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Introducao

(1) Argumento e postulacéo

Os argumentos, que originam este trabalho e fun-
damentam sua postulacdo, sao categdricos:

1. A estrutura ocupa na arquitetura uma posicao
que executa duas fungdes: outorgar existéncia
e sustentar a forma

2. O agente responsavel pela arquitetura, seu
projeto e sua realizagdo, é o arquiteto

3. O arquiteto desenvolve o conceito de estrutura
para seus projetos em sua linguagem profissional

Entre as condi¢cdes basicas que contribuem para
a existéncia de formas materiais como uma
casa, uma maquina, uma arvore ou 0S seres
vivos, a estrutura é fundamentalmente importan-
te. Sem ela, as formas materiais ndo podem ser
preservadas, e sem a preservacao das formas, o
préprio destino do objetivo da forma néo pode ser
concretizado. Portanto, € uma verdade que, sem
estrutura material, ndo se pode executar nenhum
complexo animado ou inanimado.

Especialmente na arquitetura, a estrutura assu-

me uma parte fundamental:

— A estrutura € o primeiro e Unico instrumento
para gerar forma e espac¢o na arquitetura. Por
esta funcdo, a estrutura torna-se um meio
essencial para modelar o meio material do
homem

— A estrutura apoia-se na disciplina exercida
pelas leis das ciéncias naturais. Conse-
qlientemente, entre as forcas de formagéo do
projeto arquitetbnico, as linhas de estrutura
$80 como uma norma absoluta

- Aestrutura em sua relagdo com a forma arqui-
tetbnica, apesar de tudo, proporciona um
espaco infinito de atuacdo. A estrutura pode
estar completamente escondida pela prépria
forma da construgao; também podera ser a
prépria arquitetura

— A estrutura personifica a tentativa criativa do
projetista de unificar forma, material e forgas. A
estrutura , entdo, apresenta um meio inventivo,
estético, para ambos, forma e experiéncia de
construgao

Em conseqiiéncia, pode-se concluir que as estru-
turas determinam as construgdes de maneira fun-
damental —suas origens, sua existéncia, suas con-
seqiéncias— desenvolvendo, portanto, conceitos
de estrutura, como por exemplo o projeto estrutu-

ral basico, que € um componente integral do
auténtico projeto arquitetdnico. Por isso a diferen-
ca prevalecente entre o projeto estrutural e as for-
mas arquitetbnicas —como seus objetivos, seus
procedimentos, suas linhas e, por esta razado, tam-
bém para seus intérpretes— é sem fundamento e
contraditdria para a causa e a idéia de arquitetura.

A diferenciagédo entre projeto arquiteténico e pro-
jeto estrutural precisa ser dissolvida.

(2) O problema

Para materializar as reivindicagdes antes decla-
radas consideraveis obstaculos se interpdem no
caminho. Alguns deles encontram-se no proprio
tema da matéria, outros sao mais um produto do
principio de inércia pousados em velhos habitos.
Ambos afetam-se mutuamente.

Para comecar: a matéria ‘Teoria das Estruturas’,
pela diversidade e volume, ha muito tempo foge
de uma total compreenséao. A sistematica e con-
clusiva identificagdo do conteddo de uma mera
matéria e portanto seu ensino ja é um problema;
e ainda mais a aplicagao da transmissao de sua
criatividade. Nem para o especialista em estrutu-
ras, o engenheiro estrutural, a utilizacao compe-
tente de todos os ramos deste campo é possivel,
quanio mais para aquele que, além de tudo,
ainda tem que dominar um grande numero de
outros campos de conhecimento basico para o
seu trabatho, o arquiteto.

O problema torna-se ainda mais grave pela tradi-
cional, mas irracional, desconfianga do criativo
arquiteto em relagao a todas as diretrizes proje-
tuais que, tendo uma base cientifica, podem ser
calculadas ou logicamente derivadas. A aplicagao
das esséncias normativas —o analitico, a instru-
mentacdo, o processo metddico— geralmente é
considerado um impedimento para o desenvolvi-
mento criativo. Subconscientemente, a faita de
conhecimento nas disciplinas basicas, como teo-
ria das estruturas, é indiscutivel, e assim sera
legitimada e a insuficiéncia implicitamente trans-
formada em virtude.

Além disso, hd uma desvalorizagéo do projeto
estrutural amplamente aceita dentro do processo
total de planificagdo arquitetdnica, e isso nao
somente na opinido publica, mas também —e

ainda menos compreensivel- na propria profis-
sdo, com suas trilhas institucionalizadas, tais
como treinamento curricular, sociedades profis-
sionais, ordenacao de taxas, etc. Aqui a formula-
¢ao de idéia de estrutura entende-se nao como
uma parte integral da geracao primaria de idéias
para a constru¢do, mas como um ato que segue
o projeto arquitetonico criativo: em substancia,
em importancia e em tempo.

O problema entéo torna-se duas vezes maior: Os
arquitetos, por ignorancia ou por antipatia, proje-
tam construgbes distanciando-se da poesia das
formas estruturais. O desprezo ou ainda direta-
mente a exclusao da beleza e da disciplina das
estruturas na arquitetura moderna é evidente. O
engenheiro, que tem confiada a tarefa de fazer
tais formas arquitetdnicas ficarem em pé e assim
permanecerem, nao pode aplicar o seu potencial
criador em nenhuma postura, nem no projeto de
arquitetura moderna, nem na inven¢ao de novos
prototipos de sistemas estruturais.

(3) Aproximacao: sistematica

Como estes problemas podem ser manipulados,
resolvidos ou pelo menos seus efeitos ameniza-
dos?

Campos de matérias complexas podem ser ace-
didos através da classificagcdo de seus conteu-
dos. Sistematizacao significa identificagao, articu-
lacéo e revelacdo de conteudos sob um principio
regulado de ordem. Tal principio é conclusivo se
derivado da pura esséncia da matéria e de sua
aplicagéo.

Para os estudos aqui apresentados, os principios
de ordem, como foram explicados na parte intro-
dutdria ‘Bases / Sistematicas’ , estdo baseados
em quatro linhas de argumentagao:

1. A causa da arquitetura —passado e presente—
€ suprir e interpretar o espaco para a existén-
cia e acao do homem; isso é conseguido atra-
vés da moldagem da forma material.

2. Aforma material est4 submetida a forgas que
desafiam a tolerancia da forma e assim, ame-
acam o seu préprio propdsito e significado.

3. A ameaga sera defendida através da redistri-
buicéo das forgas atuantes em cursos que nao
invadam nem a forma nem o espaco.



4. O mecanismo que efetua isso chama-se estru-
tura: A redistribuicdo de forcas é causa e essén-
cia da estrutura.

Isso, entdo, é a chave para revelar a total varie-

dade das existentes e potenciais estruturas, para

uma aplicagéo criativa por parte do planejador,
tanto o arquiteto como o engenheiro.

Uma teoria de sistemas para estruturas, constru-

ida baixo sua fungdo essencial de redistribuicdo

de forcas, analisada com ilustragdes pelos siste-
mas caracteristicos de:

— comportamento mecanico

— geometria de forma e espacial

— potencial de projeto

(4) Revelacao do tema / articulagao

Na natureza e na técnica existem 4 mecanismos
tipicos para lidar com forgas atuantes, isto é, para
redistribui-las. Eles sdo basicos, possuem carac-
teristicas intrinsecas e séo familiares ao homem
com tudo relacionado aos esforgos, como supor-
ta-los e como reagir.

1 AJUSTAMENTO para as forgcas
Estruturas agindo principalmente através
de forma material:
® SISTEMAS ESTRUTURAIS

DE FORMA-ATIVA
Sistema em condigao de tensao simples:
Forgas de compresséo ou tragao

2 SEPARACAO de forgas
Estruturas agindo basicamente através de
barras de compressao e de tracdo:
® SISTEMAS ESTRUTURAIS
DE VETOR-ATIVO
Sistema baixo condigao de tenséo
co-ativa:
Forgcas de compresséo e tragao

3 CONFINAMENTO de forgas
Estruturas agindo basicamente através
de corte transversal e continuidade de
material:
® SISTEMAS ESTRUTURAIS

DE SECAOQ-ATIVA
Sistema baixo condigdes de flexao:
Forcas secionais

4 DISPERSAO de forgas
Estruturas agindo principalmente através
da extensao e forma da superficie
® SISTEMAS ESTRUTURAIS
DE SUPERFICIE-ATIVA
Sistema baixo condi¢cao de tensado da
superficie:
Forgcas de membrana

A estes quatro mecanismos, deve ser acrescen-
tado um quinto. Este tipo, que é caracterizado
pela extenséao vertical das constru¢des e portan-
to diz respeito aos quatro sistemas de redistribui-
cao de forgas antes mencionados, por causa de
sua funcéo especial classifica-se como um siste-
ma de estrutura prdprio.

5 ABSORGAO e FUNDAMENTAGAO de
forcas em estruturas agindo principalmente
como transmissoras de carga vertical:
® SISTEMAS ESTRUTURAIS

DE ALTURA-ATIVA
(Sistemas sem condigao tipica de tensao )

O critério de distincdo de sistemas é, portanto,
em cada caso, a caracteristica dominante de dis-
tribuigao de forcas. Além da caracteristica domi-
nante, dentro de cada estrutura, distintas forcas
operacionais estardo em atividade sendo descri-
tivas de outros sistemas. No entanto, se a princi-
pal agao de extensao, que é o mecanismo domi-
nante para redistribuicdo de forgas, for conside-
rada, cada estrutura pode ser facilmente classifi-
cada dentro de uma das cinco ‘familias’ de siste-
mas estruturais.

Tal simplificagéo dos sistemas tem ademais outra
justificagao. Forma e espago na construgéo estao
menos influenciados pelas estruturas por causa
das cargas de transmissdo secundarias, mas
recebem carater e qualidade, predominantemen-
te, do sistema que executa a principal agéo de
extensdo. Por isso é legitimo ignorar essas fun-
¢bes secundarias, ndo somente no tratamento
tedrico da matéria, mas também ao desenvolver
na pratica um conceito de estrutura. Por outro
lado, somente é compativel classificar as estrutu-
ras de arranha-céus na categoria separada de
‘estruturas de altura-ativa’. A tarefa inicial destas
construgdes é a transmissdo de carga desde os
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pontos culminantes ao solo —em curta ‘funda-
mentagao’ em analogia a engenharia eletrénica—
consistindo em sistemas particulares de colegéao
de cargas, transmissao de cargas e estabilizacdo
lateral. Entéo é irrelevante, em formas nao deter-
minantes, que estes sistemas tenham que utilizar
para redistribuicao de forcas um mecanismo per-
tencente a um ou a varios dos quatro procedi-
mentos anteriores.

(5) Tema de mediagéo / limitagdes

A escolha de métodos e maneiras de como tornar

o conhecimento do sistema de estruturas mais

acessivel ao uso no projeto arquitetdnico ou

estrutural seguem condigbes que séao tipicas para
este objetivo:

— O meio predominante da ilustracao através do
gual arquitetos e projetistas formulam idéias e
comunicam-se

— O fisico, como um aparelho que represente a
natureza dos sistemas estruturais e suas
caracteristicas de comportamento

— Os méritos do desenho isométrico e da pers-
pectiva para explicar processos mecénicos e
configuragdes espaciais.

Estas circunstancias sao incentivos para apre-
sentar causas e conseqiléncias dos sistemas
estruturais, suas sistematicas e relacionamentos
e, claro, suas formas estruturais, através da ilus-
tracdo grafica, e a0 mesmo tempo afastando —-se
bastante de explicacdes verbais. Isso até inclui
matérias abstratas ou processos que —embora
como tentativa— sdo aqui mostrados através de
tabelas, graficos e diagramas.

Por outro lado a representagdo definitiva e a
acentuagao do essencial requer ainda algo mais:
a exclusédo do que néao for essencial

—~ Matematica

Os célculos matematicos tém um pequeno signi-
ficado para o desenvolvimento dos conceitos de
estruturas. Na verdade, ndo sdo necessarios
para a compreensao do complexo comportamen-
to dos sistemas estruturais, ou para inspirar o
espirito criador para a invengao estrutural.

A Matematica, na forma de simples algebra, é atil
para o entendimento de conceitos basicos das
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estruturas e das condi¢des mecéanicas, como
equilibrio, resisténcia, braco de alavanca,
momento de inércia, etc., mas nao tem utilidade
ao gerar conceitos. Somente depois da determi-
nagdo dos elementos essenciais do conceito é
que a analise matematica realiza sua real funcédo
de checar e otimizar o sistema, dimensionando
seus componentes e garantindo seguranga e
economia.

—~ Material

O comportamento basico de um sistema estrutu-
ral nao depende do material, ressalvas feitas aos
materiais n&o adequados & construgéo. E verda-
de que a propriedade de tensdo da estrutura
material é também necessariamente um critério
de classificacdo para o sistema e duragao da
estrutura, mas o comportamento mecanico, sua
compreensdo, assim como a sua aplicagao no
projeto, ndo dependem do material.

— Escala

Para entender o mecanismo estrutural de certos
sistemas, a consideragao de escala absoluta nao
é necessaria. As acoes tipicas para o sistema
unico para atingir estados de equilibrio nao
dependem basicamente da categoria tamanho, a
escala.

No entanto € inquestionavel que para desenvolver
conceitos de estrutura, a escala € uma parte impor-
tante ou, pelo menos, mais importante que outros
fatores de influéncia que por raz&o do perfil topico
foram excluidos. Como para desenvolver uma ima-
gem de estrutura se requer em cada caso uma
visao concreta da forma e do espacgo, assim, a
consciéncia de uma dimensao definida varia pela
duracao.

Por esta razdo, na edicdo revisada, o amplo
interesse do projetista de estruturas foi conside-
rado até agora como em contexto com a defini-
¢ao de familias individuais dos sistemas estrutu-
rais, € um estudo da variagcao dos vaos razoa-
veis (econdmicos) para cada tipo de estrutura,
enumerado para o bom uso dos materiais estru-
turais.

Mas, além disso, a discussao basica sobre o
tema ‘vao’ ou ‘escala’ ndo é aqui abordada.
Também, as figuras humanas, delineadas em

alguns desenhos, ndo servem para sugerir uma
variacdo definida de escala, mas s&o maneiras
de facilitar a imaginagao do espago e construgao.

— Estabilizag¢ao

Estabilizag¢&o, no sentido de suportar carga lateral
e assimétrica (vento, neve, terremoto, temperatu-
ra, etc.) ou para controlar estados instaveis de
equilibrio, sao tratados somente no capitulo
‘Sistemas estruturais de altura-ativa’. Predomi-
nantemente é a extensao da altura de uma cons-
trucdo que necessita estabilizagdo. Isso torna-se
tao influente que, de uma certa altura na redistri-
buicdo de forgas horizontais e na fundamentacéao
de cargas de altura, sera o primeiro gerador da
forma e do tipo.

Para todos os outros sistemas estruturais, um tra-
tamento sobre o tema e uma apresentacéo de
medidas de estabilizag&o foram omitidos, na pro-
por¢ao que eles ainda nao sao parte integral do
proprio mecanismo de estrutura. Para alturas
normais de construcdo, suas influéncias sobre as
formas basicas de estruturas e sobre o desenvol-
vimento de um conceito estrutural continuam sem
importancia. Na verdade, € somente depois que o
conceito € desenvolvido que, na maioria dos
casos, torna-se possivel a resolugé@o dos proble-
mas de estabilizagao.

(6) Projeto basico

Os estudos aqui apresentados mostram o campo
das estruturas arquitetdnicas em sua total exten-
$a0 baixo um unico principio direcional. Dada a
deliberada ‘unidimensao’ da revelagéo do campo
(acompanhada pelo descuido de preocupagdes
secundarias) o conteudo deste campo de conhe-
cimentos torna-se mais acessivel em critério
decisivo para o projetista de estruturas quando
desenvolve idéias e conceitos sobre:

— comportamento mecanico

— geometria da forma e espacial

— potencial de projeto

Nao sendo limitado pelas muitas consideragdes
praticas, fisicas ou analiticas, mas familiarizado
com a logica mecénica e as possibilidades e for-
mas surgidas a partir delas, dado importante no
manuseio das verdadeiras formas de estruturas,
pode o projetista submeter-se a sua intuicéo e ao

poder da imaginagdo. Tal conhecimento também
se qualificara para atentar além dos limites das
estruturas bem testadas, em suas diversidades e
dedugbes insolitas, em formas nao convencio-
nais.

Estas formas naoc representam ESTRUTURAS
que sem futuros testes podem ser incorporadas
no plano ou segdo de um projeto, mas sim
SISTEMAS estruturais. ESTRUTURAS sao
exemplos e portanto projetam IMPLEMENTOS;
SISTEMAS estruturais sdo ordens e portanto pro-
jetam PRINCIPIOS.

Como sistemas, os mecanismos para redistribui-
cao de forcas erguem-se acima da individualida-
de de uma estrutura desenhada somente para
uma tarefa especial e tornam-se um principio.
Como sistemas, eles nao sao limites para o pre-
sente estado de conhecimento do material e da
construgéo, nem para uma condigao local parti-
cular, mas mantém-se validos independentemen-
te do tempo e do espaco.

Como sistemas, finalmente eles sao parte de um
grande sistema de seguranga que o homem pro-
jetou para a sobrevivéncia de sua espécie. Sendo
assim outra vez envolvido no préprio sistema que
governa o movimento das estrelas, tanto quanto
0 movimento dos atomos.
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Significado e funcéo

El significado de las estructuras en el entorno material

Naturaleza

O slgnificado das estruturas no melo materidl

Funcién Funcdo

Estructura

Estrutuva

Fuerzas

Natureza Técnica Técnica
ENTORNO MATERIAL MEID MATERIAL
Objetos naturales Obletos naturdis Objetos técnicos Dbietos técicos
Forma f Forma Forma 1

Funcién

Funcdo

Estructura

Estrutura

/

Procesos de origen

—% Frocesos de acciones de fuerza

N

Traletoria do processo de origem
Traietoria do processo de acdo de forca €~

El entorno material esté formado por OBJETOS, aislados y en conjunto,
macrocbsmicos y microchsmicos, animados € inanimados, de origen natural
y construidos; en funcién de su origen distinguimos dos categorias:

i05 objetos NATURALES y los objetos TECNICOS.

Los objetos actlan a través de su FORMA. For ello, la forma siempre
satisface una FUNCION, es decir, la conservacién de la forma es
imprescindible para la perpetuacion de la funcién.

Todos los objetos estan expuestos a fuerzas. La consistencia que garantiza
la conservacion de |a forma del objeto frente a las solicitaciones se
denomina ESTRUCTURA. De esto se desprende que las estructuras son
pautas materiales para mantener las funciones del objeto en el entorno
natural y técnico de los hombres.

Las estructuras de |la naturaleza y de la técnica

No se distinguen por la mecénica de sus acciones, sino por su relacién con
la forma y la funcién del objeto. En la naturaleza, la estructura se integra
en ambos aspectos del objeto y, por tanto, no pueden —al contrario que en
la técnica— entenderse como estructuras independientes.

0 melo material esta constituico por DBIETOS, separados e em conuedo,
macrocosmicos e microctsmicos, animados e inanimados, crescidos e construidos.
Segundo a fonte de sua origem estdo divididos em duas categorias: Ds obleros
NATURAIS ¢ 05 obletos TECNICDS,

s obletos operam atvaves de sua FORMA Porfanto as formds sempre téw: uma
FUNCAD, ou seid, a presenacdo da forma é um pré-requisito para a perpetudcdo
da fungdo.

