LAS VI.GAS V.IERENDEL

POR EL. ARQUITECTO LUIS MOYA,

Lo CALCHETEO

NA viga Vierendel, en general, constituida por
dos cordones, superior e inferior, rectos o po-
ligonales, unidos por montantes verticales, tie-

ne el aspecto de una sucesion de rectangulos o trapecios.

El célculo es pesado en el caso general; pero se sim-
nlifica en el caso frecuente en que los cordones supe-
rior e inferior son rectos y horizontales, de igual mo-
mento de inercia y con cargas aplicadas s6lo en los nu-
dog. Vierendel obtuvo unas férmulas para este caso,
por las que se calcula rapidamente la viga, /foui se
tratard tinicamente de la aplicacion practica de las for-
mulas, sin dar su demostracién, que puede verse en el
articulo de Vierendel publicado en Mémoires de la So-
ciété des Ingenieurs Civils de France, ntimero de agos-
to de 1950, v en la Mecdnica Eldstica, de Alfonso Pefia.

El calculo trata de determinar en cada una de las pie-

zas rectas que constituyen la viga, su ley de variacion
de momentos flectores y su tension normal; es decir, su
régimen de flexion compuesta, y ademas su esfuerzo
tangencial. Ll punto medio de cada montante puede
considerarse’ como punto de momento nulo con bastante
exactitud. Vierendel halla el punto de momento nulo
en los montantes de un puente de hierro de 31,50 m. de
luz, construido para experiencias. A pesar de sus gran-
des dimensiones, este punto se separa del punto medio
13 mm. en el montante extremo, siendo esta separa-
£idn menor en t.dos los demas.

El procedimiento de calculo consiste en suponer un
trozo de viga separado del resto por el plano que con-
tiene los puntos 'de momento nulo de los montantes, y
considerar las fuerzas que restablecen el equilibrio de
este trozo. Vierendel aplica las ecuaciones generales
de la deformacién y Pefia el teorema de -Castigliano
Sin explicar esto pasamos a las formulas.
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a) Notacién: Fgura 1.
P/, P’y P'5..P'y,.. P n: Cargas verticales en los nudos
del cordon superior.
Cargas verticales en los nudos
del cordon inferior,
Tensiones normales (compresio-
nes o tracciones) en los mon-
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tantes.

T, T2 Wy T, Bsfuerzos cortantes en los
montantes,

M, M, Mj ... M;...Ma: Momentos flectores de la viga

supuesta pieza prismatica sim-
plemente apoyada, en los pun-
tos inmediatamente a la dere-

- cha de los montantes 1, 2, Siriainy
e

: Esfuerzos cortantes de la viga
supuesta pieza prismatica sim-
plemente apoyada, en los pun-
tos inmedia‘amente a la dere-
cha de los montantes 1, 2, 3, ...,
A

R; R» : Reacciones en los apoyos.

Wi fhg [hg s by etk n i Momentos flectores de los mon-
tantes. Son nulos en sus puntog
medios.

: Momentos flectores en los tra-
mos del cordén superior a la
derecha de los montantes 1, 2,

M/ MMy M r My

Los ejes coordenados son el cordon inferior (OX) y
el primer montante a la izquierda (OY).
b) Montantes: Tensiones normales (compresiones o
tracciones).
{q:>> O es una compresién

q =% (P’r'P”r)

q.<_ O es una traccién
Para el primer montante la formula es:
=% (P/(—P"+4R,))
g, es siempre compresion.
Lo mismo sucede con el ultimo montante.
¢) Montantes: FEsfuerzos tangenciales.

T
PRec ATV %{D-‘— n——%(DTr+2Mr)
Para n montantes hay # — I ecuaciones como ésta.
La ectacion que falta es:
n
21 =10

En esta ecuacién se ponen todos los = en funcién
de mque puede despejarse. Su valor se substituye en
las ecuaciones (1) y permite obtener los .

