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ARMADURAS DE MADERA DEL HANGAR DEL ARMA DE INGENIEROS EN MARAC

0. INTRODUCCION

'En este numero 10 de la Revista de Edificaciéon se
comenta la lamina nimero 108 de la obra
“TRAITE DE L'ART DE LA CHARPENTERIE”,comen-
zando asi un nuevo tema dedicado a las ESTRUC-
TURAS DE MADERA PARA CUBIERTAS DE GRAN-
DES ESPACIOS utilizadas en otras épocas.

Las armaduras de madera que se describiran a
continuacion fueron disefiadas en 1825 por el coro-
nel A.R. Emy para cubrir sin apoyos intermedios un
hangar del Arma de Ingenieros en Marac, cerca de
Bayona. Las dimensiones interiores de este espacio
eran de 20 metros de ancho por 56 de largo. Para
su cubricién se utilizaron 18 armaduras iguales se-
paradas entre si 3 metros.

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ARMADU-
RA

1.1 Cada una de estas armaduras, segun se ve
en la figura namero 9 de la lamina citada, estaba
formada fundamentalmente por:

e un arco de medio punto de 10 metros de radio co-
locado en su parte interior,

edos pies derechos en sus laterales, coincidiendo
con los arranques del arco,

e dos pares inclinados que determinan la pendiente
de la cubierta y que, a su vez, se apoyaban en ca-
da pie derecho y en el arco,

e dos jabalcones tangentes al arco,dispuestos entre
cada par y pie derecho,

e un cepo horizontal tangente al arco en su parte
superior, que trabaja como tirante.

Todas estas piezas estaban unidas entre si con
ensambladuras de diferentes tipos y mediante 22
bridas de acero, 19 cepos radiales de madera de dis-
tintos tamarios y numerosos pernos pasantes.

Con este tipo de armaduras queda totalmente li-
bre el espacio entre el suelo y el intrados de sus ar-
COS.

1.2 El elemento fundamental de cada una de
estas armaduras de la cubierta del hangar es este
gran arco laminado, formado por maderas largas y
estrechas superpuestas y curvadas facilmente segan
la forma semicircular del arco debido a la gran fle-
xibilidad de cada una de ellas; su conjunto recuer-

da a la forma de las ballestas de suspension de al-
gunos coches de caballos.

De la correcta ejecucién de este arco dependera
en gran parte la resistencia y buen comportamien-
to mecdnico de este sistema de armaduras de ma-
dera, de gran luz libre entre apoyos para aquella
época.

2. DATOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS Y
FUNCIONALES

2.1 En cada una de las dos piezas de los cepos
radiales y en la zona de las caras planas del arco
que coinciden con ellos, se realizan unas entalla-
duras de 1 centimetro de porfundidad, de manera
que entre ellos formen unas ensambladuras de 2
centimetros con la doble mision de mantener rigi-
do el arco e impedir que se deslicen entre si las pie-
zas de madera superpuestas que lo forman.

2.2 Los pies derechos laterales quedan separa-
dos 10 centimetros de los muros de cerramiento, pe-
ro los tres primeros cepos radiales de cada lado se
prolongan hacia afuera unos 20 centimetros para
alojarse en unas cajas de 30 centimetros de profun-
didad dejadas en dichos muros de albaiiileria. Esta
disposicién constructiva no tiene por objeto utilizar
la capacidad resistente de los muros, ya que el con-
junto de la armadura no ejerce ningun empuje so-
bre ellos; con esta disposicién constuctiva soélo se
pretende impedir su vuelco en el sentido longitudi-
nal del edificio.

2.3 Como incrementar el numero de cepos ra-
diales seria aumentar inutilmente la madera de la
armadura , se han colocado intercalados entre ellos
una serie de bridas (figuras 1 y 2) y pernos de acero
que, al presionar entre si las piezas de madera su-
perpuestas que forman el arco , oponen gran resis-
tencia al deslizamiento de dichas piezas.

Las bridas metdlicas obligan a que se produzca
un contacto continuo entre las superficies de dichas
piezas superpuestas.

Los pernos aumentan la presion de contacto y dan
lugar a la formacion de unos topes interiores ya que,
al ser encajados a golpes de maza en los huecos tala-
drados muy justos, no dejan ninguna holgura de mo-
vimiento en las piezas que en cada caso atraviesan
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Reproduccion reducida de la lamina coleccionable, en formato de doble hoja, que se incorpora
en este numero de la revista

Reproduccion reducida de la lamina que representa el andamiaje movil utilizado para
montar las armaduras de madera del hangar de Marac
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perpendicularmente . Estos pernos , de 18 milimetros
de diametro aproximddamente, estan separados entre
si unos 80 centrimetros, la experiencia indica que no
cortan peligrosamente las fibras de las maderas.

2.4 Se aprecia que los cepos, las bridas y los
pernos hacen que las piezas curvadas del arco tra-
bajen solidariamente y que se opongan con gran
fuerza a que estas piezas se enderecen. En un raco
laminado de cinco capas de piezas curvadas adosa-
das y de 20 metros de luz, la longitud del extradds
es unos 60 centimetros mayor que la del intradds,
ello hace que su enderezamiento sea imposible.

