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1. EVOLUCION DE LA CARPINTERIA
DE ARMAR TRADICIONAL
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EVOLUCION DE FORJADOS HORIZONTALES

VIGUETAS
I ESTUDIO EN
: PLANO
MENSULAS r
DIRECCIONES
JABALCONES ORTOGONALES
ARTESONADOS VARIAS
3 DIRECCIONES
LACERIA
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.EVOLUCION DE FORJADOS HORIZONTALES.

VIGUETAS |» MENSULAS | JABALCONES » ARTESONADOS |» LACERIA

VIGUETAS - Elementos horizontales sencillos apoyados en sus extremos.
BIAPOYADAS - A mayor luz, la seccion aumenta exponencialmente.
- Hasta luces concretas. Forjados por distintos ordenes.

Esquema E. Nuere. Forjado de Palacio Duques
de Hijar, provincia de Zaragoza.
Varios ordenes de vigas.
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.EVOLUCION DE FORJADOS HORIZONTALES.

VIGUETAS |® MENSULAS |» JABALCONES % ARTESONADOS [#» LACERIA

MENSULAS - Reduccién de la luz libre hasta tres 6rdenes de ménsulas.
(3 ORDENES) - Mayor superficie de apoyo de viga.
- Mejoran comportamiento de madera a ciertas solicitaciones.

Forjado de Palacio Duques de Hijar, provincia de Zaragoza.

o ta 2l zaru ARKITEKTURA
GOl ESKOLA b\ MASTER EN ESTRUCTURAS
ﬁ? ‘ AT ESTUDIO DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS NO MASIVOS * '

0 5 CONSTRUCCION ¥ DISENO
Universdad  Euskal Herrko TECNICA SUPERIOR BASADOS EN LA CARPINTERIA DE LAZO TRADICIONAL

EN MADERA
del Pais Vasco  Unibertsitatea




.EVOLUCION DE FORJADOS HORIZONTALES.

VIGUETAS |# MENSULAS |# JABALCONES #| ARTESONADOS || LACERIA

JABALCONES - Reduccién de la luz mayor que con ménsulas.
- Funcionamiento estructural muy eficiente.
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.EVOLUCION DE FORJADOS HORIZONTALES.
MENSULAS |»

VIGUETAS |=»

JABALCONES »

ARTESONADOS |»

LACERIA

ARTESONADOQS

- Multidireccionalidad.
- Acodalamiento constante de las piezas.
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Alfarje del coro. Ermita de Santa Ana.

: Artesonado Catedral de Pisa,
Pozuelo de la Orden. Valladolid
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.EVOLUCION DE FORJADOS HORIZONTALES.

VIGUETAS |® MENSULAS |» JABALCONES % ARTESONADOS [#» LACERIA

2 - Evolucidn de todos los anteriores. Multidireccionalidad.
LACERIA : : : L
- Montaje por piezas iguales. Prefabricacion.

Capilla lateral iglesia de Erustes, Toledo
Lazo de ocho apeinazado en forjado.
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EVOLUCION DE CUBIERTAS

FORJADOS
INCLINADOS

¥

ARMADURAS DE
PARES

$

ARMADURAS DE
CORREAS
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EVOLUCION DE CUBIERTAS

FORJADOS INCLINADOS |=»| ARMADURAS DE PARES = ARMADURAS DE CORREAS

FORJ A DOS « Mismo funcionamiento que forjados biapoyados.

» Diferencia con pares por la no transmision de empujes
INCLI NADO S horizontales, gracias a la ejecucion de los apoyos
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EVOLUCION DE CUBIERTAS

FORJADOS INCLINADOS |=»| ARMADURAS DE PARES || ARMADURAS DE CORREAS

ARMADURAS « Par-hilera, par y nudillo.

DE PA RE S « Existencia de empujes horizontales.
* Introduccién de piezas que mejoran funcionamiento.

Lavina XLV
LA ARMADURN DE CUBIERTA

Hilera
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EVOLUCION DE CUBIERTAS

FORJADOS INCLINADOS

= ARMADURAS DE PARES = ARMADURAS DE CORREAS

Universidad
del Pais Vasco

ARMADURAS

DE CORREAS

« Armaduras de tijera, arcos diafragma y cerchas.
« Ausencia de empujes horizontales por triangulaciones.
» Instalacion de correas direccion pendiente o perpendicular.

Euskal Herriko
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EVOLUCION DE CUBIERTAS. EL LAZO EN CUBIERTAS

FORJADOS INCLINADOS |=»| ARMADURAS DE PARES || ARMADURAS DE CORREAS

LAZO APEINAZADO 13 AAADCRN D CCBERTY

» Elementos portantes entrelazados

* Uniones a medias maderas

« Todas las piezas estructurales
integradas en la cubierta.