Cuando la viga estd cargada simétricamente, el calcu-
lo es mas breve, pues basta igualar las = de los dos
montantes centrales, cambiando el signo a una de ellas,
puestas cn funciénde o, y despejar éstag,— Sy

Si hay un solo montante central su = = o; puesto
en funcion de =, permite despejar éste.

d) Montantes: Momentos flectores.
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My M7 M’7g Mr/r M#'n: To mismo en los tramos del cor- T
don inferior. En el punto medio y — i e =0
: " F 3k
H : Altura de la viga. H
D : Longitud de un tramo. En el extremo inferior y = o, 0 =T ——
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Las flechas indican el sentido adoptado para dibujar los diagramas de momentos. Los momentos positivos se han tomado
a la derecha, y los negativos a la izquierda. La mitad derecha de la figura es un ligero croquis de la disposicion de
las barras. Las fuerzas m, m, m,... deben calcularse con gran aproximacién decimal,
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Ficura 3.
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7, se toma con su signo propio. El sentido positivo
de los momentos es el de las agujas del reloj.

e) Cordén inferior: Momentos flectores.
(M7 e=—(P; - qr—R0)x—(P""s+qz) (x—D)—(P""+—as
H
> G @

se toman con sus signos pro-

En el extremo superior v — H, hr =

pEE b SR —(mbTyn)

Fas fucizas q, q, qq ...

pios. Esta ecuacion da la ley de momentos para cada
tramo entre dos nudos,

Aplicacion al primer tramo:

H
M, =—(FP"+q—R)x—m, s
Los

momentos en los extremos se obtienen para
H
X:O, M”r =—T
2
(como es natural, es el mismo valor obtenido para el
momento flector en el extremo inferior del primer
montante) y para
H
x=D, M"" ¢ =—(P""1q—R;)D—5, -
El punto de momento nulo tiene por abscisa:
H
S 2
P’ 4q,—R,
Aplicacién al segundo tramo:
(M7; =—P""14-qy—R,) X—(P*"3+Gy) (x—D) —(r,+-1)
Se obtienen los momentos en los extremos dando
a x los valores

O3

X =1

Xi=2F)
y ¢l punto de momento nulo haciendo M’ r—0Q y despe-
jando &, como en el primer tramo.

Cemo comprobacion, a suma algébrica de los dos o
tres momentos de cada nudo (teniendo en cuenta para
los signos las condiciones de equilibrio), debe ser cero.

f) Cordén superior: Momentos flectores.

M e = (G1—P") X+ (q—P'y) (x — D)+ (g — P’
........ — (- ma et . . (3)

Aplicacién al primer tramo:

N =(q, —T")x — T

o [

Ficura 4.
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Se aplica lo mismo que las formulas del cordon in-
ferior. También deben aplicarse las fuerzas q, q, q, ...
con sus Signos propios.

Las formulas (2) y (3) dan valores iguales para pun-
tos correspondientes en verticales,

g) Corddon inferior: Tensiones normales. (En este
cordon son tracciones.)

M+ M.+ M,
e g L

SiM, ,M’, y M”_ son momentos tomadoe inmedia-

Ci=

tameate a la derecha del montante nim. r, C, repre-
senta la tensiéon normal del cordén inferior para el tra-
mo comprendido entre los montantes » y r + 1.

Los momentos M, M’, v M’’, deben llevar sus sig-
nos propios.

Ficura 6.

I) 'Cordén superior: Tensiones normales. (Iin este
cordon son compresiones.) La formula es la misma
del cordén inferior. Por consiguiente, la compresion en
un tramo tiene el mismo valor absoluto que la traccién
en el tramo del cordén inferior correspondiente en ver-
tical.

La distribucion de momentos flectores tiene el as-
pecto indicado en la fig. 2, que se refiere a una viga
de cinco tramos. Se observa en este ejemplo, como en
los que figuran en el articulo de Vierendel, ya citado,
y en otros, que el segundo montante sufre mayor mo-
mento flector que los demés, y que estos momentos flec-
tores van disminuyendo desde el tercer montante al
centro.

En los cordones, también disminuyen los momentos
de los extremos al centro. Los esfuerzos cortantes en
los montantes tienen su maximo en el segundo y dis-
minuyen hacia el centro. Las compresiones y tracciones
de los cordones superior e inferior aumentan de los ex-
tremos al centro.

Obtenidos para cada pieza su momento flector y su
traccion o compresién normal, se calcula separadamen-
te, por los procedimientos conocidos para piezas some-
tidas a flexién compuesta, tanto en hierro como en hor-
migén armado. El momento méaximo que debe tomarse
para este calculo de las secciones es el correspondiente

“al punto en que empiezan los cartabones, 4 y B en la

figura 3. Las armaduras de los nudos deben disponerse
en forma apropiada para resistir los fuertes momentos
concentrados en ellos. Los momentos de inercia de los
cordones no es preciso sean iguales, segiin parece exi-
gir la hipotesis que sirve de base al calculo, pues Vie-
rendel ha demostrado que produce poco error el tomar-
los algo diferentes; de todos modos, conviene no di-
fieran mucho.