Todos os obiefos estdo expostos as forgas, A consisténcia que mantém a
perpetudcdo da forma do obleto contra as forgas chama-se ESTRUTURA Desde
aqui, infere-se que as estruturas séo wmodelos materidis para a preservacdo da
fungdo do oblefo o melo naturdl e técnico do iomem,

Estrutuvas da natureza e da téenica

Ndio se diferenciam no mecanismo de suas acbes, mas em sua velacdo com a forma do
obieto, por um lado, e com a funcdo do obieto, por outro. Na natureza, a estrmwra
esta ntegrada no contevdo destes dols obletos e portanto —contrariamente ds
estruturas fecnicas- ndo pode ser distinguida como uma entidade propria,
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O significado da estrutura:
preservacao da funcao do objeto

O meio material do homem esta composto por
objetos isolados ou em conjungao, animados ou
inanimados, crescidos e construidos. De acordo
com sua origem, estao divididos em duas cate-
gorias: objetos naturais e objetos técnicos.

Também os elementos, dos quais o objeto sepa-
rado estd composto, sdo objetos que, no inverso
daquele grande sistema, outra vez figuram como
pecas, onde varios objetos separados interagem
um unico. Portanto, os objetos materiais ndo
pertencem a uma grandeza particular. Eles séo
componentes de ambos: macrocosmo e micro-
cosmo. Como nogao eles compreendem todos
os solidos definiveis no meio material.

Todos os objetos materiais na natureza e na téc-
nica manifestam-se através de uma forma espe-
cifica. A forma no dominio fisico € a distinta dis-
tribuicao da substancia do objeto em trés dimen-
sées. E geométrica.

As forma materiais na natureza e na técnica
atuam de maneira diferente; elas cumprem fun-
¢coes. Neste contexto, as fungdes ndo séo
somente mecanicas e instrumentais, mas tam-
bém biologicas, semanticas e psicoldgicas ou,
simplesmente, a substancia que preserva causas
e efeitos.

A fungdo especifica esta amarrada a forma espe-
cifica. Portanto se a forma esta invadida ou ani-
quilada, as fungdes estardo também debilitadas
igualmente. Portanto a preservagio da forma é
um pré-requisito para a perpetuagao de fungoes
no meio material.

Cada forma material, isto é, o objeto como repre-
sentado pela forma, esta inevitavelmente expos-
ta & agdo de forgas gravitacionais (peso). Outras
forcas de acéo originam-se primeiro da fungéo
do objeto, segundo das caracteristicas e articu-
lagdo da substancia e finalmente das condicoes
do ambiente.

Isso quer dizer que para a existéncia de um obje-
to e sua forma, é necessario que o objeto possa
suportar aquelas forgas. Ele descansa sobre sua
capacidade de enfrentar forcas de varios tipos,
‘suporta-las’. A consisténcia que confere esta
capacidade é a estrutura.

Portanto é valida a declaragdo: somente através
de suas estruturas, as formas materiais do meio
permanecerao intactas e portanto poderdo com-
pletar suas devidas fungbes. As estruturas séo
os verdadeiros preservadores das funcbes do
meio material em natureza e técnica.

Acgéo de estrutura: fluxo de forgas /
distribuigdo de forcas

As estruturas na natureza e na técnica servem o
propésito de ndo somente controlar o seu peso
proprio, mas também de receber carga adicional
(forgas). Esta acdo mecénica é o que se chama
de ‘suporte’.

A esséncia do processo de suporte, de qualquer
maneira, geralmente ndo é uma acéo aberta de
recebimento de carga, mas o processo interno
de operacdo de transmiti-las. Sem a capacidade
de transferir e descarregar cargas, um sélido ndo
pode suportar seu peso préprio e menos ainda
uma sobrecarga.

A estrutura, portanto, faz funcionar totalmente
juntas as trés operagdes subseqlientes:

1. Recepgédo de carga

2. Transmissao de carga

3. Descarga

Este processo é chamado FLUXO DE FORCAS.
E a imagem conceitual basica para o projeto de
uma estrutura, sua idéia basica. Como trilha de
forca, é também o modelo para a economia da
estrutura.

O fluxo de forgas ndo apresenta problemas,
sempre que a forma do objeto siga a diregédo das
forgas atuantes. No caso da forgca gravitacional,
tal situacao existira se a substancia for conecta-
da na rota mais curta e direta com o ponto de
descarga, a Terra. Nascera portanto o problema
quando o fluxo de forga ndo tome uma rota dire-
ta, mas tiver que sofrer desvios.

Mas essa é exatamente a situacdo técnica nor-
mal isto é, aquela forma é desenhada para servir
a uma fungéo particular, inicialmente indepen-
dente, e freqlientemente contréria, ao fluxo natu-
ral das forcas. Portanto, as formas funcionais,
ainda que geradas, ndo possuem a faculdade de
controlar forcas em desenvolvimento, exceto
quando tal controle é tencionado a ser a fungao
do objeto.

Assim, o projeto das estruturas no dominio das
técnicas estd comprometido a desenvolver
—como um ato subseqlente~ um sistema para o
fluxo de forgas com o qual combine, ou pelo
menos aproxime-se, a imagem funcional ja pre-
viamente desenhada. A tarefa é converter o ‘qua-
dro’ de forcas atuantes através de substancias
materiais em um novo quadro de forgas com
total igualdade de poténcia, seja através da alte-
racdo da prépria forma funcional, seja através do
reforgo das substancias da forma, ou através da
estrutura adicional.

Assim entdo, um novo ‘quadro’ de forgas sera
gerado menos pela mudanga da grandeza das
forcas que pelo tracado de uma nova direggo
das forgas. Na verdade, esta ¢ a Ultima medida
que determinara a grandeza das forgcas que
agem dentro do objeto.

Mudar a diregao das forgas é entéo o verdadeiro
pré-requisito sob o qual novos ‘quadros’ de forga
emergirao. Em outras palavras, o transporte de
forgas tem que ser guiado por rotas insolitas,
tem que ser reorientado. REDISTRIBUIGAO DE
FORGAS é, assim, o principio para conduzir o
fluxo de forgas no objeto.

A conclusd@o ¢ a seguinte: o conhecimento do
mecanismo desconhecido para guiar forgas a
outras diregBes € o requisito basico para desen-
volver novos ‘quadros’ de forga. A teoria subli-
nhando as possibilidades de como redistribuir
forcas € o nucleo de conhecimento em estrutu-
ras e a base para uma sistematica em estruturas
arquitetdnicas.
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lgualdades e diversiddades das estruturas naturdis e tecnicas

Estruturas 1 Funcdo

= Origem

3 ACdo

4 Reldgdio com o obieto

- Protecdio da forma do oblero
contra forcas atuantes
- (como conseqiiénciay

- Componentes da origem Integral
do oblefo
- Desempeniio autogeno

- Redistribuicdo de forgas
atuantes sieltas dos principios
da fisica mecémica

- Componente do tecido do obieto
- Parte constituinte da funcdo do
obleto, portanto, ingrediente da

NATUREZA Preservacao da funcdo do obieto | - Diferentes rotas de processo de | - Estabelecimento de equilibrio forma do obiefo
anulacdo dos estagios de - Confrole de fiuxo de forcas no - Existéncia somente como nogdo,
operacdo objeto até sua descarga ndo como entidade marerial
definivel :
- Idem - Processo separado swielto ao - ldem - Adicdo & matéria do obieto
proleto da forma funcional - Conseqiéncia da fumedo do
- Desempeniio instrumental objefo, portanto, elemento
TECNICA heterogéneo subordinado na forma do

- W processo de yota subdiidido
em estagios operdcionals
especificos

objeto
- Solido defmivel e independente

Estruturas naturais e técnicas:
igualdades

As estruturas técnicas suprem analogias parale-
las e similares com as estruturas do dominio da
natureza. Isso parece racional: na tentativa de
modelar o meio para adequa-lo a seus propési-
tos, 0 homem sempre usou a natureza como
modelo. Ciéncia e tecnologia sdo resultados da
exploragdo da natureza.

No entanto, a correlagéo das estruturas naturais
e técnicas estd menos baseada na proximidade
do homem a natureza, que em duas identidades
bésicas:

- ambas as familias de estruturas servem ao pro-
pdsito de salvaguardar as formas materiais em
seu seguimento contra as forgas atuantes.

- ambas as familias de estruturas cumprem esse
proposito, baseado em idénticas leis fisicas da
mecanica.

Em termos do processo mecanico: as estrutu-
ras na natureza e na técnica afetam a redistri-
buicdo das forgas, que se aproximam a fim de
preservar uma forma definida que mantenha
uma relacéo definida com a fungéo. Ambas exe-
cutam isso identicamente baseadas em dois
principios: o fluxo de forga e o estado de equi-
librio.

Por causa desta causa e identidade instrumen-
tal, as estruturas dos objetos naturais séo
modelos legitimados e comparativos no desen-
volvimento das estruturas técnicas. Elas sao,
antes de tudo, fontes importantes para a apren-
dizagem sobre a unido da fungao, forma e estru-
tura.

Estruturas naturais e técnicas:
diversidades

A causa essencial para discernir entre as duas
familias de estrutura, tanto em matéria como em
conceito, é dada pela disparidade das suas ori-
gens:

Natureza: crescimento - mutacdo - separacgéo -
fuséo - evolugédo - deterioragao
= processo individual separado, ocorre externa-
mente a si mesmo, temporariamente continuo
ou periédico

Técnica: projeto - andlise - implementagao -
producdo - demoligéo

= indispensavel processo de formacao, ocorre

instrumentalmente, interdependente, tempora-
riamente finito (momentaneo)

As discrepancias elementares das duas familias
de estruturas —-néo obstante intensificadas pela
diferenca do material constituinte— leva as

seguintes conclusdes: as formas estruturais na
natureza, ainda que apresentando um exaustivo
material de ilustracéo para a forma de comporta-
mento multiplo das estruturas, e mostrando
meios para a sua adequacao e melhora, nao
estdo aptas para serem ‘literalmente’ adotadas
como estruturas técnicas.

No entanto, como formas integradas entre
ambas, a fungao do objeto e a administragéo das
forcas, as estruturas da natureza apresentam
diretrizes classicas e exemplos ideais para esfor-
¢os no desenvolvimento da construgdo para
resolver a existente separagéo dos sistemas téc-
nicos: estruturas de construcdo, espago fecha-
do, servigos, comunicagdo. Primeiro eles mos-
tram o grande potencial do desenho contido no
desenvolvimento das formas de estruturas sinér-
gicas.


file:///qjddades

Bases
Sistematicas

28

Projeto arquitetonico e estrutural

Si?niﬁcado de la arquitectura como parte
del medio ambiente

Interpretacdo da arquitetura como parte
do meio ambiente

—

/

~

—\

medio natural / melo natural A r medio técnico / welo téenico
MED[O \
FISICO medio bibtico espacio dispositivos técnicos
welo bidtico natural faclidades técnicas
N———— /
MEID FISICD o espaco
medio abiotico vatural espacio técnico  ARQUITECTURA
meio aiotico espaco técnico ARQUITETUARA
MEDIO L
AMBIENTE k \ j JJ
MED K ( \ N \\
AMBIENTE
MEDIO ' ,
AMBIENTE medio social medio informativo medio trascendental
INTELECTUAL
MED melo socidl meio informativo melo transcendental
ESPIRITUAL
g \_ J AN /j
Definicion de  La arquitectura es el ESPACIO TECNICO del medio fisico. Definicdo de Arguiitetura é o ESPACD TECNICD do wel fisico, Téenico'
arquitectura’  Técnico’, en este contexto, significa la capacidad de “ser ‘arguitetura’ neste contexto sigrifica a qualidade de 'ser modelado pelo
modelado por el hombre”, es decir, “aguello-que-no-ha- omem', que consiste em 'ndo ter sido originaco por si
surgido-por-ef-mismc” mesmo’
(6i6tema hombre/medio )

Slstema homem/meio ) ) Plantear un CONFLICTO HOMBRE/MEDIO es la causalidad
planteamierto del conflicto AN del disefio en general. En el campo de la arquitectura existe
revelacdo do conflito y 4 un conflicto cuando el entorno construido, el “espacio

corflicto conflito proyectar | plandiamento|  técnico™, no satisface, o sdlo parcialmente, determinadas

solucidn del conflicto

T

solucdio do conflifo

\_ J

Causalidad del disefio
arquitectonico

L
AN

Causdlidade do planelamento
em arguitetura

planteamiento proyecto argquitectonico
revelacao
|- tarea a proyectar fijar los objetivos
Yo . ) IE —
laneiamento do proieto modelos oblethvos
flict ’ ’
conflicto
conflifo
‘ yi controles técnicos %— 7 |sistemay forma/eepaciﬁ-z
\ o ,

solucidn controles técnicos =N sistema e formar/espaco =
solugdio planeiamento em Arguitetura

Principales fases del proyecto
arquitectonico

Principais fases do planeiamento
em arguitetura

necesidades del hombre,

A revelacdo do CONFLITO HOMEM / MEID é a causdlidade do
planelamento em gerdl, No caso da arguitetura existe um conflito,
se o welo constyvido, 'o espaco tecrico', ndo for adedquado, ou
simplesmente incompleto para certos deseios do fiomem,

El disefio arquitectonico se inicia fijando la TAREA A
PROYECTAR. Se realiza en tres fases consecutivas:

1 Fijar los OBJETIVOS

2 Disefo de SISTEMA Y CONFIGURACION FORMA/ESPACIO
3 Desarrollo de los SISTEMAS DE CONTROL TECNICO

O planeiamento em arquitetura ¢ inicladlo através da definicdo do
PLANEJAMENTO DD PROJETO. Maniifesta-se como a seqiiéncia de
frés fases principais:

1Interpretacao dos MODELOS DBIETVDS

2 Projeto do SISTEMA e CONFIGURACAD FORMAVESPACD

3 Desenvolvimento dos SISTEMAS DE CONTROLE TECNICO
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Desarrollo del proceso de proyecto en arquitectura

delimitacion del PROYECTO
identificacion
o .
miclo do planeiamento
identificacdo do PROIETO

( Proyecto

arquitectoénico

S

Planejamento da
Avguitetura

\

formulacién de una ORDENACION
DE OBJETIVOS DE PROYECTO

formuigicdo de wm PLANDJAMENTO
DE MODELDS DBIETVOS

<

disefio del SISTEMA y CONFIGU-
RACION DEL ESFACIO/FORMA

proleto de um SISTEMA e
CONFIGURACAD FORMAVESPACD

B8

L

Definicion del proyecto

Disetiar en general = desarrollo de

ideas con un doble contenido

1 Representacidn de un estado
intencionado nuevo o modificado

2 Especificacion de los medios y caminos
para llevar a cabo dicho estado

Defivicdo do planeiamento

Planificacdo em geval = deservolvendo

concelfos com um contetdo duplo

1 Representacdo de mudanca de estado
ou infencédo de mudanca

2 Especificacoes de manelras e significados
para efetuar este estado

comprobacién / verificacdo

esarrollo de lo/e» SISTEMAS
DENCONTROL TECNICO

desevvo vifo de SISTEMAS
DE CONTROLE ICO

_—_
|

3 disefio del cerramiento del espacio I
2\ projeto de espagos fechados I
desarrollo de la estructura }

ﬂ@?\ﬁmafﬁo da estratura da constracdo

/

N\

determinacion las instalaciones
de agrovieionamiento acuacion
distribuicdo de servicos

Medio
flsico

NS

o4

Melo

determinacién de las instalaciones
de comunicacién
distibvicdo do equipamento de transporte

fisico

7

materializacion del proyecto
:] CONSTRUCCION/FAISAJISMO
A ,

implementacdo do Waneiamento
EDIFICIO/PAISAGEM

Seqiéncia do processo de planel

ento em construcdo

Fosicién del disefio de estructuras en la proyectacion arquitectonica
Posicdio do projeto de estrvtura no processo de planeiamento em arauitetura

For regla general, el disefio de
estructuras dentro del proceso lineal
del proyecto arquitecténico sélo se
puede realizar después de haber
concebido la configuracién formal
espacio. Con la comprobacion

se garantiza que los impulsos formales
de la estructura se incorporen de
manera eficaz en la fase de
configuracion/formalizacién del espacio

O desenino estrutural no planeiamento linear
do processo de arquitetura, como vegya,
pode funcionar somente depols que a
configuracdo forma /espaco houver sido

oncebida. Estd gavantido através da verifi-
Cag e s Impulsos da forma do proieto
estrutural seréafotdlimente eficazes na
fase de desenio for ospaco

Sistemas de control técnico

Sistewa de controle técnico

4 N )
objeto de control sistema técnico
obieto de controle sistema técnico
31 espacio cerramiento del espacio
' espaco espaco fechado
am fuerzas y momentos estructura
. forcas e momentos estrutura da construgdo
33 | onerdlay desechos menio. evmcumman
' energia e desperdicio " ;
g ga utllidades (servicos)
s34 transporte instalaciones de comunicacion
' fransporte equipamento de transporte
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Projeto arquitetdnico e estrutural

Funcién y significado de las estructuras

Estructuras y sistemas

Las estructuras, tanto las de la
naturaleza como las de la técnica, sirven

Funcdo e sigvificado das estruturas

estructura
estyutura

Estruturas e sistemas

As estriturds na natureza e na téevica
sepvem essencidlmente ao propdsito de

estrutura.