N - i@,
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RN * Cubiertas de pares, pary
O AN N nudillo.
N\ « Base rigida, asiento de solera
« Necesidad de rigidizar
almizate
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'ﬁkl}ﬁl}ﬁ@k Mismo patron repetido
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EVOLUCION DE CUBIERTAS. EL LAZO EN CUBIERTAS

FORJADOS INCLINADOS |=»| ARMADURAS DE PARES || ARMADURAS DE CORREAS

JUEGO DE CARTABONES COZ/CALLE DE LIMAS

Hacen posible la prefabricacion
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2. INTERPRETACION Y
CONSTRUCCION DE SISTEMAS
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

Uniones a medias maderas
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

Mejor con maquinas de control numerico
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

Importancia del orden de montaje
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

El ajuste manual durante el montaje
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

Rigidez y reciprocidad
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Trabajo manual vs maquina industrial

ESTUDIO DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS NO MASIVOS
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PANEL DE PIEZAS

Modelos y simplificacion de piezas

S
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PANEL DE PIEZAS

Ensamblaje manual

IMPORTANCIA DE LA FABRICACION DIGITAL
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PANEL DE PIEZAS

Rotacion de elementos iguales
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PANEL DE PIEZAS

h

Union entre ruedas finger joint

Longitud ilimitada en dos
direcciones
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INTERPRETACION CONSTRUCTIVA

EL DISENO DEBE DESARROLLARSE EN PARALELO CON LA
CONSTRUCCION DEL MODELO

IMPORTACIA DE FABRICACION DIGITAL O POR CONTROL
NUMERICO.

SON SISTEMAS ASEQUIBLES EN CONSTRUCCION Y ECONOMIA
PARA CADA SISTEMA ES NECESARIO UN TIPO DE MATERIAL

EN AMBOS, LAS UNIONES ENTRE PIEZAS SON CLAVE
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3. METODO DE CALCULO Y LIMITES
DEL SISTEMA
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

CALCULO

Calculo con secciones

reducidas equivalentes a

medias maderas

» Uniones rigidas v » . »

 Material en C24 _ ) a b { D >|: )74

« Calculo por franjas

« Escala en plano

» 5 franjas de célculo, 0,5 KN/m2

» Posibilidad de introduccion de X NV 2 % N Y% W%
. . SN AN SN AN AN N AN

articulaciones

Combinaciones de carga
CO Descripcion de combinacion de carga

1 | Peso propio (
2 |Franja (
3 |Franja?2 (
4 |Franja3 (
5 |Franja4 (
6 |Franja5 (
S e ARKITEKTURA
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PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

RESULTADQS

)
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+~FE-SOLVER _
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S
=S
E COMBINACION DE CARGA DEFORMACION (mm)
o CO1 PESO PROPIO 5,70
CO2 |PESO PROPIO + 0,5 KN/M2 37,09
E CO3 PESO PROPIO + 1KN/M2 70,00
: CO4 |PESO PROPIO + 1,5KN/M2 102,20
1 COS5 PESO PROPIO + 2KN/M2 134,40
I!é CO6 |PESO PROPIO + 2,5KN/M2 168,50
, Calculo inicial comprobacion de deformaciones,
_— misma seccion de 50/40mm
[ R

ESCUELA 31 EN MADERA
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DE ARQUITECTURA

ARKITEKTURA
GOI ESKOLA b MASTER EN ESTRUCTURAS,
TEKNIKOA ESTUDIO DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS NO MASIVOS 4 CONSTRUCCION Y DISERD




PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

RESULTADOS

Secciones 6ptimas por carga

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,5 KN/m2
e—seccion en mma2
Secciones en mmy mm?2
COo1 P.PROPIO 200 25 500
CO2 PP+0,5KN/M2 44| 39 1716
CO3 PP+1KN/M2 50, 51 2550
CO4 PP+1,5KN/M2 60| 65 3900
CO5 PP+2KN/M2 58 69 4002
CO6 PP+2,5KN/M2 70| 65 4550
ﬁi GOl ESKOLA
TEKNIKOA
ESCUELA
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Calculo de secciones optimizadas

352
1.00
090
080
070
050
0.50
040
030
020
010
000

Méx : 3.52
Min :0.00

RF-TIMBER Pro

El momento torsor
es el mas critico.
Cambio de piezas.
Adaptacion de
secciones
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PANEL DE PIEZAS

CALCULOS

« Calculo por elementos
solidos

« Uniones con liberacion de
superficies no lineal

» Tablero particulas P7
hidréfugo uso estructural
19mm x 2 capas

* Necesidad de material
isétropo por la no
ortogonalidad de las piezas

« Cdlculo por franjas de carga

« 5 franjas de célculo, 0,5
KN/m2

« Calculo de una sola rueda

* Necesidad de calculo de la
unién para comprobar como
funciona el panel
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PANEL DE PIEZAS

RESULTADOS

™ Archivo Edicion Ver Insertar Calculo Resultados Herramientas Tabla Opciones Médulos adicionales Ventana Ayuda =
D@9 IeEvRER o FRAQEDT B 2 cos-Franiss > PR R MR BERERP VOAXTBY ERP R
YAV AR F-rA-B- -GG aBAY SCEA0F RANE-A-@- M Lo@+=35-28 053 K-