Pueden, sin embargo, hacerse muy diferentes los mo-
mentos de inercia de ambos cordones por el método de
cilculo propuesto por Podolsky (Moscou, 1gog) y se-
guido por el Ingeniero Luigi Santarella en su obra
Il Cemento Armato Nelle Construsioni Civili ed Indus-
triali, donde el momento de inercia de ambos cordones
estd en la relacion de 3 a 1. De este método de calculo
se tratard mais adelante.

I1. APLICACIONES

Las vigas Vierendel en hormigon armado no son
de dificil construccion, y pueden resolver muchos pro-
blemas de construccién. Al estar formadas solamente
por elementos horizontales y verticales se adaptan y con-
funden con la estructura de un edificio vulgar. Sus
huecos cuadrados o rectangulares pueden utilizarse co-
mo ventanas o puertas (Ejemplos: Anfiteatro del Cine
del Callao, de I. Gutiérrez Soto, arquitecto, y casa
Avenida Pi y Margall, nim. 12, de Antonio Palacios.)
o quedar los montantes aislados en un local a manera
de pilares.

Pueden tener aplicacién en el caso frecuente de uti-
lizarse la planta baja de un edificio (e viviendas u ofi-
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Ficura 7.

cinas como almacén o garaje (fig. 4). La primera planta
de oficinas o viviendas puede contener las vigas Vie-
rendel sobre las que descanse el resto del edificio. La
planta baja queda libre de la mayor parte de los pila-
res, pues en la altura normal de un piso, tres a cuatro
metros, puede construirse una viga Vierendel de unos
25 a 30 metros de luz. El piso que contuviera las vigas
tendria igual aspecto que un piso de una estructura vul-
gar, v la planta quedaria dividida en naves de 25 a 30
metros de ancho. La figura 5 explica esta disposicion.
Puede comprenderse la utilidad de este sistema en
la resolucion de algunos problemas de construccion:
construir pisos sobre una sala de especticulos, dismi-
nuir el niimero de placas de cimentacion cuando éstas
deben ir a gran profundidad (las vigas Vierendel ocu-
parian la altura del sétano y podria apoyarse sobre
ellas un edificio de estructura vulgar), conseguir luces
extraordinarias en determinados puntos de una facha-
da (fig. 6) o de un interior, unir dos edificios con
galerias sin apoyos, y en otros muchos casos.
Cuando se calcula una viga Vierendel destinada a
una fachada, es preciso tener en cuenta el esfuerzo
de torsién que sufre al recibir la carga sélo por un
lado. Esto complica el calculo; pero puede evitarse la
torsién prolongando en voladizo las viguetas del for-
jado lo necesario para producir sobre la viga Vierendel
un momento igual y contrario al de dichas viguetas

(figura 5). La figura 7 muestra el aspecto exterior
de esta estructura, que resulta muy parecida a obras
de Le Corbusier y de Mies van der Rohe.

Parece natural tratar de extender el principio de la
viga Vierendel al caso general en que se constituya
una viga por varios Ordenes superpuestos de recua-
dros (figura 8). El esfuerzo de flexion es soportado
solidariamente por toda la estructura, y el trabajo se
reparte en gran numero de piezas. Al compararla con
la estructura vulgar (figura g) se comprende que lag
condiciones de trabajo son completamente distintas en
ambos sistemas, para todos sus elementos. En una pie-
za sometida a flexién sencilla (como las que forman
parte de la figura g) sdlo se tiene en cuenta para el
calculo la tercera parte, aproximadamente, de la sec-
cidn total del hormigén. Es posible que en las piezas
que forman la estructura de la figura 8 se aprovechase
mejor la resistencia del material. Pero esto es prac-
ticamente imposible de calcular en la actwalidad, por
ser la indeterminacion hiperestatica de un grade muy
elevado. El aparato inventado por el profesor aleman
Chr. Rieckhof, puede dar una idea aproximada del
trabajo. de cada pieza.

Este principio del trabajo solidario de una estruc-
tura, extendido al caso de un sistema de tres dimen-
siones, ofrece posibilidades constructivas que exceden
a todo lo que pueda imaginatse.
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