—

en general para mantener la forma de los Sistema / Sistema sustentar a forma fisica. A presenacéo
objetos. Conservar la forma es — S da forma é um pré-requisito para a
imprescindible para que puedan satisfacer A ' atvagdo do sistema wotor / casa /
las necesidades de los sistemas: dvore / fomem
méquina / casa / arbol / hombre medio ol hombre |} espacio medio + sem estrutura ndo Ma sistema
in estruct hay sistema i melo
+ sin estructura no hay sistem melo 7 nomem /) espaco 4 Estyuturas e construcoes
Estructura y edificio A funcdo do sistema téenico-social
La funcién del sistema técnico-social ] ; - ‘construcdio’ apolia-se basicamente na
de los edificios descansa en |a arquitectura / arquiterra existéncia de um espaco defivido, 0
existencia de un espacio definido. espaco ¢ definido pelo que ele inclul. O
El espacio se define por sus limites. N aufor do gque dbrandge o espaco é a
El responsable de los Iimites es la el o del f forma / forma
estructura. = sentido del flujo = recorrido del efecto Iy
+ sin estructura no hay edificio > = sial de fixo = caminfo da eficacia + sem estrufura ndo A constigdo
Fases principales del proyecto de una estructura / Principais faz%smdoa%ogg 0 deswy.fgﬁoé
Comparacién entre diferentes conceptos paracao de co
™ . i de
a8 4 Abrose N Butivier/Hampe Tabla de honorarios/Tabela de

hovordrios HOA (decreto)

definicién de los criterios
definicdo de critério

definicion del programa
Programacdo

definicién de la tarea
definicdo do projeto

estudios previos
estudos preliminares

desarrollo del modelo
modelo de desevvolvimento

disefio (tipo de estructura)
planeiamento (fipo de estrutura)

desarrollo de las principales soluciones
desenvolimento de solircdes bdsicas

anteproyecto
anteproleto

|

proyecto del sistema estructural
projeto de sistema estrutural

célculo estructural
andlise estrutural

concrecién del proyecto
consolidacdo do projeto

proyecto basico
projeto bdsico

célculo estructural
andlise estrutural

dimensionado definitivo
proleto definifivo

valoracién analftica
avdliacdo andlitica

)
calculo estructural
caleutlo estrutural

planificacién de la construccion
plavio de construgdo

BN VR AV =

A

construccion - disefio de detalles
detalramento da construcéo

fijacion de la estructura portante
determinacdo da forma da estrtura

proyecto de ejecucion
projeto executivo

v

J/

J

" J

Funciones rutinarias que acompatian
el proceso de proyecto

Funcoes de rotina gue dcompaniam

revisién

yevisdo

0 proleto executivo

ff

W\

7%

) [f
[

=

—1
1 criterios = modelos 3 sistema estructural 4 estructura = construccién
critério modelos D sistema estrutural {> estrutura > CONSTUCGD
royecto estructural yoieto estrutural
proy
Un proceso de proyecto metddico k"> evaluacion avdliagdo 0 plangamento metodico exige wna

exige que las siguientes funciones se

realicen en cada una de las fases:

* revision de los resultados parciales
mediante un control de feedback

* evaluacion de cada estadio inter-
medio como punto de partida para
la siguiente fase

* recepcion de informacién respecto
a nuevas condiciones

—p

.z . .z
Y‘GCEPGIOH de informacién

recepgdio de informacdo

representacion

descricdo

~z

comunicacion

comumicacdo

1 1 I 1
® repre esentacion de los resuftados par- cliente arquitecto ingenieros cepecializadoa supervisores
clales para comunicacién y control cliente arguiteto equipe de engenfieiros | | | conselfio de diregdo
* comunicacidn a todos los partici-
pantes ingeniero mecanica del suelo constructor
engennelro de solo constyutor

série de funcdes adiuntas gue se repe-

tem em cada fase durante o processo:

o yevisdo de resulfados interos atraves
de controle de feedback

e avdliacdo de cada estado interme-
digirio, como base para o proxino

* recepedo de Wformacdo em relacdo a
novos desevvolvimentos e condicoes

e representacdo dos resulfados par-
cldis para comunicagdo e controle

e comunicacdo com as partes implica-
das
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Esquema de procesos y fases del proyecto estructural / Cuadro de organizacion

f \ Maodelo do processo e fases do proieto estrutural / Esquema de organizagdo
Criterios 1 Critério 14 Andlisis de los objetivos del | Andlise dos obietivos de cons-
- edificio = datos de partida | trucdo = informdcdo icial
Definicién de los criterios estructu- . . ‘ .
Disefio ,___> n;elelcla ccificos del provecto 12 Estudio del emplazamientoy sus | Estudo de mplantacdes e
‘ r/ . p - P y , ' condicionantes estructurales | condiches de armadura
Sistema y forma / Definicéio do critério do proieto especi-
COHf'@QVaC'O” del fico da estrutuva Definicion de los criterios de | Definicdio do critério de de-
espacio J A3 | gieerio espectficos del proyecto | senfo especifico do projeto
TN <
it V| Modelos > Modelos =1 Blsqueda de sistemas estructurales | Procurd de sistemas estrufuras
; | | cort ihia geometria compatible | com a geometria relacionada
Sistema e fqrvm / | Desarrollo de los modelos correspon-
Cowﬂg}AVa(;ao | dientes a las posibles soluciones de op Ajuste a los objetivos fija- | Addptacdo dos obietivos da
espacidl | sistemas estructurales & | dos o redisefio constrigdo ou novo projeto
| Desevvohvimento de modelos de possi- : . -
| vels solugoes do sistema estruturdl 3 Establecer opciones de solu- | Formulacao de opeoes de
| 23 | ciores vélidas = modelos sistema vdlidas = modelos
l %;7
feedback /J! Va
foedback | Sistema 3 Sistema Comparacion entre modelos = | Comparacdo de modelos =
| estructural estrutural 33| funcién, téenica, estética, costes fungdo, técvica, estética , custo
| o i
1 ___1 Disefo de la geometria basica del — - T
\ ~ slatema estr@uctural 5 Decision sobre el sistema Determinacdo da escolia do
~———— . "2 | estructural elegido (material) | sistema estrutural (material)
Provect Desenfio da base geométrica do
N “E’,e(f o sistema estrutural Definicién del sistema Definicdo dos sistemas de
arquitectonico 3.3 | estructural secundario estrutura secundarios
54 Hipétesis del sistema de | Progndstico de desenvolvi-
: fuerzas gue se originaré mento dos sistemas de tensdo
‘ Disefio Projeto
Projeto estructural estruturdl Predimensionado de los Dimensionamento - preliminar
arquitettnico 3B | clementos del sistema dos componentes do sistema
Estructura | 4 Estrutura 1 Determinacion de los elementos | Detepwinacdo dos wembros
4 estructurales y sus uniones da estrutura e suds untas
\ Célculo de la estructura y sus p )
Integracién — 1 Cmentos as Céloulo de las cargas, Cdleulo de cargas,
. ‘ i fuerzas y momentos foreds e momentos
Sistemas de Andlise (cdlevio) da estrutura e de
control técrico seus componentes “s Dimensionado de las partes y Dimensionamento das partes
= comprobacién del cAleulo estatico | com cdleulo de estabilidade
Integracdo Construccién | B Construgdo 51 Confeccion do deta”%,,de loo Defalﬁavwe.w 10 dos elementos
‘ "=~ | elementos y construccion e Construgdes
Sistema de controle o, .,
téenico Organizacion de |a construccion y Descripcién de la ejecucion y | Descricdo da fabricacdo e
ou gjecucion B2 | 125 técnicas de ensamblaje | méfodos de montagem
Plaveiamento de construgdo e
exXecUcao
\_ /
Ejecucion
Execucdo K J

<5
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Projeto arquitetdnico e estrutural

Principios generales para el disefio de sistemas

de estructuras

Relaciones entre los principales condicionantes en el proceso de proyecto

Principios gerals para o desenio de sistemas

estruturals

Relacdo entre os principais determinantes no processo de projeto

ﬂ

—————-—--——_—ﬂ "
LEGISLACION /
eayrecns | e s s
o REGULACIONES
iotema PROYECTO 1
Espacio DEL SISTEMA i L Mecénica } i Mecénica ]
Forma DE ESTRUCTURA l
/—— <: I Tecnologia l l Técnica ]
r IMAGEM PROJETO | , ,
ARQUITETONICA DO SIHTEMA | | Sociedad | [ Sociedade 1
Sistemadi ESTRUTURAL l
Espaco I | Economa ’ l Economia 1
Forma l
——— i — s N |

PRINCIPIOS para el disefio de sistemas de estructuras

=

PRINCIPIDS para o proleto de sistemas estruturats

Y

Los principios de validez universal para el disefio de los sistemas de estruc-
turas se basan en las relaciones entre los principales requisitos que deter-
minan el sistema, la forma y la funcién de la estructura

Principios de disefio = criterios de cualidad de los sistemas de estructuras

Da relacdo entre os principals agentes que determinam o sistema, a forma e a fun-
¢do das estyuturas, os principlos uversalmente vdlidos para o projeto dos sistemas
de estrutura podem ser derivados

Principios de proleto = critério para a qudlidade dos sistemas estrutuals

Compatibilidad con la primera idea arquitectoni- 1 Compatibilidade e qudlificacdo para a welhora da
ca y viabilidad para su desarrollo. idéia inicial do proleto arguitetdnico
principios Conformidad del peso propio en el marco de los = Adequacdo de classe dentro da unido dos geradores principlos da
FORMALES generadores de forma arquitecténica da forma arquitetdnica FORMA DD PROJETO
Fotencial de optimizacién y remodelacién para la 3 Potencial para melhora ou reavdliagdo vo proieto da
caracterizacion de la forma construida forma da construcdo
Realidad tridimensional del comportamiento “a Redliddade tridimensiondl do comportamento estrutu-
estructural y del disefio estructural val e proleto estrutural
Linealidad y légica de la transmisién de cargas s i ,
desde |a recepcion de cargas hasta la descarga 5 Reﬁdqo e Ibgicat do 0 dle forgas, desde recebimen-

- £ to até a descarga de esforgos L
principios de esfuerzos principios
ESTATICOS , ) L ‘ , . ESTRUTURAIS
Identificacién del sistema para |a estabilizacién s Identificacdo de sistemas para establizacdo contra

frente a solicitaciones horizontales y asimétricas cargas assimétricas e hovizontais
Preferencia de sistemas estaticamente indeter- - . . . ‘
minados (frente a sistemas determinados esté- —~ Prefevewqa de sistemas gs‘rahcamew’re indeterminados
) (contva sistemas determinados)
ticamente)
Regularidad de la articulacién estructural y sime- a Regularidade da articulacdo estrutural e simetria das
tria de las funciones parciales de la estructura fungdes dos componentes estruturdis
principios Equilibrio de las cargas de los componentes 9 Equilibrio de cargas entre os elementos com fungdes principios
ECONOMICOS estructurales con funciones iguales o similares estruturdls iguais ou relacionadas ECONOMICDS
Imposicién de dos o mas funciones estructurales 10 Imposicéio de duas ou mals fungdes estruturdis para o
a los componentes de la estructura unico elemento componente
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Temas / Conceptos / Relaciones / Fuerzas

Fundamentos
Metodologia

Totalidad / Esencia
Totalldade / Esséncia
Agente constituyente
Agente constifuinte

Determinante

Determinante
Q @ Componente
/ Componente

_/

Relacion conceptual entre edificio y estructura
Relacdio conceptual entre edificio e estrutura

Significado

Significado

N

FUNCION

EDIFICIO

Espacio

Espago

/

FUNCAD

EDIFiCIO

TECNICA

Instalaciones| |Comunicacionep

Senvicos Transporte

La interpretacién de lo que es un EDIFICIO
en su globalidad no es sencilla. El motivo
de ello es que la realidad de un edificio
consiste en un complejo de 3 AGENTES
CONSTITUYENTES:

FUNCION - FORMA - TECNICA

Si bien los tres pueden aislarse entre f,
también es cierto que se condicionan
mituamente, ya que para su mate-
rializacibn dependen unos de otros.

Flujo de
fuerzas

Fluxo
de foreas

ESTRUCTURA

Cada uno de ellos se marnifiesta a través
de contenidos concretos: DETERMINAN-
TES.

ACONSTRUCAD como uma nogdo absoluta
lude qualquer interpretacdo simples. A razéo
pard isso € que a rediiddde da construgdo
consiste em um complexo de 3 AGENTES CONS-
TITUINTES: FUNCAD . FORMA, , TECNICA

Os 3 dgentes constituintes, embora cada um
tenfha a sua propria identidade, condicionam
um do outro ew gue pava swd materializacdo
um depende dos outros dois.

Cada agente constituinte atua através de um
conunto de contetidos concretos: DETERMI-

Su totalidad es |a realidad del edificio. Uno
de los condicionantes es la ESTRUCTURA.

Cada estructura se caracteriza por sus
3 COMPONENTES: ,
Fiujo de FUERZAS - GEOMETRIA - MATERIAL

Geometria
Geometria

N

ESTRUTURA NANTES. , ‘ ]
Sua soma total é a redlidade da constrsgdo.
W dos deteyminantes é a ESTRUTURA.
Material Cada wna das estruturas é posifvamente

definida atraves de seus 3 COMPONENTES:
Huxo de FORCAS - GEDMETRIA - MATERIAL
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Temas / Conceitos / Relagbes / Forcas

—

ESTRUCTURA

ESTRUTURA

SISTEMA ESTRUCTURAL

SISTEMA ESTRUTURAL

FUERZAS  FORCAS

SOBRECARGAS
CARGAS

\

Cargas permanentes
Cargas permavientes

Feso propio Peso proprio |

Cavga de uso l

[
Carga de uso l
|

Carga eblica Carga edlica _l

Carga de nieve I Carga da Vle\/ﬂ

Cargas variables
Cargas ivas

Presién del terr@nol Presséio do solo ]

I Carga de freno | forca de frelo |

Cargas de inercia
Cawgas de inércia

Carga de impacto] Carga de impaco]

Carga sismica | Carga sismica_|

EQUILIBRIO
EQUILIBRID

Fuerzas externas
Forgas externas

Cargas de coercién
Forcas fechadas

Carga de resonancia] Carga de vessondncia |

Carga de vibracién| Carga de encolfimento]

Momentos

FLUJO DE FUERZAS
FLUXD DE FORCAS

Moweritos

Fuerzas internas
Forcas internds

-
L_} Carga de fuego
5 Carga de fogo

Recepcion de cargas
Recepcdo de carga

Transmision de cargas

-

J

[

~\

GEOMETRIA / GEDMETRIA

SECCIONES DE LA ESTRUCTURA
SECOES ESTRUTURAIS

Seccion estructura principal

Transwissdio de carga

Entrega de cargas
Descarga de carga

Carga de envelecimiento | Carga de emve\ﬁecivwewro[

Carga de aaemtam(ento{@v@e assevmlﬂ/lew‘((;[

Carga térmica | Carga terwica |

_lKeceptoree de car@ael Receptores de cawgﬂ

I—— Principals seqtes de estniura

PLANTAS DE LA ESTRUCTURA
PLANEJAMENTO DE ESTRUTURA

|_Jﬁeccién estructura secundaria
Seqbes secunddinas de estritura

H{Tranemisores de cargas| Conduores de cargal

F—{Entrega a tierra de car@aal Carga de solo J

Planos de recepcion de cargas

l— Plavios de carga

ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA
ELEMENTOS DA ESTRUTURA

Forma bésica
Forma bdsica

Seccion de los perfiles

\_

MATERIAL

MATERIAL DE CONSTRUCCION
MATERIAL DA ESTRUTURA

EJECUCION
EXECUCAD

y

Segdio dos perfis

Uniones entre elementos
Hewenito de Junta

Planos de transmision de cargas
Planos de transmissdo de carga

Planos de entrega de cargas
Plano de descarga de cavga

L+ Estabilizadores | Estabiizadores |

Contenidos y criterios para definir las estructuras y los sistemas

estructurales

Critério de definicdo e conteudo de estruturas e de sistemas estruturals

El sistema estructural queda definido por dos

componentes interrelacionados entre i

1 FUERZAS: sistema dinamico de la transmi-
sién de cargas y control de fuerzas

2 GEOMETRIA: sistema descriptivo para
determinar la forma de la estructura y el
recorrido de las fuerzas

En el caso de estructuras materiales se atiade

un tercer componente:

3 MATERIAL: sistema material para el control
de las fuerzas y su traduccién geométrica

O sistema estrutural é definido por 2 componerntes

dfetando-se mutuamente:

1 FORCAS: sistema dindmico de transmissdo de
carga e controle de forgas

2 GEOMETRIA: sistema descritivo de forma de estiu-
fura e fraletoria de foreas

No caso de estrutura material um outro componen-

te de definicdo é adicionado:

3 MATERIAL sistema material pava o controle de
foreds e para a execucdo da geometria
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Temas / Conceptos / Relaciones / Fuerzas

Multiplicidad de fuerzas en la estructura / Denominaciones Diversidadle de forcas em estrutura / Devominacoes

Fuerzas externas |Fuerzas internas | Fuerzas cortantes | Fuerzas activas |Fuerzas de reaccion [Fuerzas de resistencial Fuerzas gravitatorias
!
TIFOS \I/ VAR W <_ V7 7
oz [ o v O s < N N e o
1 TIPOS %Dé ' D\l/ < ‘ [%/FHMLJ > J’é ——r——
A A ¥
v
Forcas externas | Forgas infernas | Forcas cortantes | Forcds atuantes Forcas reativas | Forgas resistentes | Forcas gravitacionals
Compresiones | Tracciones Empujes | Cizallamientos | Torsiones Flexiones Rozamientos |  Esfuerzos de
membrana
| = I
(e | 900 | T |30 | 2
g - X
a| el @ A 2P| T 7
Forcas de Forcas de Forcas de eopeqs cortantes Forcas de torcdo Forqas de Forcas de friccao| TN de
COMPressdo tracdo EMPUXO Flexdio membrcing
Fuerzas horizontales Fuerzas verticales Fuerzas oblicuas Fuerzas transversales Fuerzge m')rmairea
(longitudinales)
DIRECCION ﬂ lzj
3 DIRECAD % % |4 < >
Forcas horizontdis Forcas verticais Forcas obliquas Forcas transversais Forcas normals
Fuerzas puntuales Fuerzas lineales Fuerzas superficiales Fuerzas espaciales
4 DISTRIBUCION —ly—— \17 A NEAPNPNY RO mj@
. s
DISTRIBUGCAD v : 4 W
C LM__"__// _..__..__/ VW %
Forcas pontudis Forgas lineares Forcas planas Forgas espacials
DURACION Fuerzas estéticas |Cargas permanentes | Cargas de trafico Fuerzas dindmicas Fuerzas méviles  |Fuerzas de resonancia
D DURACAD Forgas estaticas Cargas proprids Cawgas Vivas Forcas dinamicas — |Forcas de movimento | Forcas de ressondincla
Fuerzas de barras | Fuerzas de cables|Fuerzas de pilares | Fuerzas de apoyos | Fuerzas de arcos | Fuerzas de anclajes (Otras)
ELEMENTO IN7\ S O —
B| EoTRUCTIRAL | = 3 M I Jﬂ,_ D A ﬂ @ﬂ_ >
CORPO ESTRIATURAL v '
Forcas de barra | Forgds de cabo | Foreds de estaca | Foreas de suporte | Foras de arco | Foreas de dncora (outras)
Fuerzas anulares | Fuerzas meridianas| Fuerzas de corona | Fuerzas de borde Fuerzas radiales (Otras)
GEOMETRIA \
7 - >
GEOMETRIA
Forcas de aro Forcas weridiondis Forcas de coroa Forcas de borda Forcas radlais (Outras)
. ) - ) . Empuje del o
a CAUSA Feso propio Cargas de traficoj Cargas de nieve |Cargas de viento terreno y ol agua Fuerzas de masas | Fuerzas de coercion
INDUCAD Cargas proprias Cawgas Vivas Cargas da neve | forgas do vento Presstio do sobb / dgua Forcas de wmassa | Forgas fechadas

Lae estructuras son mecanismos para la delimitacién y conduccidn de los
esfuerzos producidos por las acciones. Se definen mediante 4 condiciones
especificas de cada edificacion:

1 Feso propio del edificio y de su sobrecarga de uso

2 Tipo de uso (efectos debidos al uso) del edificio

3 Caracteristicas y articulacion del material del edificio

4 Influencias y particularidades del lugar y de su entorno

As estruturas sco dispositivos para compelir e guiar as forcas. Essas forgas sdo defer-
winddas por 4 conclicoes especificas para cada construgdo:

1Peso da construcdo e de suas cargas vivas (utilitarias)

2 Tipo de utilizagdo (conseqiténcias do wso) da construgdo

3 Propriedades e articulacdo do waterial construido

4 Influéncias e condicdes do sttio e seut entoro

Dols conceitos solore operagdo de forgas guiam o proieto de estruturas.

