres nudos intermedios. Para
determinar las caracteristicas de dinteles y montantes,
tenemos en cuenta los acartelamientos eficaces, En una
primera etapa analizamos la flexién directa, ya que
las cargas se trasmiten a lo largo de los cordones.
Después tenemos en cuenta la desnivelacién de nudos,
que acudiendo al procedimiento indirecto exige tres
distribuciones y la resolucién de un’ sistema de tres
ccuaciones con tres incégnitas. En las figuras apare-
cen las distribuciones de momentos flectores que nos
han servido para proyectar las armaduras,

En las vigas Vierendel continuas, seguimes mé-
todo andlogo, determinando previamente la distribu--
cion de momentos flectores debidos a la continuidad,

lo cual nos proporciona los momentos de empotra-
miento.

Segunda fase de la maniobra de elevacion de una viga. Izado
de la misma, suspendida Gnicamente de dos nudos, La viga
asciende guiada por las caras de los planos de apoyo.

Ademas de las vigas Vierendel proyectadas y
construidas para’ el taller de montaje, proyectamos
y construimos otras dos grandes vigas para la torre
de mando del mismo aerédromo de Torrejon Cum-
plian la mision de soportar los dos pisos de dicho edi-
ficio en un vaio que existe en el cuerpo central al
cortarlo para dejar paso directo de vehiculos al campo
de aterrizaje. También venia impuesta la solucidén por
la necesidad de calar las dos fachadas con ventanas
rectangulares que impedian establecer triangulacion
de recuadros. Utilizamos, como en €l cuerpo de ofici-
nas, la altura entre pisos para disponer los cordengs
como vigas de los forjados y recuadrar con montantes
entre los huecos de fachada. Conseguimos asi una viga
de cinco recuadros con altura total de 4,79 ¥ luz
tedrica de 16,50 m. La distancia entre las dos vigas

. paralelas es de 8,75 nu.
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Después de ejecutadas estas vigas, cambi¢ &l pro-
grama del edificio, lo_ cual exigid la construccién de
un piso mas. Como las vigas ya construidas no: sopur-
taban este gran aumento de carga, se decidio colocar
apoyos intermedios en los nudos inmediatos a los ex-
tremos, que no estorbaban la circulacién, ya que calan
precisamente en el borde de les andenes laterales.
Esto nos permitié realizar un ensayo de la viga con
un aumento del 25 por 100 sobre la sobrecarga de
céleulo, Comprobamos el agrietamiento de los mon-
tantes inmediatos 'a los apoyos en las zonas de-trac-
ciones de ambos acartelamientos. También se produ-
jeron algunas grietas en el alma de los mismos.

Con objeto de experimentar sobre este tipo de es-
tructura, al gjecutar las vigas de 15 m. de los lucer-
narios se construyé una més, especialmente dispuesta

para ensayos hasta rotura, Se organiz6 una instalacion

de carga con cinco gatos de 50 Tn. sobre los nudos
superiores, dispeniendo un sistema de medicién muy
completo. Tiste -constaba de auscultadores en el inte-
rior de los cordones para medir esfuerzos longitudi-
nales en todos los recuadros, puntos de medicion para
clongametro de 33 cm. en la superficie del hormigon
y en las parras de la armadura para medicion de ten-
siones en las cabezas de traccién y de compresion,
plataformas para clinémetros en todos los nudos infe-
riores y fleximetros en los amismos nudos. Las expe-
riencias comenzaron desde el periodo de retraccion
del hormigén, pero la falta de personal idéneo y una
setie continuada de factores adversos, han hecho es-
téril nuestro esfuerzo, mantenido durante cuatro afics,

para’organizar una investigacion sistemdtica. Volvimos.

a comprobar la poca resistericia al agrietamiento, pues
las primeras grietas se produjeron para las condicio-
nes de trabajo normal de la viga. - ' '

Final de la maniobra de clevacién de una viga.
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Viga Vierendel construida cspecialmente para ensayos hasta
rotura,

Juicio criTICO DE LA ESTRUCTURA.

La experiencia obtenida en la censtruccién y en-
sayos excepcionales que pudimes realizar en todas las
vigas que hemos descrito, nos llevan a conclusiones
completamente diferentes de las que hemos expuesto
para el arco atirantado de tres articulaciones. I.a ob-
servacion de la Tey de distribucion de los momentos
flectores nos hace ver la inadecuacion de la estructura
a la transmision de cargas por flexién en vanos im-
portantes en los que se dispone de gran altura, La
doble incurvacién de los momentos flectores en cada
una de las barras, montantes o cordones, indican el
mal aprovechamiento del material. '

Las grandes tensiones de traccion que -se’des-
arrollan en las zonas de acartelamientos y la gran im-
portancia de (as armiaduras necesarias para absorber-
los, da lugar a acciones secundarias entre la armadura
y el hormigdn, asi como empujes al vacio en los cam-
bios de direccién, que son causas de iniciacién de
agrietamiento, Sélo en las vigas de lucernario con
hormigén de alta calidad consolidado por vibracién,
nos hemos librado de agrietamientos para las cargas
normales. '

En las grandes luces con libertad de competencia
para todas las scluciones (caso, por ejemplo, de puen-
tes), las vigas trianguladas y las de alma llena, espe-
cialmente desde que se tiene el pretensado, eliminan,
sin excepeidn, la viga Vierendel. En el caso de es-
tructuras de edificios, puede ocurrir que la distribu-
cién de huecos obligue a esta solucion, que deberd
evitarse siempre que las condiciones de distribucion
permitan utilizar reticula triangular (véase, por ejem-
plo, la solucién adoptada en unas vigas de la estructura
del Instituto Nacional de Previsién) (1).

(1) C. Fernandez Casado: Estructuras de edificios, ejem-
plo 8°, pag. 251. ' C
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