Al comenzar su construcciéon, los carpinteros te-
mian que en este arco laminado se produjera un
rapido enderezamiento de su curavatura; pero, en
diversas experiencias anteriores, el coronel A. R.
Emy habia comprobado que la tendencia a abrirse
de este tipo de arcos era muy pequefia.

Los arcos laminados atados unicamente con las
bridas, sin cepos ni pernos, dejados totalmente li-
bres en la plataforma horizontal sobre la que se
habian montado, sélo se abrieron 16 centimetros,
es decir, 8 centimetros hacia cada extremo. Un solo
hombre podia corregir sin esfuerzo esta pequefia
deformacién ya que el empuje que como resorte
produce este arco es casi nulo.

2.5 En cada armadura, estdn dispuestos exte-
riormente al arco tres grandes triangulos formados
por los pies derechos laterales, los pares, los jabal-
cones y el cepo horizontal que trabaja como tiran-
te. La unién ensamblada de éstos con el arco me-
diante los cepos radiales dan como resultado una
armadura de gran rigidez que no produce empujes
laterales sobre los muros de cerramiento.

2.6 Las piezas de madera superpuestas que for-
maban el arco laminado tenian 55 milimetros de
espesor, 13 centimetros de anchura y de 12 a 13
metros de longitud de manera que, con dos piezas y
media de estas maderas colocadas con las juntas a
tope, era suficiente para conseguir el desarrollo del
arco. Las juntas estaban distribuidas de forma que
no coincidiesen en dos capas superpuestas seguidas
y que todas coincidieran con los cepos radiales; en
cada capa no debe haber mas de tres juntas, nor-
malmente habia dos, de manera que en todo el ar-
co existan un total de diez a doce juntas.

Todas las piezas de la armadura eran de 13 cen-
timetros de espesor o anchura, como el arco y los
pares, excepto los pies derechos laterales que eran
de 20 centimetros.

2.7 Las armaduras se mantienen a distancias
de tres metros entre si mediante las correas y unos
cepos de atado horizontales colocados en la parte
inferior de los cepos radiales que a partir de cada
apoyo ocupan el cuarto lugar y del que, colocado
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verticalmente, coincide con el eje central del arco.

La figura 8 corresponde a una vista parcial de la
seccién vertical longitudinal del hangar, en ella se
representan las armaduras y las diversas piezas de
atado entre ellas, asi como su rigidizacién con cru-
ces de San Andrés. También se representan las pie-
zas que forman los tableros de los faldones de la
cubierta.

3. ENSAYOS Y PRUEBAS DE CARGA DURANTE
LA FASE DE DISENO DE LAS ARMADURAS

3.1 Este sisterma de armaduras debia servir al
coronel A. R. Emy como estudio para otras armadus-
ras que queria construir en distintos edificios. Para
ello, se impuso dos condiciones en su disefio. La pri-
mera, era que las armaduras no debian ejercer
empujes sobre los muros laterales y, la segunda,
que pudiera soportar una cubierta pesada sin per-
der su elegancia y simplicidad. Debido a ello, cons-
truy6 previamente algunas aramaduras para so-
meterlas a unas pruebas de carga mayores de las
que tendrian que soportar en la realidad y, asi, de-
terminar experimentalmente el numero de hojas
que deberian componer los arcos laminados que
formaban parte de ellas. Inicialmente los arcos se
hicieron de cinco hojas superpuestas.

3.2 Se utilizé6 un andamio mévil para montar
y mantener verticales las armaduras que se desea-
ban ensayar, que se apoyaban sobre unas platafor-
mas anchas y gruesas de madera de encina, coloca-
das sobre el suelo compactado y nivelado previa-
mente. De cada uno de los puntos correspondientes
a los apoyos de las diez correas y al de la viga de la
cumbrera, se colocaron largas cuerdas de las que se
colgaron unas plataformas de madera separadas
unos 50 centimetros del suelo. Poco a poco se fue-
ron cargando simultaneamente todas las platafor-
mas con piezas de hierro fundido hasta alcanzar
una carga de 1.000 kilos en cada una, lo cual hacia
un total de 11.000 kilos de carga de prueba en cada
armadura ensayada, que era un 25% superior a la
carga que debia soportar en el supuesto que la cu-
bierta fuera de teja ceramica y estas estuviesen to-
talmente saturadas de agua.

Estas pruebas de carga se hicieron sin colocar los
pernos.

3.3 A medida que se incrementaba la carga de
ensayo la armadura iba descendiendo. Después de 24
horas de carga se comprobé la curvatura del arco me-
diante un radio de madera de 10 metros de longitud
fijado, en uno de sus extremos en un eje horizontal de
hierro colocado con precision en el centro del arco. De
esta manera se fueron comprobando las deformacio-
nes que experimentaba cada pieza de la armadura.