+ as foreas "FLUEM' datravés da estristura e sdo DESCARREGADAS na terra

+as forgas 'PERMANECEM FIXAS' em equillibrio atraves de forgas contrdrias e so
ESTATICAS

Dos conceptos sobre la mecanica de fuerzas rigen el proyecto estructural

+las fuerzas FLUYEN a través de la estructura y se ENTREGAN a tierra

+ las fuerzas FERMANECEN FIJAS en equilibrio mediante FUERZAS EN SEN-
TIDO CONTRARIO y son ESTATICAS
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Temas / Conceitos / Relacdes / Forgas

FUERZAS EXTERNAS

peso propio FORCAS EXTERNAS
peso proprio
fuerzas activas fuerzas de reaccion
forgas atvantes @ forgas veativas
cargas A
cargas )
< momentos @
4 momentos -
equilibrio
eqguiliorio

Conceptos fundamentales del comportamiento de las estructuras

ﬁ
¥

FUERZAS INTERNAS
FORCAS INTERNAS

tensiones
tensbes

resistencia
resisténcia

ESTRUCTURA
ESTRUTURA

Prerrequisitos de la teoria
de estructuras

El tema fundamental a la hora de disefiar y
dimensionar una estructura es alcanzar un:
EQUILIBRIO DE FUERZAS
Se ha de proyectar y dimensionar una es-
tructura que resista las fuerzas ac-
tuantes, es decir, que movilice reacciones

opuestas que garanticen el equilibrio.

Pre-requisito da teoria
das estruturas

O tema central vio projeto criativo e va andlise
de esfruturas é:

EQUILIBRIO DE FORCAS
A imagem da estyutura deve ser projetada e
dimensionada de wma maneira dque resista as
forcas atuantes, isto ¢ wobllizando forcas
opostas que asseguram o equilibrio,

Cowcelfos essencidis no comportamento ddas estruturas

e GG

FUERZA
€s la magnitud que lleva a un cuer-

FORCA
é a grandeza due faz com due um soli-

Fuerza = masa x aceleracién

los apoyos del cuerpo

po a moverse o a modificar su es-  do se wova ou Mide SUa posigdo ou l F=mxa I N/ RN
EDGZ,@ E{>O tado (o su forma) estado (ou sua forma)
Forca = massa x aceleragdo
CARGAS CARGAS Carga = fuerzas actuantes
{? @ <} son las fuerzas externas que ac-  sdo as forgas gue agem sobre um sol-
<}:‘ tlan sobre un cuerpo, exceptuando  do desde o exterior, com excecdo das C=Ff =mxa N/ &N
| I las fuerzas de reaccién a través de  forcas reativas emanadds dos supor-

tes do solido

Carga = forga atuante

PESO FPROFIO

es la fuerza con la que la masa de
la Tierra atrae a un cuerpo en rela-
cién directa a su masal = peso

FORCA GRAVITACIONAL

é a forca pela qual a wmassa da Terva
consegue uma solida adequacdo G
quantidade de sua massa / = peso

Peso propio = masa x atraccion gravitatoria

L G = mx 98 m/s2 N/ &N

Forca da gravidade = wassa x gravidade

MOMENTO

es el movimiento de giro que origina
un par de fuerzas o una fuerza cuyo
punto de giro no coincide con la
direccién de la fuerza

MOMENTO

é o movimento giratdrio induzido por
W pair, DU exercido por uma forgd em
um solido, cuo centro de wovimento
esta fora da direcdo da forca

Momento = fuerza x brazo de palanca

M=Fxb (RN) Nm

Mowmento = forca x braco da dlavanca

TENSION

es la fuerza (resistencia) interna
por unidad de superficie que se ori-
gina en un cuerpo debido a la accién
de una fuerza externa

TENSAD

¢é a forca de vesisténcia nterna por
wiiddde de drea, gue é woblizada em
um solido através da acdo de uma
forca externa

Tension = fuerza + superficie

a=F+A (RN) N/em?

Tensdo = for¢a + drea

RESISTENCIA

es la fuerza con la que se opone un
cuerpo a un desplazamiento o un
cambio de forma a causa de la
accibn de una fuerza external/=
fuerza de resistencia

RESISTENCIA

é aforca pela qual um stlido resiste a
uma deformacdo ou movimento indu-
Zido pela acdio de uma forca externa /
= forca de resisténcia

Resistencia = fuerza de reaccibn

R=F, =mxa N/ #N

Resisténcia = forca de resisténcia

EQUILIBRIO

€s el estado en que la suma de las
fuerzas que actian sobre un cuerpo
no origina ningtin movimiento, es decir,
los movimientos son iguales a cero

EQUILIPRD

¢ o estado o gudl a soma totdl das
forcas agindo sobre um sdlido ndo
produz nenaum movimento, significan-
do que éla é igual a zero

Suma de las fuerzas y momentos = O

Y F+M=0

Soma total de forgas e momentos = 0
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Temas / Conceptos / Relaciones / Fuerzas

Fundamentos
Metodologia

1 | Sistemas de FORMA activa Sistemas de FORMA-ativa

2 | Sistemas de VECTOR activo | Sistemas de VETOR-afivo

3 | Sistemas de SECCION activa | Sistemas de SECAD-ativa

4 | Sistemas de SUPERFICIE activa | Sistemas de SUPERFICIE-aifiva
5 | Sistemas de ALTURA activa Sistewas de ALTURA-ativa

Teoria de las estructuras: temas, relaciones, divisiones
Teoria das estruturds: temas, referévcia, articulacoes

, Volumen del espacio| Volume espacial
GEOMETRIA Cerramiento del espacio | Forma do fechamento
GEOMETRIA P
Forma de la cimentacion | Forma da base
, Cargas Cargas
MECANICA - I iibrio Equiliorio
MECANICA
Flujo de fuerzas | Fluxo de forcas
MATERIAL Material de construccion| Material de construgdo
MATERIAL Quitnica de la construccion| Quimica da construgdo
ESTATICA Elementos estructurales | Unidade estrutural
ANALISE ESTRUTURAL { Partes estructurales Componentes estruturdls
, Elementos de union | Junta de conexdio
CONSTRUCCION Fisica de la construccion | Construcdo fisica
CONSTRUCAD i
Método de construccin | Método construtivo

Niveles de conceptos estructurales: definiciones

@ Primera idea estructural = Forma caracteristica de la esencia del edifi-
cio que garantiza la configuracién y la con-
servacion de su perfil

= Geometria determinante de la materializa-
cidn de la forma y el espacio arquitectdnicos

Sistema estructural = Esquema de operaciones y actuacion para
la transmisién y desviacién de las fuerzas
del edificio

= Geometria basica para la mecénica del

equilibrio de fuerzas en el edificio

© Estructura = Totalidad de las partes de un edificio que
cumplen una funcién estructural

= Concrecién del sistema estructural (o pri-
mera idea estructural)

= Farte de la esencia del edificio que garanti-
za la conservacion de la forma y que, con

ello, asegura la satisfaccién de la funcién

@ Construccion estructural = Realidad tecnolégica de la estructura como
construccién auténoma de ingenieria
= Conjunto técnico para el control de las fuer-
zas que actlan sobre el edificio, como com-
plejo de elementos individuales y como
mecanismo conjunto

= Articulacién interna de la construccién
estructural

= Modelo de ordenacién para la relacién de los
elementos de la estructura de un edificio

@ Modelo estructural

Nivel de conceltos de estrutura: definicdes

(&) magem da estrutura = Forma caracteristica daguela substéncia de cons-
trugdio, G qual, concede e presenva a forma da
CONSTPUCGD

= Geometria determinante que materidliza a forma

arquitetdnica / concelto de espaco

= Esquiema operdciondl e lustrado para redistribul-
¢do e transwissdo de foreds dentro da constyu-
¢do

= Base geométrica para os mecanismos de equili-
brio de foreas dentro da construgdo

= Soma totdl de todas ds partes da construcdo que
atvam como funcdo de suporte

= Sistema de estrutura substanciada (ou imagem
de estrutwa)

= Um dgente da esséncia da constrigdo que con-
cede preservacdo da forma e cumprimento da
fumedo

= Redlidade tecriologica das estruturas de constru-
¢do como engennaria de construgdo autbnoma

= Tecido técnico de controle das forcas que agem
na construgdo, funcionando mutudimente como
complexo das partes indvidudis e do mecanismo
ntegral

= Articulacdio interna do tecido da estrutura

= Disposicdo ordenada para as interigacdes dos
componentes estruturdis individudis do edificio

(®) sistema estrurural

(© Estrutura

(D) Tecido estrutural

(®) Modeb estrtural
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Critérios para sistemas construtivos

Causalidad y funcién de las estructuras en la edificacion

como base

para una clasificacién sistematica y una ordenacion formal

de los sistemas de estructuras

Causdlidade e fungdo de estruturds na construcdo

como base

pava uma dassificacdo mdis apurada e pdva nspirar ordem

oS sistemas estruturdis

Las actividades del hombre se
desarrollan fundamentalmente
sobre un plano horizontal y nece-
sitan que el espacio delimitado
se extienda, sobre todo, en hori-
zontal

As atiidades do homem realizam-se
essevcldlmente vum plano horizon-
fdl, e por iss0 exigem preclominante-
wente uma extensdo horizontal no
espaco fechado

base / inicio

T

=>

\_ _J/

1RO

Las actividades del hombre nece-
sitan espacios altos no s6lo para
mayor libertad de movimiento,
sino, sobre todo, para multiplicar
las superficies (tiles horizonta-
les sobre el suelo

As athidades do homem exigem
atura espaclial, ndo so pela liverda-
de de wovimentos, mds especial-
mente para incrementar a area il
do planeta

La sustancia de la envolvente
espacial, debido a la atraccién de
la gravedad, desarrolia en cada
elemento una dinamica vertical
que tiende a anular el volumen
espacial

A substancia do espaco fechado,
por causa da gravidade, desenvolve
dingwicas verticdis para cada parte
componente com tendéncia a elimi-
nar a extensdo espacial

problema

RN

TR

[

AR

La extension en vertical, debido a
la creciente carga del viento,
expone la envolvente del espacio
a una dindmica horizontal que
tiende a deformar la geometria
del volumen espacial

A extensdio verfical devido do
auwmento da carga do vento expe o
espaco fechado a dinamicas hori-
zontais que tendem a mudar a geo-
metvia do volume espacial

El conflicto entre las dos direc-
ciones, la de la atraccién gravita-
toria y la de las actividades del
hombre, 5 la causa primigenia de
la necesidad de estructuras en
la edificacién

0 conflito de duas diregdes de forga
gravitacional e das atividades ding-
wicas do homem é a primelra causa
da necessidade das estruturas em
CONStYUCao

conflicto / conflito

<IL

P

3

A
G

N\

El conflicto entre las dos direc-
ciones, la de la carga edlica y la
debida al crecimiento en altura
del edificio, es la segunda causa
de la necesidad de estructuras
en la edificacién

0 confilito de duas diregdes de carga
do vento e extensdo de dltura do
espaco fechado é a segunda causa
da vecessidade das estruturas em
construedo

Mediante las estructuras se
redirigen los pesos propios en
direccion horizontal y, de acuerdo
con los requisitos del volumen
espacial, se transmiten al suelo

Afraves das estrturas ds forgas gra-
vitaciondis ativas serdo redistribuidas
em direcdio horizontdl e, de dacordo
com as edigéncias do volume de
espaco, serdo transmifidas do solo

RN
N

funcion / fmedo
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Mediante las estructuras se
transforman las cargas de vien-
to en esfuerzos verticales y se
transmiten al suelo segin los
requisitos del volumen espacial

Atvaves das estruturas as forcas
atuantes do vento serdo redistribui-
das em direcdo vertical e, de dcordo
com ds exigévcias do volume de
espago, serdo transmitidas do solo
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Criterios para la construccion del sistema
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ldeas basicas y criterios para
la elaboracion de una

ldéia centyal e critérios para a
formacdo de uma sistemdtica

sistematizacion de las N . aas estruturas
AD

estructuras G ‘ o
de la estructura  da estrutura Tewas complexos tomiam-se wals acessivels

Para hacer comprensibles las especialida- ESENCIA . ESSENCIA atraveés c‘l(a classificacdo de seus contendos:

des complejas, lo mejor 65 llevar a cabo una: J TRANSMISION  repisTRIBUCAD |, SETEMATICA

SISTEMATIZACION de su contenido de las cargas de forcas A A sistematica de um tewa e vacional se deriva-

Sistematizar una especialidad es clave si da da pura ESSENCIA DD PROPRIO TEMA

o¢ deriva de la verdadera ESENCIA DEL P A esséncia da estruturd é sua fungdo:

TEMA ~ - REDISTRIBUICAD DE FORCAS

La esencia de la estructura es su funcion: jg;?gg?ﬁgi (_._ %I‘?F}OF dSbTE/\;\APCA

TRANSMITIR CARGAS ch rierios as estruturas

Sistematizacion de las estructuras en la edificacién

Fara la transmision de las cargas actuantes a través de elementos
materiales existen 4 mecanismos tipicos en la naturaleza y en la técnica:
1 Adaptacion a lae fuerzas > accion de la FORMA

2 Subdivision de las fuerzas > accion VECTORIAL

2 Confinamiento de las fuerzas

4 Dispersion de las fuerzas — accién de las SUPERFICIES

En la edificacién se afade, ademéas, un mecanismo atfpico de orden superior:

5 Recogery transmitir las cargas al suelo > accién en ALTURA

> accién de la SECCION transv.

Sistewdtica das estruturas em construgdo

Para a redistribuicdo de forcas atuanites através da substancia aturat e técnica
observa-se 4 mecanismos diferentes;
1 Austamento de forcas

2 Separagdo de forcas

3 Confinamento de forcas = acdo de SECAD CRUZADA
4 Dispersdo de forcas > dgdio da SUPERFICIE

Em construgdo deve ser incluida como um mecanismo diametral atipico:
5 Coleta e captagdo de cargas — acdo em ALTURA

— dcdo da FORMA
— dgdio VETORIAL

Sistematizacion de las estructuras / Sistemdtica de estruturas

Flujo de las cargas / Fuxo de forcas
$?@ Fuerzas internas / Tensoes intepnas

accién de la FORMA
acdo da FORMA

), |

accién en ALTURA / acdo em ALTURA

accién VECTORIAL
acao VETORIAL

v
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accién de la SECCION
acao de SECAD
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El alcance de la teorfa de estructuras, la aplicacién creativa de sus formas y
su lenguaje espacial en los proyectos de arquitectura requiere, por lo tanto:
* conocimiento de los mecanismos que redirigen las fuerzas en otras direc-
ciones

conocimiento de las geometrias estructurales para generar formas y
€spacios

A apreensdo do dominio das estruturas e da aphca(;ao criativa de suas linguagens

formdis e espacials dentro do projeto arguiteténico exigem;

* confiecimento do mecanismo que faz a forea mudar suas direcoes

* connecimento de uma estrutura geométrica vdlida para a gerdgdo de forma e
espaco
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Clasificacién de los sistemas de estructuras en la edificacién Classificacdo dos sistemas estruturais na construcdo

Criterio ) e Fuerzas Caracteristica Mecéanica de la transmisién de cargas
Critério Frototipo /- Profofipo Forcas Caracteristica Mecdinica de vedistribvicéio de forgas
arco funicular linea de apoyo Fé);yr;;;gf\/ﬂva
arco funicular compresién |linna de empuxo
22 S o traccién
U cable suspendido
cabo de suspensdo
:L FORMA { P catenaria
FORMA anillo circular catenana
anel circular
COMPressao &
globo ou tensdo circulo
baildo cireulo ﬁ%
wp oo vector activo
B vetor-ativo
compresion i o,
y traccion triangulacion %
cercha triangular
2; VECTOR IL treliga triangular
VETOR l
COMPressao , ) B <
& fensdo triangulacdo ,
celosia
viga entrelicada
seccion activa
l | . flexion ) secdio-dtiva
‘ \ ‘ N viga fuerzas psrﬁl
— viga cortantes seccional
A 5
TRANSYERSAL N 5 H
3 SECAD pértico < —%
CRUZAOA O ~O— portico . N4
] se¢do
ﬂ de forcas perfil
= ' flexionadas de secdo
{ \ ﬂ losa
ldie plana
superficie activa
superficie-ativa
\amina fuerzas de forma
b T .
placa memprana | bidimensional ~ =5 %
SUPERFICIE j n 1éamina plegada —%
A supesice nervada # 0
7\ Pldca dobrada - <
r B { tensdes de forma : ;
’ membrana modulo
membrana cilindrica
casca cllindrica
altura activa
+ oy dlfura-ativa
(condiciones ransmision
(Amina complejas) de las cargas
laje al suelo
5 ALTURA 4%7
ALTURA
NI o ¥
corre (condides es;abilizaca"o | 5% 5y
complexas e cargd
forre p ) de solo 4
-l a7
v
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Clasificacién de los sistemas de estructuras en la edificacion Classificacdo de sistemas estruturdis na construcdo

... 60N sistemas de material flexible, no rigi- 1.7 | estructuras de CABLES sistemas de CABD
Siote 4 do, en los que la transmisién de cargas se
115 :}136 Z realiza a través del disefo de una FORMA
;?)RrIL\JAcAu/:?Z?IV/i adecuada y una estabilizacién caracteristi- 1.2 | estructuras en TIENDA sistemas de TENDA
j_ ca de la FORMA
Sistemas o Sist flexivels, de materlal ndo ridi AT ‘ .
estruturas w500 sistemas flexiveis, de material ndo vigido, 1.3 | estructuras NEUMATICAS sistemas PNEUMATICOS
e FORMA-ATIVA nos quais a redistribuicdo de forgas é efetuada
por um desenfo de forma particular e caracte-
vizada pela establlizacdo da FORMA 14 | estructuras de ARCOS sistemas de ARCO
1
... 50N sistemas de elementos lineales cor- .
tos, sblidos y rectos (barras), en los que la 2.1 | cerchas planas treligas planas
Sist. 4 transmisién de fuerzas se realiza mediante
f c:;naa Z descomposicion VECTORIAL, es decir, a tra-
\cjécr%cﬁuz%vg vés de una subdivision en fuerzas unidirec- 2.2 | cerchas planas combinadas treligas planas combinadas
8 cionales (compresiones o tracciones)
Sistemas s . ,
estrutrdis w SO0 sistemas de componentes lineares curtos, 2.3 | cerchas curvas trelicas curvas
de VETOR-ATNVD sdlidos, retos (parras) nos qudis a vedistribuigdo
de forgas é efetuada por divisoria de VETOR, ou
seia, por separacdes multidireciondis de forcas 24 | mallas espaciales trelicas espacidis
singulares (barras de compressdo ou tensdo)
... 50N 6i5t§ma5 c.ie clfemem;os lineales rl.g/i- 3.7 | estructuras de VIGAS sistemas de VIGAS
dos y macizos —incluida su compactacion
Sistemas de como losa— en los que la transmision de car-
estructuras de gas se efectlia a través de la movilizacién de 4 . :
SECCION ACTIVA | fuerzas SECCIONALES 3.2 | estructuras de PORTICOS sistemas de PORTICOS
3 Sistemas « 500 sistemas de elementos lineares rigidos, soli- estructuras de .
estruturdils dos - incluindo suds formas compactas como a | | 33 | RETICULA DE VIGAS sistemas de MALHA DE VIGAS
de SECAD-ATIVA lale - vos qudis a redistribuicdo de forgas é efe-
tuada pela wobilizagdo das forgas SECIONAIS ‘
(iternas) 34 | estructuras de LOSAS sistemas de LAJES
... 50N sistemas de superficies flexibles, pero A1 | estructuras de LAMINAS sistemas de PLACAS
resistentes a tracciones, compresiones y
Sistemas de esfuerzos cortantes, en los que la transmi-
estructuras de sibn de fuerzas se realiza a través de la estructuras de ;
SUPERFICIE ACTVA | resistencia de las SUPERFICIES y una || S-S | LAMINAS PLEGADAS sistemas de PLACAS DOBRADAS
pal determinada forma de las SUPERFICIES
Sistermdts 43 | estructuras de MEMBRANAS | sistemas de CASCA
estyuturdis w 500 Sistemds de planos flexivels, mas resistentes i sstemds de
de SUPERFICIE-ATIVA | a comprressdo, tensdo, cortes, nos qudis a redis-
tribuicdo de forgas é efetudda pela resisténcia
da SUPERFICIE e forma particular de SUPERFICIE
... 80N sistemas en los que la transmision de
fuerzas debidas a su extensién en altura, es 5.1 | rascacielos RETICULARES arranna-céus TIPO MODULAR
Sistemas de decir, el cor}junto ‘de las cargas de Ials/ plan-
structuras de tas y el viento junto con la reaccion del ‘ ] -
;LTURA ACTIVA suelo, se realiza mediante las adecuadas B2 | rascacielos PERIMETRALES arrania-céus de VAD LIVRE
5 estructuras EN ALTURA: RASCACIELOS
Sistemas - . etibuicdo de for . . .
estrufurals 500 Sistemas vios quais a V?dISTVIleCGO‘ e for- 5.3 | rascacielos CON NUCLEO arraniia-céus EM BALANGD
¢ds necessitada pela extensdio da attura, isto é o
de ALTURA-ATNVA g .
reagrupamento e fundacdo das cargas de pavi-
wento e cargas de vento, é efetuada por estru- B4 | rascacielos PUENTE arvania-céus TIPD PONTE
turas a prova de ALTURA: ARRANHA-CEUS
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Directrices para clasificar las estructuras