Navegador de proyectos - Resultados & %

% Por separado A
4 Categoria de accidn pretensa
9% Cargas diferenciales negativa

I Resultados
M Valores resultantes
& Informacién de titulo
M Informacion de max./min.
= EE Deformacion
(= Barras
+ EH Superficies
+ EE Solidos
+EH Tipo de representacion
+ (I Nervios - Contribucion eficaz
[“H Vigas de resultados
[JE Resultados en el drea de pilar
[E Reacciones en apoyos
O Transparente
1@ Malla de EF
Ol En barras
0= En resultados de barras
(& En superficies
0@ En resultados de superficie
= 0@ En sélidos
#[l@ Calidad de malla
= Secciones
== Descripciones
[¥l= Trazar en primer plano
[J#= Diagramas de resultados rell:
[ Rayado
[1== Todos los valores
& ¥ & Regiones medias
= E® Objetos auxiliares
% Acotaciones
% Comentarios

Lineas auxiliares

% Rejillas de lineas

A® Ohiotne yicialac ¥ 1.1 Nudos a X
< > 5 5 —
FEME T ==Y W s de [ = o ] = |

QDatos AVistas ©Resulta... & Mostrar

[FORZC [REJILLA] CARTES [REFENT[GLN [DXF

X é%TgSEIgEARA ‘ MASTER EN ESTRUCTURAS,
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ot Guanme | EoNCiener BASADOS EN LA CARPINTERIA DE LAZO TRADICIONAL




PANEL DE PIEZAS

RESULTADOS CO6, PP+2 5KN/M2

Panel

Deformaciones globales

u [men]

26
23
21
19
16
14
12
09
07
05
02
0.0

Mdx : 2.6
Min :0.0

Panel

Tensiones en sdlido
e

037
034
031
027
024
020
017
014
010

Deformacion maxima de 2,6mm con carga de 2,5KN/m2

A la derecha, de arriba abajo: Tensiones max en X, en y y por cortante cizalladura e
e ARKITEKTURA
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PANEL DE PIEZAS

RESULTADOS

Comparativa con valores caracteristicos UNE

. TRACCION COMPRESION CORTANTE

OMBINACION DE CARGA DEFO(RmI\r/]IﬂIA)‘CION Ft,p,k agotamiento  Fc,p,k agotamiento Fv,p,k agotamiento

1,07 1,00 1,47 1,00 0,81 1,00
CO1 P.PROPIO 0,20 0,07 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05
CO2 PP+0,5KN/MJ 0,70 0,20 0,19 0,18 0,12 0,10 0,12
CO3 PP+1KN/M2 1,20 0,34 0,32 0,31 0,21 0,17 0,21
CcO4 PP+1,5KN/M3 1,60 0,47 0,44 0,43 0,29 0,24 0,30
CO5 PP+2KN/M2 2,10 0,61 0,57 0,55 0,37 0,31 0,38
CO6 PP+2,5KN/M3 2,60 0,74 0,69 0,67 0,46 0,37 0,46

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

{NDICE DE AGOTAMIENTO DE TENSIONES
INTERNAS MAXIMAS P
DEFORMACIONES POR COMBINACION DE CARGA

P.PROPIO  PP+0,5KN/M2 PP+1KN/M2 PP+1,5KN/M2 PP+2KN/M2 PP+2,5KN/M2
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ESCUELA
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Panel
Tenslanes en sdlidy
o il |

0.74

M @ 0.4
Min : 031
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS
ABIERTAS DE INVESTIGACION
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APLICACIONES ARQUITECTURA ACTUAL

PANEL DE ELEMENTOS LINEALES

« Mismas aplicaciones que otros tableros estructurales
 Modelos de construccion con entramado

« Uso constructivo con sistema de aislamiento exterior
 Uniones similares a entramado ligero

PANEL DE ELEMENTOS SOLIDOS

« Arquitecturatemporal, marquesinas
* Durabilidad que tablero de particulas P7
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CONCLUSIONES

SISTEMAS EFECTIVOS Y SENCILLOS EN SU CONSTRUCCION Y
TRANSPORTE

LA FASE DE DISENO DIGITAL CON HERRAMIENTAS ACTUALES
DEBE SER CUIDADA Y SIEMPRE DESDE LA PERSPECTIVA
CONSTRUCTIVA
EL CNC Y LA FABRICACION DIGITAL SON BASICOS.
ESTRUCTURALMENTE SON SISTEMAS MUY POTENTES

LA CANTIDAD DE MADERA ES MINIMA EN RELACION CON LA
CAPACIDAD PORTANTE.

ECONOMICAMENTE SON ASEQUIBLES Y ENTRAN EN PRECIO DE
MERCADO
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LINEAS ABIERTAS

Este estudio es una primera aproximacion al funcionamiento de los
paneles propuestos.

El método de analisis de ambos paneles supone una aproximacion
detallada de cOmo puede estudiarse el sistema.

La interpretacion de los resultados obtenidos debe validarse con
una caracterizacion adecuada del panel.

La comparativa estructural de sistemas con otros que actualmente
se instalan se basa en lo tedrico y en los resultados obtenidos.

La construccion de ambos sistemas a rasgos generales resulta
cercana al modelo real, no obstante queda camino por recorrer en
relacion alas uniones, escalas, etc.
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