3.4 El analisis detallado de las deformaciones
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observadas en el ensayo de carga llevo al coronel
A. R. Emy a la conclusién de que la rigidez en los
arcos no debia ser la misma en todos sus puntos,
debido a lo cual, era necesario reforzar con hojas
de madera suplementarias los tramos del arco en
los que su curvatura habia experimentado mayores
deformaciones. De esta manera quedarian equili-
bradas las secciones de todos los tramos del arco
con los esfuerzos que recibirian al entrar en carga
cuando ya estén en servicio, con el fin de que su
curvatura permanezca invariable. Para conseguir-
lo, en cada mitad del arco se afiadieron otras hojas
de madera del mismo espesor. Se colocdé una en
parte del extradés del arco y otras dos en su intra-
doés. Después de lo cual los espesores de las diferen-
tes partes del nuevo arco fueron los siguientes:

. desde los arranques hasta el cepo radial nimero
1: 7 hojas ( 38,5 centimetros de espesor),

. desde el cepo radial numero 1 hasta la brida me-
talica colocada entre los cepos radiales numeros 6 y
7 : 8 hojas ( 44 centimetros de espesor),

. desde la brida citada hasta el cepo radial numero
9: 6 hojas ( 33 centimetros de espesor),

. entre los dos cepos radiales numero 9, proximos a
la cumbrera de la armadura: 5 hojas ( 27,5 centi-
metros de espesor).

3.5 Para conseguir una mayor rigidez del con-
junto de la armadura, ademas de estos refuerzos
del arco, se reforzaron también los pies derechos
acoplandoles, por su cara interior, otra pieza de
madera de la misma anchura ensamblada con ca-
da uno de ellos y, de la misma manera, también se
reforzaron los pares por su cara inferior.

3.6 Las piezas de la armadura se hicieron con
madera de roble ya que, en los espesores y longitu-
des utilizados, se pueden curvar casi con la misma
facilidad que si fuesen de madera de pino, pero
con la ventaja de que con la madera de roble no se
producen aplastamientos en las zonas de las bridas
metdlicas ni en las de las cabezas y arandelas de
los pernos porque admite presiones mucho mayo-
res que la madera de pino.

3.7 Posteriormente se volvié a ensayar la arma-
dura ya reforzada sometiéndola a las mismas car-
gas de prueba, observandose que no descendia, ni
cambiaba de forma, ni se producian empujes hori-
zontales sobre los pies derechos laterales.

4. COLOCACION Y MONTAJE DE LAS AR-
MADURAS

4.1 Posteriormente se construyeron las 18 ar-
maduras del hangar segun este modelo ya ensaya-
do satisfactoriamente, aumentandose apreciable-
mente la resistencia e indeformabilidad del arco al
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colocar en él todos los pernos que van situados en-
tre los cepos radiales de madera y las bridas metali-
cas; de esta manera es como se representa en las fi-
guras 8 y 9 de la lamina.

4.2 Por razones de plazos de ejecucién las ar-
maduras debian hacerse mientras se construian los
muros perimetrales del hangar, lo que obligaba a
colocar el taller de carpinteria de armar fuera del
edificio en construccién. Esto obiligbé a su vez a no
poder colocar en el hangar las armaduras total-
mente ensambladas debido a la dificultad de trans-
portartarlas durante un largo trayecto sin danar
sus ensambladuras, y por no poder pasar por deba-
jo de los muros de cerramiento ya construidas sin
romperlos debido a sus grandes dimensiones.

Por ello, fue necesario construir cada armadura
fuera del edificio, para lo cual, se prepar6 sobre el
suelo una superficie plana y se trazé sobre ella un
dibujo a escala real de la armadura completa.
Sobre este dibujo se dispuso una plantilla, también
a escala real, del perfil que debia tener el intradds
del arco una vez terminado. Sobre esta plantilla se
iban curvando y fijando las sucesivas capas de ma-
dera hasta completar el espesor que este arco debia
tener en cada tramo, para lo cual se utilizaban car-
celes fijas de madera con cufias de presién (figuras
3y 4), carceles graduables de acero con tornillo de
presion (figuras 5y 6), y bridas de acero ( figuras 1
y 2).

Una vez terminado el arco se iban ensamblando
y acoplando el resto de las piezas hasta completar
toda la armadura y, después de numerar cada pie-
za, se desmontaba todo el conjunto.

4.3 Posteriormente, cada una de estas armadu-
ras se volvia a montar en el lugar exacto del han-
gar donde debian quedar colocadas definitivamen-
te. Estas armaduras se apoyaban directamente so-
bre unos durmientes colocados sobre la repisa que
con este fin se habia dejado en los muros laterales
(figura 9).

Para realizar esta operacién el coronel A. R. Emy
disefié también un andamiaje movil especifico que
permitia repetir sobre él las mismas operaciones
que anteriormente se habian realizado durante su
construccion en el suelo. Con el fin de comprender
mejor las caracteristicas de la fase de montaje de
estas armaduras, en la pagina 95 se ha colocado
también una reproduccién reducida de la lamina
que representa en sus figuras 7 y 8 este andamiaje
movil, que ya fue comentado en el numero 9 de es-
ta revista.

Miguel Angel Gutiérrez Fernandez.
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