Principios de orientacdo para a classificdacdo de estruturas

Disposicion Directriz Ejemplos
Disposicdio Principios de orientagdo Exemplos
Nivel FAMILIA Mecanisto de desviacion y p. €. estructuras de p. €. estructuras de p. €. estructuras de
1 estructural transmision de fuerzas FORMA activa SECCION activa ALTURA activa
Nivel TIFO de Configuracién o denominacién estructuras estructuras | estructuras j:g;?;&ii\ raaca/ci@\oe rascacielos
2 estructura usual del objeto de ARCO de TIENDA | de PORTICOS - con NUCLEO PUENTE
DE VIGAS
Nive! ELEMENTO Caracteristicas geométricas celosia tiendas porticos de reticulas ﬂuzl::aade puentes de
5] estructural o constructivas apoyada \g apuntadas planta | escalonadas _ean forjados
indirectos
Nivel FAMILA de Mecanismo de redlistribvicio e (por exemplo) estruturas de (por exemplo) estruturds de (por exemplo) estruturas de
1 esfrutura transmissdo de forcas FORMA-ativa SECAD-ativa ALTURA-GtVa
Nivel TIPO de Configuracdo ou denowinacdo sistemas de sisterdis de sistemas de %mgj Ade aranna-céus || arranid-céuns
2 estrutura do objeto ARCO TENDA PORTICOS DEVIGAS EM BALANCD TIPO PONTE
Nivel ELEMENTO Caracteristicas geométricas ou estrutwa de tendas porticos de walhas cavga indireta pontes de
3 estyutural de construcdo CIMPUXD & apontadas pavimento graduddas em bdlanco pavimento
19 nivel 5 FAMILIAS de estructuras 1° nivel 5 FAMILIAS de estrutura

Los mecanismos caracteristicos de la desviacién y transmision de cargas
son la base para clasificar las estructuras en 5 “familias” de sistemas (con

nuevas denominaciones para cada “familia”)

2° nivel

estructural caracteristico

5% nivel

para proyectar

19 TIPOS de estructuras
La siguiente subdivision en tipos de estructuras se apoya en el nombre usual
de las estructuras, basado en su imagen, su construccion o en el elemento

70-60 ELEMENTOS de estructuras

La Ultima diferenciacion descansa en la caracteristica geométrica o cons-
tructiva del elemento portante. Froporciona una ordenacién general de los
modelos de estructuras que constituyen una disciplina de formas esencial

Os mecanismos cavacteristicos de redistribuicdo e transmissao de forgas formam as
bases pava a principal subdivisdo das estruturas em 5 familias de sistema (com
novds denomwindcdes para cada familic)

2° nivel 19 TIPOS de estrutura

A divisdio subseqiiente em tipos de estruturas utiliza as denominacdes convercionals
de estruturas que sdo derivadas da configuracdo, da compaosicdo técnica ou do ele-
mento estrutural caracteristico

3° pivel 70 - 80 estruturas INDVIDUAIS

A diferenciacdo final baseia-se na caracteristica geométrica ou de construgdo do
corpo estrutural, Ela apresenta uma ordem extensa de wmodelo de estruturds gue
constitui uma disciplina das formas essencidis no proieto

Esquema de organizacion para clasificar las estructuras
Quadro de organizacdo para a classificacdo das estruturas

FAMILIA estructural / FAMILA de estrutura 1- 5

TIPO estructural / TPD de estvtuwra 11 - 54

ELEMENTO estructural / estrutura INOMDUAL 111 - 543

ESTRUCTURAS / ESTRUTURAS

de forma activa de vector activo
forma-ative vetor-ativo

1 2

s
de altura activa
atura-ativa e
S

< 3
de superficie activa de seccion activa
superficie-ativa seqao-ativa

Estructuras de altura activa Estyuturas de dttura-ativa

Entre las “familias” de estructuras, las de altura activa son una excepcion, pues
su diferencia no se basa en un mecanismo especial de transmision de las cargas,
como en el resto de las “familias”, sino en una funcidn estructural especial: reco-
gery transmitir al suelo las cargas de los forjados, estabilizar los elementos de
la estructura frente al viento y otras acciones. Fara cumplir esta funcion, la
52 “familia” utiliza los mecanismos de las otras 4 “familias”

Entre as famlias’ de estruturas, ds estruturas de dltura-ativa constitviem-se em wma
excegdio. Por isso sua distingdo ndo esta baseada em wm organismo especifico de redis-
tribuicdo de forgas, como é o caso de todas as outras familias', was vna particviar fun-
¢do estruturdl: redgrupamento e fundacdo de cargas dos pavimentos; establizagdo do
corpo de estruturdas contra o vento e outras cargas perturbadoras, Para a realizagdo
desta funcdo a 52 familia’ utlliza wecanismos de todas as outvas 4 ‘familias'
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Sistemas estructurales en combinacion: Sistemas de estyutura em co-acdo:

estructuras hibridas

Definicion

Las estructuras hibridas son sistemas en
los que la desviacion de las fuerzas se
efectia a través de la accibn conjunta de
dos 0 mas sistemas diferentes —pero equi-
parables en cuanto a su funcidn portante—
de distintas “familias” estructurales

La accién conjunta se consigue mediante

dos maneras pgaiblcﬁ de unién de sistemas:
SUPERPOSICION o ACOPLAMIENTO

Superposicidn

\O sistema 1

Sobreposicdo

Acoplamiento

Wnidio

H sistema 2

sistema 3 H

sistemds de estruturdas nibridas

Deficdo

Os sistemas fibridos sdo sistemas nos guals a
vedistribuicdo de forcas é efetudda através da
co-a¢do de dois ou vdrios sistemas diferentes
-mas com sua eficdcia basicamente equipoten-
te- de diferentes "familias’ de estruturas

A wido, ou trabdlfo conunio, é conseguida
através de duas formas possivels de wrido de
sistemas:

SOBREPOSICAD out UNIAD

Estructuras mal denominadas “hibridas”

No se han de entender como estructuras
hibridas aquellos sistemas en los que cada
una de las funciones de la estructura
—como, p. €., recepcidn de cargas, transmi-
sién de cargas y entrega de cargas, rigidi-
zacion frente al viento y otras rigidizacio-
nes del edificio— las realizan diferentes
“familias” de estructuras

<1L

sistema 2 %

’D sistema 1

sistema 2

sistema 5&

|

L

sistema 3

Denomindcdo 'nibrido’ incorreta

Os sistemas estyuturdis fibridos NAD devem ser
entendidlos como sistemas nos qudis as fun-
cdes de componente de suporte, como recepedo
de carga, transmissio de carga, descarga de
carga, suporte do vento e outvas establliza-
ches, sdo feltas através das edificacdes, cada
um pertencendo a uma familia’ de estrutura
diferente

Estructuras potencialmente hibridas

1 Compensacién mitua o reduccion de
fuerzas criticas
Ejemplo: fuerzas horizontales opuestas de
arcos funiculares o cables suspendidos en
el apoyo
Funcidn estatica doble o milltiple de
determinados elementos estructurales
Ejemplo: funcidn del corddn superior o del
cabio como jécena portante y barra a com-
presion

Ejemplos de estructuras hibridas / Exemplos de estruturas fibridas

Potencial das estruturas hibridas

1 Compensacéio mitua ou reducdo de foreas
ariticas

Bxemplo: Foreds forizovtals opostas na base
do arco funicllar e cabo de suspensdo

2 Funedo estrutwdl de duas dobras ou varias
doloras de componentes de estrutura indiidudl
Exemplo - Funcdio de corda de topo como viga
e como barra de compressiio

Viga atirantada:

Viga de cabo sustentddo
de sistemas de SECAD-ativa e de FORMA-ativa

i Superposicidn
de sistemas de SECCION activa y de FORMA activa

Sobreposicdo

Membrana con celosia:
de sistemas de SUPERFICIE activa y de VECTOR activo

Casca com segmento entrelicado:

Acoplamiento

Unidio

de sistemas de SUPERFICIE-aitva e de VETOR-aitvo

Pértico de cabios arriostrados:
de sistemas de SECCION activa y de VECTOR activo

Pdrficos de viga autoportante:

Superposicion

Sobreposicdo

de sistemas de SECAD-ativa e de VETOR-atvo

Interpretacion errénea de sistemas de estructuras hibridas como TIPO auté-

nomo de estructura

Los sistemas de estructuras hibridas NO pueden considerarse como una
“FAMILIA” estructural independiente o como un “TIPO” estructural especifico:

1. No poseen un mecanismo tl’pico para desviar las cargas
2. No desarrollan un estado especifico de fuerzas actuantes o tensiones 2
3. No presentan propiedades estructurales caracteristicas

CLASSE de estruturds amtdnomas

1

3

Interpretacdo equivocada de sistemas estruturdis fibridos como perfencentes d

Slstemas estruturdis fibridos NAD se guiaificam como uma "FAMILA de estruturas sepa-
raca, ou como um TIPD de estrutura definido por caracteristicas de estruturas espectficas:

Eles ndio possuem wm mecanismo Inerente para a redistiibuicdo de forcas
Eles ndo desenvolvem uma condigdio especifica de forcas de acdo ou tensbes
Eles ndio comandam tracos estruturdis cavdcteristicos proprios
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Genealogia de las estructuras en la edificacién

estructuras de cables

sistemas de cabo

estructuras en tienda

sistemas de tenda

estructuras neuméaticas

sistemas pneumaticos

estructuras de arcos

sistemds de drco

estructuras de cerchas planas

trelicas planas

estructuras de cerchas planas combina

trelicas planas combinadas

estructuras de cerchas curvas

trelicas curvas

estructuras de mallas espaciales

trelicas espaciais

estructuras de vigas

sistemas de vigas

estructuras de porticos

sistemas de porticos

estructuras de reticula de vigas

sistemas de malAa de vigas

estructuras de losas

sisteynais de laies

estructuras de laminas

sistemas de placas

estructuras de laminas plegadas

a4
Sistemas de estructuras de FORMA activa 12|
1
Sistemas estruturdls de FORMA-ativa 13}
O
a1 =
Sistemas de estructuras de VECTOR activo 2a [
=
Sistemas estruturdis de VETOR-ativo =31
o4
341
L
SISTEMAS DE ESTRUCTURAS / Sistemas de estructuras de SECCION activa 32
| 3|
1 ] N ]
SISTEMAS ESTRUTURAIS Sistemas estruturals de SECAD-ativa =33
34—
477
Sistemas de estructuras de SUPERFICIE activa
I —1
< 42

Sistemas estruturdls de SUPERFICIE-ativa

sistemas de placas dobradas

estructuras de membrana

1

{

sistemds de casca

rascacielos reticulares

547 i
arranfia-ceus tipo modular
rascacielos perimetrales
Sistemas de estructuras de ALTURA activa 52— ; "
arranfia-céus de vdo livre
5 ) . , rascacielos con nicleo
Sistemas estvuturdis de ALTURA-dithva =531
arrania-céus em balanco
rascacielos puente
B4l

Genedlogia das estruturas na construgdo

arranha-céus tipo povte
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cables paralelos
cables radiales
cables biaxiales

celosias de cables

sistemas de cabo pardlelo
sistemas de cabo radial
sistemas de cabo biaxial
cabos entyélicados

. 122

naves neumaticas
colchones de aire

tubos de aire

sistemas de controle de ar interno

sistemas de colchdo de ar

sistemas de tubo de ar

d141

de cordén superior
de cordén inferior
de dos cordones

sobreelevadas

142
treligas de corda de topo \Z@

trelicas de corda inferior
trelias de corda dupla

trelicas em contraflecha

=222

de curvatura simple
en forma de silla de montar
en forma de clipula

de forma esférica

de curvas simples
trelicas em forma de sela
trelicas em forma de cipula

trelicas de forma esférica

=223

vigas de un vano
vigas continuas
vigas articuladas

vigas en voladizo

Vigas de vdo inico
vigas continua
vigas articuladas

Vigas em balanco

reticulas homogéneas
reticulas escalonadas

reticulas concéntricas

malhas homogéneds
walhas graduadas

malhas concéntricas

lAminas de un vano
l&dminas continuas
l4minas en voladizo

laminas cruzadas

placas de vdo unico
placas continuas
placas em balanco

placas cruzadas

de curvatura simple

en forma de cipula

cascas de curvas simples

Cascas em cupuia

en forma de silla de montar  cascas em sela
lineales cascas lineares
de porticos de pérticos
de celosias entrelicado

de pilares rigidizados

de ldminas

com pilares estabilizados

de paredes clsalfddas

puentes de jAcenas
puentes de planta

puentes de varias plantas

pontes de vigas
pontes de pavimento

* pontes de vdrios pavimentos

]

tiendas apuntadas
tiendas onduladas

tendas apuntadas indirectas

arcos lineales
bévedas

reticulas abovedadas

cerchas lineales
cerchas plegadas

cerchas cruzadas

mallas espaciales planas
mallas espaciales plegadas
mallas espaciales curvadas

mallas espaciales lineales

pbrticos de un vano

pbrticos de varios vanos

pbrticos de una planta

losas uniformes
losas nervadas
porticos de losas

losas en voladizo

lAminas plegadas prisméticas
laminas plegadas poliédricas
tminas plegadas interseccionadas

laminas plegadas lineales

reticulas porticadas
reticulas en celosia
retic. de pilares rigidizados

reticulas laminares

nicleos en voladizo
niicleo portante indirecto

combinaciones de niicleos

tendas apontradas
tendas onduladas
tendas apontddas indiretas

arcos linedres
abdbadas
reticulas abobddadas

trelicas lineares
trelicas dobradas

trélicas cruzadas

tvelicas espaciais planas
trelicas espacidis dobradas
treligas espaciais curvadas

frelicas espacidis lineares

porticos de vdio uico
porticos de varios vdos
porticos de pavimento

ldies uniformes
ldies com nervuras
porticos em caixa

laies em balanco

placas dobradas prismdticas
placas dobradas poliédricas
pldcas dobradas em infersecdo

placas dobradas lineares

de porticos
entrélicados
com pilares estabilizados

de paredes cisalfddas

balango suportado por um nicleo
nicleo portante indirecto
combinacdes de niicleos
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7]

[14]

{1211

cables paralelos
sistemas de cabos pardielos

r——(:L:l,_L 1 [ estabilizacion por gravedad [ establlizacdo de peso |

2 {eetabih’zaa’én ieoplana de los cables I estavlizacdo de cabo isoplano }

Estructuras de CABLES
Sistemads de CABD

[112]

S 3 [ estanilizacion alternada de los cables [ establizacdo de cabo dbalado ]

.
cables radiales

r——rl.i 2.1 ‘ estabilizacion por gravedad Tes‘rabilizagdo de peso ‘]

sistewidis de caoos radidis

[ 21 establizacion isoplana de los cables T@smb[tizac(]o de cabo soplano l

113

3 l estabilizacion atternada de los cables [ establizacdo de cabo abalado J

Sistemas de estructuras
de FORMA ACTIVA

cables biaxiales

sistemais de cabos biaals |

1131 [ arcos perimetrales de apoyo ] arco de borda J

=] I viga perimetral

| viga de borda }

134

3 I cable perimetral

Tmloo de borda

trelicas de cabo

celosias de cables T

1141 [ alineamiento paralelo

[ dlvamento pardelo |

2 | alineamiento radial

| arvavio radial B

1zl

tiendas apuntadas
tendas apontadas

L—— Estructuras en TIENDA

Sistemas de TENDA

122

apoyo perimetral

| suporte de borda

=4 ] apoyo interior

| suporte interior

3| apoyo en arcos

1 suporte de arco

Ll

tiendas onduladas

tendas onduladas

| suporte de borda

1221 [ apoyo perimetral
Bl apoyo interior

[12.3

suporte inferior

I -

apuntadas indirectas
tendas apovtadas indivetas

construcdo exterior

:1.2.31] construccién exterior i
al construccién interior [ construcdo interior {

Sistemas estruturais
de FORMA-ATIVA

131

[131

A Estructuras NEUMATICAS

Sistemas PNEUMATICOS

de naves neumaticas
Sistemas de controle de ar lnterno |

1334 \ sobrepresion (naves neumét\ﬁaapormnm)r ar pressurizado l

2 ] depresién I

pressao negativa ]

132 ]

3 sobrepresion y depresion | pressio postiva e negativa |

:L.B.B.JJ sobrepresion

de colchones de aire

sistemds de colchdo de ar

| ar presswizado '

2 | depresién l

Pressco Viegativa |

133

3 ] sobrepresion y depresion [

presso positiva e negativa |

de tubos de aire
sistemids de Tubos de ar

espaco estrufurdl cobev’roj

B2

——-!: 1881 f envolvente eepacialautoportante’
2| esqueleto portante | esquéelo de supore de carga |

[742

Estructuras de ARCOS
Sistewas de ARCO

— 141 | arco funicular [ arco fumicular ‘—]
m r——[ 2 ) arcos biarticulados J arco biarticulado
arcos lineales — 3 [ arcos triarticulados [ arco trigrticulado
arcos linedres r——r— 142.1 ) béveda de cabidn [ abdbada de berco

2| béveda de nervios cruzados |

L=
bévedas

Clasificacién / Classificacdo

abodbadas

BL béveda claustral [

I
avdbada de aresta ]
(

avdbada de clérico

< [ béveda apoyada en arcos l

[243

avdbada de suporte de aRI

5 Lbo’v@da de pechina J

cuipula pendentiva —l

reticulas abovedadas
veticulas abobadadas

S I béveda de trompa l

cupula de pantedio j

l

1433 | seccién perimetral plana |

corte de borda plavo |

E‘ arco perimetral de malla ]

arco de borda de malha |
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aiif——— 2144 | briangulares | trelica de duas dguas |
de corddn superior I -
[~ trelicas de corda de fopo l_ & | de (segmentos de) arcos | Irelica segmentada |
3 de cordones paralelos | treliga de corda pardlela |
2ig] - ‘ ‘ ———
2121 ] triangulares | trelicai de duas dguas invertida |
—[ de cordén inferior r - - —
21 | trelicas de corda inferior L 2 [ (de oogmentos) suspendida I frelga seqreriada (catenir) I
Cerchas planas : L 3 | de cordones paralelos | treliga de corda pardiela |
Trelicas planas 213] — 8.1.3.1 | romboidal | trelica em forma de osango |
de dos cordones f 2] céncava T trelica de corda concava |
trelicas de corda dupta L
Lo 3 ‘ de cordones paralelos ! trelica de corda pardlela |
alz - -
— 2444 | triangular trelica tesowra 1
| | sobreelevadas "
trelicas em contraflecha 8 | en forma de hoz frelca crescente (cuvada) |
L 3| amansardada | trelica mansarda |
——{ 2211 l en forma de viga [ Viga entrelicada |
2a1] — a| enforma de pértico | portico entrelicado [
cerchas lineales I N
1 relicas neares { 3| en forma de arco | arco entrelicado |
22 — 4] deforma irregular | trelicas de formas vres |
] 2582 — 8.2.&1{ pliegue paralelo [ dobra pardlela ‘
Cerchas planas combinadas cerchas plegadas 1 - —— =
Trelgas plands combinddas trelicas dobradas ~1 2| pliegue poliédrico | dobra polisdrica |
— 3| pliegue cénico | dobra dimnida |
[223] _
|| cerchas cruzadas 2831 | interseccién biaxial intersecdo biaxial |
frelicas cruzadas 2| interseccion triaxial intersegdo triaxial 1
Sistemas de estructuras v
de VECTOR ACTIVO
) ) 2347 -
5'5(52”"“5 Q;‘t%%g's | de curvatura simple 2312 | forma uniaxial [ forma em diregdo wiica_|
E10 trelias de curvas simples 2 | forma interseccionada | forma crvzada ]
[232]
=3 || enforma de silla de montar 2321 | arcos de apoyo perimetrales I arco de borda l
3] trelicas em forma de sela 2] viga perimetral recta | vigadebordareta |
Cerchas curvas )
| Tecascunvas [ | L2332 |
en forma de cipula - - ,. 0
[ | trelicas em forwa de cupula — 2341 | clpula Schwedler | cvipula *Schwedler |
: — 2] clipula reticular | cuipula de grade |
234] b—] 3| clipula de reticula paralela [ cipula de grade pardiela |
de forma esférica | - -
| de forma esférica ! 4 | clpula de lamas | cipvia de lamela |
fo 5 | clipula geodésica | citpula geodésica |
e — 24141 | envolvente semioctaédrica | estrutura semi-octaedrica
espaciales planas P o
| Weirijcas esr)agiais plands 2 envolvente tetraédrica | estrutwd fetracdvica |
— 3 | envolvente prisméatica | estyutura prismdtica J
242
== || espaciales plegadas 2421 | pliegue paralelo [ dobra pardlela l
L= trelicas espacidis dobradas
L_ Mallas espaciales
Trelicas espaciais 243 —{E&.B,l curvatura sencilla [ curvadas individualmente |
espaciales curvadas | I
| treligas espaciais curvadas 8| doble curvatura | cunvadas duplawerte |
L 3 | curvatura esférica | forma esférica
oA4 —] . . : : ,
2441 | viga espacial | viga de trelica espacidl
L espaciales lineales = - — - ,
trelcas espaciais Ineares | & | pértico espacial | portico de tyelica espacial |

Clasificacién / Classificagdo 3] arco espacial [ arco de trelica espacial |
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— - =51 -

vigas de un vano
— vi(_?as de Vo tnico ]l 3141 l vigas horizontales I Viga forizontal |
—t 2] vigas oblicuas I Viga obliqua ]
312 —-| 3 | vigas inclinadas | Viga em dngulo ]
—] vigas continuas - -
81 | Vigas continuas | 4] vigas curvas | viga curvada |
VIGAS |
de VIGAS 3513
vigas articuladas |
vigas arfievladas T
314
vigas en voladizo 3141 I con voladizo en un extremo | viga em balanco willateral
—i I —]
vigas em balanco 2 l con voladizo en ambos extrcm%l Viga em bdlanco bilateral
B‘B/j' — 3232 | pértico biarticulado I portico biarticulado T
porticos de un vano — — —— — i
1 poricos de vao iico { 2] pértico triarticulado | _portico triarticulado
== —-] 3 l pértico empotrado l portico com findis fixos J
- - 322 — 3222 | pértico continuo | Pértico continuo
PORTICOS pérticoe de varios vanos - - — -
— de PORTICOS pOIticos de Varios vaos 2 ] articulado de varios vanos| Portico wido
: BL portico empotrado Pértico com extremos ﬁx@
223 —{3282 | cerrado de un vano portico fechado de véo nico l
drticos de una planta — ——
- Ppév*h' cos de p aviyﬁ onto L ZJ cerrado de varios vanos| porico fechiado de vanos vios l
' | 3| cerrado de varias plantas Lpbv’rico fechado de varios pavivW}
Sistemas de estructuras
de SECCION ACTIVA

Sistewas estruturals
de SECAD-ATIVA B_T_l_]

reticulas homogéneas > - ‘ ‘
) 2 | reticulas en diagonal malnas diggonais
malias howogéneas | g 1 9

3 _.{ al reticulas triangulares l malhas triangulares j

332 Z .
, —{ 55.2.1L reticulas ortogonales l malhds orfogonails 4]
RETICULA DE VIGAS reticulas escalonadas I

do MALHA DE VIGAS malfas graduadas 1 2 I reticulas oblicuas [ malhas obliquas I
_{ 3 l reticulas triangulares l malhas triangulares

—15.3.1‘1 | reticulas ortogonales [ malhas orfogonals
I

—

333

reticulas concéntricas
wialhas concéntricas

241 r—-{ 3411 [ apoyadas en el perfmetro ﬂajef. apoiadas nas arestas
losas uniformes i - ¥ -
e uniformes 4 2] losas continuas | Idies continuas
‘ —{ 3 | losas fungiformes | ldles coqumelo |
342 — 34.21 | losas nervadas | Iaies com nerwaras
losas nervadas T ;
[34] dies Com Neruras 1 21 losas con casetones [ lales waffle (encofradas)
LOSAS =5 —{ 3 l forjados con vigas en forma de T I pisos com Vigas em T
de LAJES 34‘/ l — 2431 | abiertos | porticos de cdixa aberta
porticos de losas . -
T "porticos om caia —t | 2] deunaplanta | porticos de caixa fechada
) —L 3 l de varias plantas l porticos de caxa de varios pavimertos ]
244

losas en voladizo ﬂBé.é»l J en un extremo T laies em balanco Mwilafemﬂ

laes em balanco 2 I en dos extremos l ldies em bdlanco bilgteral |

Clasificacién / Classificacdo
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4]

LAMINAS
Sistemas de PLACAS

4137

laminas de un vano

l—w 411 :Iﬁéminas rectangulares | placas retangulares |

placas de véo unico

2| laminas triangulares | placas de duas dguas

g

[+

3 1 l&minas escalonadas placas em desnivel

l&minas continuas
placas continuas

4121 L laminas rectangulares | placas retanguiares |
2 l l4minas escalonadas | placas em desnvel |

€15

laminas en voladizo
placas em balanco

con voladizo en un extremo | placa em balanco uniateral |

4131 |
2|

con voladizo en dos extremoal placa em balanco biateral ]

(a2l

LAMINAS PLEGADAS

B

424
|| 14minas cruzadas ___l-_———- 4144 I interseccion biaxial [ intersecdio biaxial |
placas cruzadas 2 | interseccién triaxial I intersecdio triaxial ]
[421}
ot | [—.‘-4 211 | cubierta (forjado) de chapa plegada] coberturd de placa dobrada
prismaticas .
1 piacas dobradas prmcicas 2| casetones plegados caixa dobrada
3 [ béveda de catidn plegada | abdbada de berco dobmda—I

. poliédricas
placas dobradas poliédricas

pliegue piramidal | dobra piramidal

2| pliegue triangular | dobra triangular

— Sistemas de |423]
PLACAS DOBRADAS heroeccionadas 4231 interseccion biaxial | tersecdo biaxdl
placas dobradas em interseqdo ZL interseccién triaxial { Wntersecdo triaxial
[a24] , .
‘_4_—[ 24 4241 I viga plegada viga de placa dobrada ]
Siotemas de lineales e P
oo 2 pldcas dobradas linedres El pértico plegado portico dobrado ]
SUPERFICIE ACTIVA 3| béveda plegada arco dobrado
Sistemas estrturais 451 — 4211 | cdilindrica casca cliindrica
de SUPERFICIE-ATVA | decurvatura simple B A
cascas de curvas simples 2 [ coniea Cas0d coneg
L a| interseccionada | casca cruzada |
<432
4—5] en forma de clpula 4381 I rotacional I casca de yotagdo I
cascas em cipula 2| traslacional | _casca de ranslacio |
MEMBRANAS ‘
Sistemas de CASCA 433 — 4334 rotacional | casca de rotacdo |
en forma de silla de montar T - T
— CasCas em sela 1 El traslacional I casca de translacdo ]
‘ ——— 3] de superficies regladas| casca de superfice regulada |
434 ——-{ 4.34.:1L membrana tipo viga I Casca fpo vigi I
lineales y— . P
1 ascas veares { & membrana tipo pértico | casca tipo portico |
] 3] membrana tipo arco | casca tipo arco ]

Clasificacién / Classificacdo
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e =

5.1

.

reticulas porticadas
de porticos

!

5A14 [ porticos articulados superpuestos | porticos soborepostos wnidos
_E[ =4 ]pémcoa continuos en altura J porticos em dlfura continuos

[Ba2

Rascacielos RETICULARES
Arvanha-céns TPD MODULAR

reticulas en celosia
entrelicados

513

i

reticula de pilares rigidizados

— B3 [arriostram. de porticos individuales| Vdo wiico reforcado |

—

compilares establizados

Tad14a

P :
reticulas laminares

— BTrigidizacio’n del ndcleo establizacdo de nicleo

|

=l

3 ]rigidiz. mediante (éninas contra el viento l establizagao de pavede cisalfada |

——LE‘:L&:L Iaistemaa de muros longitudinales | sistemas de parede lowqideTI

de paredes cisalfadas

{ 2 {@i@temaa de muros transversales | Sitemas de parede em ntersecdo I

53]

‘——{ & [ sist. de muros en dos direcciones [ siterngs e parede en dugs diegbes |

Rascacielos PERIMETRALES

entvelicados

Aeranha-caus de VD IVRE] |

523

de pilares rigidizados
com pllares estabilizados

B2l
Je périicos ©:21.1 [ pirticos articulados superpuestos | pdiicos solbrepostos unidos
de porticos ’—-[:{:Fjlglg [ pdrticos continuos en altura | porticos continuos em dlfura
522
de celoslas

523 [ arriostram. de pérticos individuales] Vo Unico reforcado

2 | rigidizacién del nicleo

L establizacdo de micleo T

BTri@idiz. mediante lAminas contra e vier\tol estanlizacdo de parede dsdlfada

]

=5

E B2
Sistemas || de ldminas
de estructuras de paredes dsalfdadas
de ALTURA ACTIVA
Sistermas estruturdgis
€ -ATIV,
de ALTURA A 5571

, }
nicleos en voladizo

Lta;’e em balanco j

balanco suportado por e wicleo

[——{ 5311 [Forjadoa en voladizo

Rascacielos CON NUCLEO
Arranna-céus EM BALANCO!

53z

nicleo portante indirecto

,——-— E,SEJJ apoyo en el perfmetro

5212 t plantas en voladizo

[ pavimento em balanco |

52713 | varias plantas en voladizo | varios pavimentos em balanco

I

| suporte de borda

]

nicleo portante indireto

D33

J

B228 I@uapeneién enel pcrfmetro T SUspensado de borda

5323 [ sist. compinado de apoyoy euepeneiéri suspensdo + suporte

]

combinaciones de niicleos
combindcdes de wicleos

—-E 5331 rgiatemaﬁ de niicleo/carcasa ] niicleo / sistemas de vao lvre

; - 7 , . —
{ ©252 | sistemas de nicleo/reticula 1 nicleo / sistemas wiodulares

54

[Ba1

] pontes de vigas

puentes de jacenas

.1 | apoyo de todas las plantas | pavimentos apoiados

& | suspension de todas las plantas | pavimentos suspensos

Rascacielos PUENTE
Arrania-céus TIPD PONTE

N SO SN § SN S_—

Clasificacién [ Classificacdo

puentes de varias plantas

portes de Vdrios pavimentos

542 . 3| apoyo por grupos | grvpos apoiados
puentes de planta -4 I sUSpensidn por grupos I GIUPOS SUSpensos
pontes de pavimento 5 J combinacién apoyolsuspension Lcombiwagées

543
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Sistemas de estructuras de forma activa
Sistemas estruturais de forma-ativa



Forma-ativa

Sistemas estruturais de

58

Definicao / Sinopse / Vaos

Um material ndo rigido, flexivel, formado de
modo definido e suportado por extremidades
fixas, que pode suportar-se a si proprio e cobrir
um vao: essa é a definigao dos sistemas estrutu-
rais de forma-ativa.

Séo antecessores dos sistemas estruturais de
forma-ativa, o cabo de suspensao vertical, que
transmite a carga diretamente ao ponto de sus-
pensdo, e a coluna vertical, que, em dire¢ao
reversa, transfere a carga diretamente ao ponto
da base.

A coluna vertical e o cabo de suspensao vertical
sao protétipos de sistemas estruturais de forma-
ativa. Eles transmitem as cargas somente atra-
vés de esforcos normais simples; isto &, através
de compresséao e de tragao.

Dois cabos com diferentes pontos de suspen-
s30, ligados um ao outro, formam um sistema de
suspensdo que pode suportar seu peso proprio
e transferir cargas lateralmente através de sim-
ples esforgos elasticos.

Um cabo de suspensao invertido para cima
forma um arco funicular. A forma ideal de um
arco para uma certa condigdo de carga é a linha
de tragcdo funicular correspondente a esta
mesma carga.

A caracteristica dos sistemas estruturais de
forma-ativa é, por tanto, desviar as forgas exter-
nas por meio de esforcos normais simples: o
arco por compressdo; e o cabo de suspensao,
por tragdo.

Os sistemas estruturais de forma-ativa desenvol-
vem em suas extremidades esforgos horizontais.
A absorg@o desses esforgcos constitui o maior
problema do projeto desses sistemas.

O mecanismo de suporte dos sistemas de
forma-ativa reside essencialmente na forma
material. O desvio da forma correta pode pdr em
risco o funcionamento do sistema ou exigir
mecanismos adicionais que compensem tal
desvio.

A forma dos sistemas estruturais de forma-ativa,
em um exemplo ideal, coincide precisamente
com o fluxo dos esforgos. Os sistemas estrutu-
rais de forma-ativa sdo, portanto, a trajetéria
‘natural’ das for¢as em questao.

A linha ‘natural’ de esforgos de um sistema de
compressao de forma-ativa € a linha funicular de
pressao, e a do sistema de tragao de forma-ativa
é alinha funicular de tragéo. A linha de presséo e
a linha de tragdo sé@o determinadas, por um lado,
pelas for¢cas que se encontram trabalhando no
sistema e, por outro, pela flecha de distancia
entre as extremidades.

A linha de presséao funicular e a linha de tragéo
s30 a segunda caracteristica dos sistemas estru-
turais de forma-ativa.

Qualquer variagdo da carga ou das condicoes de
apoio afeta a forma da curva funicular, e origina
uma nova forma de estrutura. Enquanto o cabo
de suspensdo, como um ‘sistema elastico’ baixo
novas cargas, assume por si uma nova linha de
fracdo, o arco, como um ‘sistema inelastico’,
deve compensar a linha de pressao transforma-
da através de sua rigidez (mecanismo de flex3o).

Dado que o cabo de suspenséo, baixo diferen-
tes cargas, muda a sua forma, a curva funicular
é sempre da carga atuante. Por outro lado, o
arco, que nao pode variar sua forma, pode ser
funicular somente para uma certa condigcao de
carga.

Os sistemas estruturais de forma-ativa, em virtu-
de de sua dependéncia das condi¢des de carga,
séo estritamente influenciados pela disciplina do
fluxo ‘natural’ das forgas, e por conseqiéncia,
ndo podem estar sujeitos a forma livre e arbitra-
ria do projeto. A forma e o espago arquitetonicos
s&0 o resultado do mecanismo de flexdo.

A leveza do cabo flexivel de suspensao e o peso
do arco enrijecido contra uma variedade de car-
gas adicionais sao os defeitos arquitetonicos dos
sistemas estruturais de forma-ativa. Podem ser
eliminados em grande parte por meio de siste-
mas de protenséo.

Assim como o cabo de suspensdo pode ser
estabilizado por protensdao de modo que possa
absorver forcas adicionais que também podem
ser dirigidas para cima, é igualmente possivel
pré-comprimir o arco até um grau que possa
mudar a dire¢cdo das cargas assimétricas sem
flexdes criticas

O arco e o cabo de suspensdo, em virtude de
seus esforgos apenas por simples compressao

ou tracdo, sé@o, no que se refere a relagao peso /
véo, os sistemas mais econdmicos para cobrir
um espago

Por causa de sua identificagao com o fluxo ‘natu-
ral’ das forgas, os sistemas estruturais de forma
ativa sdo 0s mecanismos mais convenientes
para cobrir grandes vaos e formar amplos espa-
Gos.

Visto que os sistemas estruturais de forma-ativa
distribuem as cargas na dire¢cdo da resultante,
sdo com efeito, suportes lineares. Isso aplica-se
também as redes de cabos, membranas ou
cupulas nas quais as cargas, através da disper-
s&0 em mais de um eixo, sdo ainda transferidas
de modo linear em virtude da auséncia de meca-
nismo de cisalhamento.

Os elementos estruturais de forma-ativa podem
ser condensados para formar estruturas de
superficie. Se a condi¢cdo de esforgcos simples,
caracteristica desses sistemas, deve ser manti-
da, eles também estdo sujeitos as regras da linha
de presséao funicular e da linha de tragao.

O arco e o cabo de suspensao, entretanto, nao
s@o somente a esséncia material dos sistemas
estruturais de forma-ativa, mas também a idéia
elementar para qualquer mecanismo de supor-
te, e, conseqlientemente, sdo o verdadeiro sim-
bolo da exploragcdo do espaco realizado pelo
homem.

As qualidades de forma-ativa podem ser produ-
zidas em todos os outros sistemas estruturais.
Especialmente nos sistemas estruturais de
superficie-ativa, onde constituem um elemento
essencial para o funcionamento do mecanismo
portante.

Os sistemas estruturais de forma-ativa, em
virtude de suas qualidades para cobrir gran-
des véos, encerram um significado especial
para a civilizagdo, com suas demandas para
amplos espacos livres e constituem um poten-
cial de formas estruturais para as futuras cons-
trugbes.

O conhecimento das leis da redistribuicdo de
forcas em forma-ativa € o requisito para o proje-
to de qualquer sistema estrutural, e por conse-
quéncia, essencial para o arquiteto ou engenhei-
ro interessado no desenho estrutural.
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Definicion / Resumen / Luces

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Definicidn / Definicdo

Fuerzas / For¢as

Caracteristicas / Caracteristicas

ESTRUCTURAS DE FORMA ACTIVA

son sistemas portantes de material flexible, no rfgido, en
los que la transmision de cargas se efectia a través de
una FORMA adecuada y una ESTABILIZACION DE LA
FORMA caracteristica.

Los componentes basicos de la estructura sblo estin
sometidos a esfuerzoe normales, es decir, a compresidn o
traccion:

ESTRUCTURAS EN ESTADO DE TENSIONES SENCILLO

Las caracterr’syicae estructurales rr/la’a tpicas son:
C/\TEN/\/RIA (LINEA DE SUSPENSION) / ARCO FUNICU-
LAR / CIRCULO

SISTEMAS DE ESTRUTURAS DE FORMA-ATIVA

sdo sistemas estruturdis flexivels, de watéria ndo vigida, vos
quais a vedistribuicdo de foras é efetuada através do particu-
lar PROJETO DA FORMA e da caracteristica ESTARMZACAD DA
FORMA,

Seus comporentes basicos sao submetidos principalmente a
um 6 tipo de tensdo normdl, isto é ou a compressdo ou d
fensdo;

SISTEMAS EM UM UNICA CONDICAD DE TENSAD

As tipicas caracteristicds das estruturdas so; )
CATENARIA / LINHA DE EMPUXD (UNHA DE PRESSAD) / CIRCALD

Componentes y denominaciones / Componentes e denominagcdes

Estructuras de cables / Sistemas de cabo

Fartes del sistema / Componentes dos sistemas

(D) cable portante, cable de carga

(2) cable de estabilizacién,
cable atirantado

(&) cable de retencién, cable de
arriostramiento

() cable de vorde

(&) cable de limahoya

(&) cable de suspensién

() barra a traccion, anclaje a traccién
barra a compresion, puntal
(9) pilar, pilén, méstil

cimiento, cimentacién

(W) anclaje en tierra, anclaje de retencion
() estribo

(13) articulacién

articulacién de cumbrera

(B articulacién de base,
articulacién de imposta

(i©) anillo de anclaje

@ arco, arco funicular

arco articulado

(9 contrafuerte

€0 membrana portante

@) esclusa de aire

&

Puntos topogréficos del sistema
(®) punto de suspension

(®) punto de base

(© cispide

(®) punto de cumbrera

(E) punto de anclaje, punto de retencion
® punto de apoyo

© punto bajo

O

cabo de suspensdo, cavo de carga

cabo de estabilizacdo, cabo de
fensao

cabo de refensdo

cabo de belva, cabo de borda

cabo de vale

SUispensor

barva de acoplamento, tirante

barva de compressdo, separador

coluna, torre, mastro, suporte

fumdacdo, equiliorio

ancoragem de s, ancoragem de refensio

estribo

peca de urido, arficulacdo

coroa de articulacdo, articlacdo
superior, arficulacdo chave

arficulacdo base, articulacdo
imposta

anel de ancora

arco, arco funicular

arco encaixado, arco fixo

contraforte

mewmbrana de apoio

fechamento de ar

(1)-(® Cables funcionales / Cabos fmcionas

Sistema topogrdfico de pontos
ponto de suspensdo

ponto de base

cume, ponto dlto

chiave, topo, coroa, vértice, dipice
ponto de dncord, ponto de refensdo
ponto de suporte, ponto de dpolo
ponto baxo

Dimensiones del sistema / Dimensdes do sistema

@) luz

(b) altura libre

(c) flecha del cable

(@) altura del arco (cable)

(e) altura del pilar

(®) radio de curvatura

() separacion entre pérticos

() separacion entre los puntos
de anclaje

VGO

attura livre, espaco livre

flecha do cabo

dltura do arco {cabo)

dltura de colwa, dltura do suporte
yaio de cunatura

espaco, distancia entre porficos
distancia dos pontos de ancordagem
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Sistemas estruturais de
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Definicdo / Sinopse / Vaos

Estructuras de cables / Sistemds de cabo

Estructuras de cables paralelos
Sistemas de cabos paralelos

Estructuras de cables radiales
Sistemas de cabos radiais

fﬁ"%‘é—?ﬁ’;’-

[V 7

/ 7 L~
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Estructuras de cables biaxiales
Sistemas de cabos biaxidis

5

Celosias de cables
Trelicas de cabo

Tiendas apuntadas
Sistemas de tendas apontadas

4 IS~/ 7 =<}
L]

Tiendas onduladas Vz S SN
SJ;emaas 32 szadas onduladas //“iﬂiﬂg.'....’.ﬂ\.‘k

/ |

Tiendas apuntadas indirectas
Tendas apontadas indiretas




o1 Forma activa

Definicion / Resumen / Luces Sistemas de estructuras de

Estructuras neumaticas / Sistemds pneumaticos

7 ﬁ\‘
3”7 2 ——
Sistemas de naves neuméaticas /‘\"//"’ A
Sistemas de controle de ar interno /‘ 'l/, ’

Sistemas de colchones de aire
Sistemas de colchdo de ar

Sistemas de tubos de aire
Sistemds de tubos de ar

Estructuras de arcos / Sistemds de arco

Arcos lineales
Avcos lineares

Bévedas

Abdbadas

Reticulas abovedadas
Reticulas abobadadas
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Sistemas estruturais de
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Definicdo / Sinopse / Vaos

Ap[icacion@e: sistema de estructura - material de construccion - luces

Aplicacdes: sistema estruturdl - material - vio

Sistema de estructura / Sistema estruturdl 'V}L?;ei;fl Mc;itvewlga Luces en metros / Vdos em wetros
P © 5 10 202 Xw0Rw o 1D wo 20D 20 KD@XD
T ' T T 13
sblo metal <o metal l i i ] I
metal + em wetdl ! :’59
hormigén + conereto T
Estructuras armado armado |
de CABLES - :
s6lo metal st wetdil !
metal + em wetdl i 20 i
a1a hormigén + concreto T i
Sistemas armado amado }
1
de CABO sblo metal D W‘emll !
_ emwetdl !
metal + hor- 2 ereto 25[ |
migon armado armado / [
/ + madera + madeiva E
teXt“I‘; tecldo + metal i ! !
nglir 2 /+wadeira P ! ] !
lhstico +  Pldstico+ s O | ;’
Estructuras metal / + metal / + ! !
en forma de madera madeira ; ‘
TIENDA tem'ﬁ tecldo + wetal ! T
mg’fe r; * + wadelra Pl { | i
it plistico + D [ | | !
plastico +
‘ metal / +  metd/+ T ! !
Sistemas madera madeira ) i H i
de TENDA —— ldetico +  plastico + HE 1 i i
/1:1“9‘—-@!5 metal / + tr/)wefal /+ I | I ] ! ! ]
ﬂq“'«“ horm. armado concreto ! ‘ : ] i {
textil + metal tecido + K ke |
/ + horm. metal / I 1 i |
armado + concreto 5 b 1 !
| T A
! ]
plastico plastico l ] : l'
+ metal + wetal : i T , ';
1] ]
Estrugturaa ! i E = |
NEUMATICAS — : HE B '
P‘%Tl]’f(l) , plastico ! ! ] !
+ meta !
+madera/ metda'./ / | [1247 ' !
+ hormigén ~ + MMadera 1 ] « .
Sistemais armado + conereto i ! i !
PNEUMATICOS i !
]
]
plastico plastico :
hormigdn concreto |
armado armado ! i
madera madelra 11 | |
laminada laminada ! |
Estructuras metal metal |
de ARCOS
: 1 [ |
obra de , |

I 1! !
1< tbrica avenaria 4 | i
‘ ]
Sistewmas | !
de ARCD i i
metal wmetal 0 = |

madera madeira l’ "
1

i i

1 1 !

A cada tipo de estructura le corresponde un estado de tensiones especifico
en cada uno de sus componentes. De aqul se desprenden unas condiciones
vinculantes en la eleccién del material basico de construccidn y en las luces
que pueden alcanzarse

Para cdda tipo de estrutura fid uma condicdo de tensdo especifica inerente dos
seuts componentes, Esse trato essencial submete o projeto das estrutwas a dfilia-
¢bes racionals na escolia dos principals tecidos estruturdls, e a atvibvicdo da capa-

cldade do vao
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Estructuras de cables

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Relacién entre la direccion de los esfuerzos
y la forma estructural del cable

Relacdio entre a dlirecdio dos esforcos
e d forma estruturdl do cabo

?
)
%

transmision de cargas  transmissdo de forcas

cubricién de espacios  cobertura do espaco

o>

\
P

fal

4

Segln la magnitud de las fuerzas horizontales se trasladara la carga desde
su punto de actuacidn. Uniendo dos estructuras simétricas se equilibran los
esfuerzos horizontales. El sistema de transmisién de fuerzas se cierra en of
mismo

De dcordo com a grandeza da forea horizontdl, a carga deslocar-se-a de seut ponto
de suspensdio, Avavés de wn dcoplamento com um sistema simétrico as forgas fort-
zontdis wanter-se-éio em balango. O sistema de redistribuicdo de esforgo fecha-se em
sl mesmo

4 o

— =
Id

flexibilidad  flexibilidade

Or——r e —

Separando los puntos de sujecién la carga queda suspendida en el espacio
intermedio. El cable transmite la carga hacia ambos extremos y cubre el
espacio. La forma del cable se ajusta a la distribucion de los esfuerzos

Separando os pontos de suspensdo, a carga ficara suspensa o espaco assim obti-

do. O cabo transwite a carga a ambos 05 lddos, colrindo assim um espaco dberto,
A forma do cabo segue a diregdo dos esforcos

N
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El cable, debido a su reducida relacion entre seccién y longitud, no puede
absorber flexiones y modifica su forma cuando cambia el estado de cargas o
su punto de aplicacion

Devido ¢ sua peduena secdio transversdl com relagdo do seu comprimento, o cabo
ndo pode resistir ¢ flexdio, e assim wodifica a sua forma em cada nova condicdo de
carga
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Sistemas estruturais de
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Sistemas de cabo

Mecanismo de palanca del cable suspendido
Mecaniswo de alavanca do cabo de suspensdo

Debido al momento de la reaccién hori-
zontal M, se compensa la diferencia
entre los m?mentoa M,y M, y se eli-
mina la flexion

Por causa do womenito de reacdo hon-
zontdl M, a disparidade dos momentos
M, e M, e compensada, e a flexdo éliming-
da

Influencia de la flecha en la distribucién de esfuerzos
wfluéncia da curvatura na distribuicdo de esforcos

H= oo

El esfuerzo S en el cable y el empuje horizontal H son inversamente proporcionales
a su flecha. Si la flecha es igual a cero, el esfuerzo en el cable y el empuje horizontal
se vuelven infinitamente grandes y el cable suspendido no puede absorber la carga

s esforcos S o cabo e o impulso forizontal H de um cabo de suspensdo sdo inversamen-
te proporciondis a flecha h. Se a flecha for zero, © esforco o cabo e o iImpulso horizontdl
tornar-se-do infinitos, isto ¢, © cabo de suspensdo ndo pode resistiy & carga

Formas geométricas de un cable
Formds geometricas funiculares

catenaria
catenaria

peso propio peso proprio

parébola

parabola C‘\\

catga uniforme chd permangnte
T ST ST
N N

elipse
elipse

tridngulo
tricmgulo
carga puntual carga pontual
en el centro centyal
trapecio
trapezoide
dos cargas puntuales cargas de dols pontos
poligono
poligono

cargas puntuales simétricas cargas portudis simétricas



65 Forma activa

Estructuras de cables Sistemas de estructuras de

Deformaciones criticas del cable suspendido
Deformagdes crificas no cabo de sispensdo

El cable suspendido, debido a su escaso peso propio en rela-

cién a lz luz y a su flexibilidad, es muy sensible a la succién del
{} viento, las vibraciones y las cargas asimétricas y dindmicas
Devido do peduent peso proprio em velacdo do seu vio, e sud flexi-
biidade, o cabo de suspensdo é muito suscetivel s elevdgdes pelo
vento, vibracdes, cargas wovels e dssimétricas,

Estabilizacion del cable suspendido
Establlizacdo do cabo de suspensdo

aumento del peso propio auwvento do peso proprio

Il rigidizacién mediante construccién como arco invertido
(o membrana)
enrllecimento pela construcdo em forma de arco invertido

L’L‘Iy (ov casca)

arriostramiento con un cable de curvatura opuesta
evasdo Contra um cabo de cunvatuwa oposta

arriostramiento con cables transversales anclados al suelo
yeforco com cabos transversais ancorddos no solo

Sistemas de tensado para cables suspendidos en paralelo
Sistemds dle refencdo para cabos de suspensdo pardlelos

laminas
en los extremos

\'—,_’//-
\._"\’_~ - p

painéls limitantes

lAmina resistente a flexién arcobotante viga horizontal viga forizontadl
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Sistemas estruturais de
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Sistemas de cabo

Sistemas de arriostramiento para estabilizar los puntos de euepeneio’n

Sistemas de contencdo para a estabilizagdo de pontos em suspensdo

_%% A

VS :

NI

Tensado de los puntos de suspensién con anclaje de los tensores en el suelo
Cano de contencdo dos pontos em suspensdo com cabos ancorados no solo

Reorientacién de las fuerzas en los puntos de suspension mediante contrafuertes
0 riostras

Redlistribuicdo de forcds nos pontos sispensos dtravés de reforgos ou contrafortes

=

L

Transmision de las fuerzas mediante vigas horizontales a unas paredes transver-
sales o vigas a compresion

Transmissdo de forcas de vigas forizontdis a paredes transversdls ou vigas de compressdo

LN pan
SN S
4/1,21 3 S N A N LJ 21 L—A
N D N =3 TN 14
Ve v N \\
d =N A 4
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Tensado de los cables mediante un tirante a traccion bajo la losa del suelo
Cabo de contencdo com conexdo atirantdda em balanco dentro da laie do chdo

G \ / 2

S

Tensado y arriostramiento mediante un tirante a traccion en la losa del suelo
Contengao e suporte com conexdo datirantada dentro da lale do chdo

Estructuras para los pumt05 de 5u5peneién
Estruturds para pontos em suspensao

de forma activa / forma-ativa

pilar con cable oblicuo coluna com cabo obliquo

pilar inclinado con cable coluna obligua com cabo

de vector activo / vetor-ato

pllar de celosia pilotis entrelicado

de seccibn activa | Secho-atvG

\_,/

L

pilar empotrado

LJ
coluna com extremo fixo

[] [
L ]

pértico resistente a flexion

portico rigido

de superficie activa [ superficie-ativa

contrafuerte parede confraforte



o7 Forma activa

Estructuras de cables Sistemas de estructuras de
Sistemas paralelos sencillos estabilizados Sistemas simples paralelos com estabilizagdo por meio
con el peso de la cubierta do peso da coberta

Ei N
AN

s

Suspension directa desde los pilares Suspensdo direta por plotis centrais peso propio peso proprio  viento e venio
centrales m, /:/U\ R U/E\
RN i s | —= RN { N\ S a1
mecanismo portante y de estabilizacion {3} 47 Y _{} v // \\ V2 \V/

mecanismo de suspensdo e estabilizagdo
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N
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succion  elevacdio pelo vento
@dsl viento g
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Cublerta suspendida del cable Tefo suspenso por cabos

mecanismo portante y de estabilizacion
mecanismo de suspensdo e estabilizacdo

/] A0 P
/]
11 - i /J/;
li—I—AlCA p i
————— "
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Cublerta apoyada en el cable suspendido  Teto apoiado sobre cabo de suspevsio peso propio  Pes0 proprio N deelljigﬁzo elevi(éifope‘o

=  —y T o P
N =
mecanismo portante y de estabilizacion )W\/—\ /—\\%\\“iz__jz’/)\% ﬂ
mecavismo de suspensdo e establlizacdo
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Sistemas estruturais de Sistemas de cabo

Mecanismo portante y de estabilizacion Mecanismo portante e establlizador
de los sistemas pretensados de sistemas protendidos

Cable portante bajo el cable de

estabilizacion
Cabo de suspensdo abdixo do
cavo de establizagdo

Cable portante sobre el cable
de estabilizacion
Cabo de suspensdo acima do
cabo de estabilizacdo

Cable portante en parte sobre,
Yy én parte bajo, del cable de
estabilizacion
Cabo de suspensdo parcidlmente
acima e parcialmente abaixo do
cabo de estavllizacdo

tecanisto portante [ mecanismo portante mecanismo de estabilizacién  /  wmecanismo estabilizador

Sistemas con cables portantes y cables
de estabilizacion en una direccidn
Sistemds com suspensdo e estabilizacdo em uma dire¢do l I

Sistema paralelo bidimensional
Sistema pardlelo plano

- N --- <
/é.‘—\-——-l—l‘—<l—-—~ 2y
AN N Ny

AN TV 1 At
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AFSEN] N/
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Sistema paralelo tridimensional
Sistema paralelo espacial

Sistema de revolucion plano
Sistema rotativo plano
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Estructuras de cables

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Sistemas paralelos planos con estabilizacion
mediante cables de curvatura opuesta

Cable de suspension y cable de estabilizacion en un plano

Sistemas paralelos planos com establlizacdo
por melo de contracabos
Cabo de suspensdo e establlizacdo em um plano

s =

Cable de estabilizacién sobre cable portante

Cabo de establlizagdo acima do cabo de suspensdo

Cao de establlizacdio dabaixo do cabo de suspensdo

Cable de estabilizacion en parte sobre, y en parte bajo, del cable portante Cabo de establizacdo parcidimente dacima e parcialmente abaixo do cabo de suspensdo
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Sistemas estruturais de Sistemas de cabo

Sistemas paralelos espaciales estabilizados Sistemds pardlelos espaciais com estabilizacdo
mediante cables de curvatura opuesta atvaves de contracabos

Cable portante y cable de estabilizacién en diferentes planos Cabo de suspensdo e de estabilizacdo em plavos diferentes

A
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Cable de estabilizacion bajo cable portante /W%.//"l
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Cable de estabilizacién sobre cable portante
Cabo de estabilizagdo acima do cabo de suspensdo

Cable de estabilizacion en parte sobre, y en parte
bajo, del cable portante

Cabo de estabilizacdo parcialmente acima e parcialmente
dbaixo do cabo de suspensdo




4 Forma activa

Estructuras de cables Sistemas de estructuras de

Cable de estabilizacién bajo cable portante Cabo de establlizacdo davaixo do cabo de suspensio
' === == =——— —

|
x
4

Cable de estabilizacién sobre cable portante Cabo de estabilizacdo acima do cabo de suspensio
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1 Forma-ativa

Sistemas estruturais de Sistemas de cabo
Sistemas de revolucién planos con estabilizacion Sistemas planos de rotagdo com estabilizacdo
mediante cables de curvatura opuesta através de confracaoos

~

Cable de estabilizacién sobre cable portante
Cabo de establlizagdo acima do cabo de suspensdo

Mecanismo portante y de estabilizacién

Mecanismo de suspensdo e de estavllizagdo

S

Cable de estabilizacion bajo cable portante
Cabo de establlizacdo abaixo do cabo de suspensdo

Mecanismo portante y de estabilizacién
Mecanismo de suspensdo e de establizagdo




& Forma activa

Estructuras de cables Sistemas de estructuras de

Sistemas de revolucidn con diferentes técnicas Sistemads rotatvos com técnicas atternadas
de arriostramiento de establlizacdo
Estabilizacion combinada mediante puntal y tirantes Combinacdo de barra de distribuicdo e barva de ancordagem

Estabilizacién mediante un puntal central y tirantes de arriostramiento
Establizacdo de distribuidor central com barra de ancoragem
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Combinando tirantes y puntales para arriostrar v | —— "
los dos cables se difumina la clara distincion entre ¥
cable portante y cable de estabilizacidn. Ambos
cables asumiran una funcién resistente, cualquie- @ @
ra que sea el estado de cargas — —~

Combinando os firantes de ancoragem com ds barras <=

de distrbuicdo, dissolve-se a clara diferenca entre @
cabos de suspensdo e de establlizacdo, Awbos os

cabos funciondis serdo ativos do resistir a distintas con-
dicdes de carga
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Triple estabilizacién mediante puntales con arriostramiento de tirantes
Estabilizacdo de distribuidor triplo com tirantes de ancordgem




1 Forma-ativa 74

Sistemas estruturais de Sistemas de cabo

Sistemas de arriostramiento para estabilizar Sistemas de sueicdo para estabilizacdo de cabos funciondis
los cables Combinacdes de firantes de ancordagem
Combinaciones de puntales y tirantes e barra de distribuicéo

N

Ty

=\
El arriostramiento mutuo (estabilizacion) W
de los cables puede realizarse tanto con
puntales como con tirantes o combinando b
ambos 4

/-

A mitua amarracdo (estabilizacdo) dos cabos
funcionais pode ser conseguida tanto através
dds barras de amarre comp através aas barras

2
de distribuicdo, ou pela combindgdo das duas W

™

o

Utilizando conjuntamente tirantes y puntales para arriostrar los cables se AMraves da aplicacdo wiutua das barras de amarre e das barras de distribuicdio
difumina la clara distincién entre cable portante y cable de estabilizacion. para a estavlizagdo dos cabos fumciondls desaparece a distingdo de separdgdo do
Ambos cables asumen una funcion resistente cualquiera que sea el estado de cabo de suspensdo e do cabo de establlizacdo. Ambos os cabos imciondis sdo ten-

cargas sionddos com qudlquer condigdo de carga
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Estructuras de cables

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Sistemas paralelos con diferentes técnicas
de arriostramiento

Estabilizacion combinada mediante puntal y tirantes

Sistemas pardlelos com tecnicas diternativas

de estabilizacdo

Combindggdo de bayva de distribuicdo com tirante de ancoragem

1]

N




Forma-ativa

Sistemas estruturais de

76

Sistemas de cabo

Desarrollo de las celosias de cables a partir

de las celosias romboidales

— ﬂ D A Formas tipicas Formas tipicas

Comparacion entre los diagramas
de tensiones

de las celosias romboidales y las celosias de cables

Celosia romboidal Trelicas em losango

Si el angulo de inclinacion de los cordones
superiores a [ b y los cordones inferiores ¢ / d
¢s el mismo, la carga p es absorbida al 50%
por cada uno de los cordones. Pero, incluso, si
la inclinacién es diferente, los esfuerzos en los
nudos siguen siendo relativamente reducidos.

Com a mesma inclindgdo das cordas de topo a' b
e as cordds superiores ¢ d, a carga P serd rece-
bida equilioradamente pelas cordas. Mas com
diferentes inclinacdes das cordas, as tensbes nos
nos da trelica serdo relativamente wenores.

S

Derivacdo de trelicas em losandgo em
cabo de trelica

Aplicando fuerzas horizontales opuestas (por
egjemplo, mediante cables de arriostramiento) los
cordones superiores, en vez de estar sometidos a
compresiones, estan traccionados. Por Ig tanto,
pueden realizarse con cables: CELOSIAS DE
CABLES.

La estructura portante descansa en la combina-
cibn entre la absorcién de las diferentes cargas
puntua[eﬁ que s¢ transmiten escalonadamente a
los puntos de apoyo. Los cordones superiores no
participan en este proceso, sblo sirven para
arriostrar y atirantar.

Aplicando-se duas forgas Morizontais opostas (assim
comp cabos de retensdo) ds cordas da parte de cima
ndo estdo wais sieltas dos esforcos de compressio,
was sim de tensdo. Portanto elas podem ser conside-
rddas cabos: CABDS DE TRELICA.

D sistema de estrutura apoia-se va interigacdo da
suspensdo de carga indiidudl que, passo a passo,
transmite ds cargas daos suportes findis, As cordas de
topo nao participam desta acdo, senindo somente
para fensionar e establlizar a estrutura.

Compardcdo de distribuicdo de esforgos
de tyelica em losango e cabo entrelicado

e 4

Celosia de cables

g1 2

Cabos em trelica

En el caso de las celosias de cables y para una
misma carga p, se originan unas tensiones
mucho mas elevadas en los nudos que en el
caso de las celosias romboidales, incluso si los
cordones superiores a / b (cables de estabiliza-
cién) estén sometidos a una traccion reducida.

Meswio com somenite Uma leve tensdo nas cordas
superiores a b (cabos de estavlizacdo) baxo a
mesma carga de topo P, 0s nos do cabo entyelicado
estardo sieitos a uma tensdo essencidlmente mals
atta gue a dos nos de trelicas em losango,
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Forma activa

Sistemas de estructuras de

77

Estructuras de cables

Sistemas de cabo em trelica plana com véo pardlelo

Sistemas de celosias planas de cables en paralelo

Cobertura de duas dguas em forma de linha refa

Cubierta a dos aguas continua

Forma de cobertura de duas dguas com ruptura em linfa assimétrica

Cubierta a dos agua asimétrica

Desenno poligonal em forma livee alavgada

Cubierta de forma poligonal libre



1 Forma-ativa 8

Sistemas estruturais de Sistemas de cabo

Sistemas radiales de celosias de cables Sistemads de cabos em trelicas radidis com elevacdo
con una elevacion central ew direcdo ao centro

planta irregular / planta re
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Estructuras de cables

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Sistemas pretensados con cables de estabilizacion

transversales

Evolucidn desde el cable simplemente suspendido hasta la malla de cables
de curvatura en dos sentidos

Sistemas protendidos com cabos de estabilizacdio

fransversdl

Desenvolvimento de um cabo simples de suspensdo até uma vede de cabos

COM CUNVATWa oposta
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las cargas puntuales originan grandes deformaciones que sélo afectan
al cable en el que actia dicha carga

a carga isolada produz waior deformacdo, que permanece localizada

no cabo sueito a carga
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el cable de estabilizacion transversal tensa el cable portante
y evita una mayor deformacién

0 cabo de establlizacdo teansversal tensiona o cabo de suspensao

e resiste & deformacdo
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al aumentar el nlimero de cables de estabilizacion se aumenta
la resistencia frente a las cargas puntuales

o aumento dos cabos de establlizacdo reforca a resisténcia
contra as cargas pontuals
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todos los cables participan en el mecanismo de resistencia frente
a lag deformaciones

todos os cabos participam do mecanismo dle yesisténcia & deformacdo

por carga concentrada



Forma-ativa 80

Sistemas estruturais de Sistemas de cabo
Diferentes soluciones para resolver el perimetro de mallas Sistemas dle desenfio perimetyal para redes de cabos
de cables con curvatura en dos direcciones COW CUNATUras Dpostas
a partir de una planta de forma cuadrada derivagdo de planta de forma quadrada
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Celosias inclinadas apoyadas sobre pilares
Trelicas inclinadas apoiadas em suportes

Arcos inclinados apoyados sobre porticos

Cabos de borda entre pilofts
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Estructuras de cables

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Sistemas pret@neadoe con estabilizacién transversal

)
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Estabilizacién mediante vigas transversales resistentes a flexién
y ancladas al suelo

establlizacdo por melo de vigas transversdis fixas na base

Sistemas protendidos com establizacdo transversd

Estabilizacién mediante cables anclados al suelo con curvatura en dos
direcciones

Estabilizacdo por weio de cabos transversdis com curvaturas opostas
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Sistema con cables de estabilizacién transversales

Sistema com cabbos transversdis de estabilizacdo



1 Forma-ativa

Sistemas estruturais de

82

Sistemas de cabo

Sistemas de arcos de apoyo para mallas
de cables de curvatura en dos direcciones

Sistemas de arcos para redes de cabos
COM CUNVATUras opostas
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Arcos de apoyo ligeramente inclinados hacia el exterior

Arcos levemente inclinados para fora
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Base de los arcos de apoyo desplazada hacia el interior
Pontos de apolo dos arcos Virados para dentro
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Estructuras de cables

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Sistemas de arcos de apoyo para mallas
de cables de curvatura en dos direcciones

Transicién del arco de apoyo a viga anular

Sistemds de arcos para redes de
cabos com curvatura oposta
Travsicéio do drco para o apoio anular
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Arcos inclinados y cruzados sobre los puntos de apoyo S Q= —
Arcos inclinados que se cruzam sobre as suas bases 7
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Viga anular inclinada apoyada sobre pilares
Apolo anular dobrado stlore suportes extremos

il




Forma-ativa 84
Sistemas estruturais de Sistemas de cabo
Combinacién de mallas de cables con curvatura Combindacdo de redes de cabos de curnva reversa
en dos direcciones con perl’metro recto com bordas retas
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Estructuras de cables

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Combinacion de mallas de cables con curvatura
en dos direcciones y arcos perimetrales

o 2 perimetrales con puntos de apoyo co
s de borda com apoios com
. N
N~

arcos perimetralez con arco centra

R
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2 arcos perimetrales con dos arcos intermedios
7 2 arcos de borda com dols arcos intermedidirios
\

Combinacdo de redes de cabbos de cwva reversa
com arcos de borda
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Forma-ativa 86

Sistemas estruturais de Sistemas de tenda
Sistemas en forma de tienda con soportes exteriores Sistemds de tenda com apoio extervio por meio
mediante barras a compresion de barras de compressio

Sistemas com superficies em forma de sela simples

Sistemas con superficies sencillas a dos aguas




87 Forma activa

Estructuras en forma de tienda Sistemas de estructuras de

Sistemas en forma de tienda con puntos de soporte

Sistemas de tenda com suportes e pontos
y anclaje alternados

de ancoragem dliternados
Sistemas com superficies onduladas

Sistemas con superficies onduladas

Sistema con puntos fijos distribuidos en paralelo
Sistema com disposicdo pardlela de pontos fixos

Sistema con puntos fijos distribuidos radialmente
Sistema com disposicdo vadial de pontos fixos




1 Forma-ativa 88

Sistemas estruturais de Sistemas de tenda

Sistemas en forma de tienda con apoyo interior Sistemas de tenda com apoio inferno por meio
mediante barras a compresion de barras de compressdo
Sistemas con superficies peraltadas Sistemas com superficies em forma de corcova

Mo A A
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/ I'N 7\
7 A BN
Derivacién de |a superficie peraltada a partir de una malla de cables conica Dervacdo das superficies em corcova de wma rede conica de cabo
colocando cables anulares horizontales se aumenta la capacidad de resis- por melo de contracdo com cabos em anel horizontdl, awventa-se a resisténcia s
tetcia frente a cargas asimétricas. Aumentando la densidad de los cables cargas assimétricas, A condensacdo de cabos clrevlar e meridioval conduz & mem-
anulares y meridianos se llega a la membrana en forma de tienda. Gracias a bravna da tenda. Devido & concentracdo de forgas no ponto alto, o topo deve sey
la concentracién de las fuerzas en la clspide, se ha de ampliar la superficie achatado pava a ampliacdo da superficie, A forma tomd-se corcovada

del punto més alto. Surge la punta redondeada.

Sisterma con clspide lnica Sistema con dos clspides
Sistema com um ponto elevado Sistewa com dols pontos elevados
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9 Forma activa

Estructuras en forma de tienda Sistemas de estructuras de

Sistemas en forma de tienda con apoyo interior Sistemas de tenda com dpolo interio através
mediante barras a compresion de barras de compressao

. ~ Puntos altos a diferentes altu

ras
S P X P =i = S i
B ——!--,‘-;& /;Ikv/i‘vﬁl\i'&- Pontos elevados com diferenites datturas
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Forma-ativa

Sistemas estruturais de

90

Sistemas de tenda

Sistemas en forma de tienda con un arco de apoyo

interior para construir el punto alto

Sistemas de tenda com arco interno para a construgdo

do ponto elevado

A AN AN AT AN A

un punto de anclaje a cada lado
) um ponto de ancordgem em cada lado

2 puntos de anclaje a cada lado
2 pontos de ancoragem em cada lado

g

3 puntos de anclaje a cada lado
3 pontos de ancoragem em cada lac
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9 Forma activa

Estructuras en forma de tienda Sistemas de estructuras de
Sistemas en forma de tienda con dos arcos de apoyo Sistemds de tenda com dois arcos centras
interiores para construir el punto alto para a construcdo do ponto elevado

P i e e s i N e Wi e

puntos de apoyo comunes

\ pontos de apoio comuns

apoyos separados

un punto de apoyo comiin
pontos de apolo separados

um ponto de apolo comum
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Forma-ativa 92

Sistemas estruturais de Sistemas de tenda

Sistemas de construccion directos para puntos altos
Sistemas de constyucdo direta para pontos elevados

soportes exteriores para puntos altos
perimetrales

suportes externos para pontos elevados
dispostos perifericamente

arco interior para puntos altos
situados axialmente (lineales)

aveo ntervio para pontos elevados

dispostos axidlmente

soportes interiores para puntos altos
situados en ¢l centro

suportes infernos pava pontos elevados
dispostos centralmente

soportes exteriores para puntos altos
situados en el centro

suportes exteros para pontos elevados
dispostos centralmente

Sistemas de construccion indirectos para puntos altos
Sistemas de construgdo indireta para pontos elevados

soportes exteriores con cables
suspendidos para puntos altos
situados en el centro
suportes extenos com cabos suspensos
para pontos elevados dispostos

centralmerte

soportes exteriores con cable portante
para suspender los puntos altos
centrales

suiportes externos com cabo portante para
suspensdo de pontos elevados dispostos
centratmente

soportes interiores con cable portante
para apoyar los puntos altos centrales

suportes interos com cabo portante para
suspensdo de pontos elevados dispostos
centralmente

50}90?’1}86 exteriores para punt06 altos
perimetrales y un cable suspendido para
apoyar el punto alto adicional central
suportes exiernos para pontos elevados
periféricos, com cabo de suspensdo para
ponto elevado adicional disposto

centralmertte



9 Forma activa

Estructuras en forma de tienda Sistemas de estructuras de

Estructuras con punto alto para sistemas en forma de tienda
Estruturds de ponto elevado para sistemas de tenda

Estructura con tres pilares para el punto alto central
Estrutuva de trés colwnas para ponto elevado central

< =~ —
!

Estructura suspendida para puntos altos alineados
Estrutura suspendida para pontos elevados alinfados


file:///ev/da

Forma-ativa 94

Sistemas estruturais de Sistemas de tenda

Estructuras con punto alto para sistemas Estruturas de ponto elevado para
sistemas de tenda

en forma de tienda

Pilones aislados hacia un solo lado para una serie de puntos altos situados en curva
Torves indiidudis laterdis para pontos elevados dliniados em curva



% Forma activa

Estructuras en forma de tienda Sistemas de estructuras de

Sistemas en forma de tienda para cubrir Sistemas de tendas para vaos retilineos
construcciones macizas rectilineas em subestruturas solidas
Estructuras atirantadas para apoyar los puntos altos Construcdes de pontos elevados suportadds por cabos
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Puntos altos dispuestos en el centro de una planta cuadrada —
Pontos elevados posicionados centralmente sobre planta el = ? ﬂ:: <
de base quadrada 8 A u
$FR A 2 o A 4 \.z
b
| 1
><
1o g
L
S~
-
] =
/ ——t
, =
pz —
£ e i
Alineacién de puntos altos encima A ‘{"@E —:.:;
de una planta rectangular g = L . >
Disposicdo dlinadda de pontos elevados —_— =
sobre planta de base refangular b ? M
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Forma-ativa

Sistemas estruturais de

96

Sistemas de tenda
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Arco central de punto alto eobre planta cuadrada @

Avco central de ponto elevado sobre planta de base quadrada

Sistemas en forma de tienda para cubrir
construcciones macizas rectilineas

Arcos interiores como estructura de punto alto

Sistemas de tenda para véos retilineos
em subestruturas solidas
Avcos interiores como construgdes de ponto elevado
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Arcos paralelos de puntos altos sobre planta rectangular .
Arcos pardlelos de ponto elevado sobre planta de base retangular
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Estructuras neumaticas

Forma activa

Sistemas de estructuras de

El aire como elemento portante

Objetos soportados por aire

Ar como weio de suporte
Obietos suportados por dr

i

EL VOLUMEN DE AIRE encerrado en una envolvente flexible y resistente a

tracciones (=membrana) y a mayor presién que el aire exterior (=eobrepre-
i6n) se comporta como un SOLIDO homogéneo y elastico. Como tal, el aire
puede absorber, transmitir y trasladar fuerzas exteriores: ESTRUCTURAS
EUMATICAS.

Estas propiedades mecanicas del aire descansan en tres condiciones:

1 El material de |la envolvente ha de poder resistir tracciones y ser estanco
al aire.

2 Lapresién interior estabilizadora del aire ha de ser permanente y superior
ala suma de todas las fuerzas exteriores que actien sobre la membrana.

3 Cualquier modificacién de la forma de la envolvente (manteniendo la can-
tidad de superficie) conduce a una reduccién del volumen encerrado.

Resumiendo: las estructuras mecanicas de aire basan su resistencia en la forma
neuméatica frente a las fuerzas externas = SISTEMAS DE FORMA-ACTIVA

Forma badsica
da wmembrana

Forma basica
de la membrana

Forma esférica

4

*
L

\x <

Plavio esférico
g

)
<

D VOLUME DE AR fechado em um invdlucro flexivel (=membrana) de resisténcia a ten-
S0 € pressurizaddo contra o ar do ambiente (=sobrepressio) comporta-se como um
SOUDD fomogéned elastico, Como tdl, o volume de ar pode receber, transferir e des-
carvegar forgas extermas: ESTRUTURAS PNEUMATICAS,

Esta qudlidade mecawica do ar agindo como um sdlido baseia-se em trés condicdes:

1 Dtecido de revestimento deve ser resistente d tensdio e impenetravel pelo ar.

2 A pressao estabilizadora do ar da parte de dentro deve ser permanente e sem-
pre wals alta que todas as forcas que agem sobre a membrand.

3 Cdda deformacdo da forma do involucro (sem modificacdo de tamanfo da
ared) deve levar a uma redugdo definida do volume contido,

Resumndio: as estruturas mecanicas de ar baseiam-se na resisténcia da forma pneu-
matica contra forcas externas = SISTEMA DE FORMA-ATVA,

Las fuerzas de un volumen cerrado de aire sometido a presion son de igual
maghitud en todas las direcciones. Actlian de manera centrifuga en direccion
hacia la envolvente, es decir, en la direccion del posible equilibrio de cargas.
La forma de la membrana resultante de este estado de cargas es la geome-
tria basica de las estructuras neumaticas: SUPERFICIES ESFERICAS.

Con una superficie esférica se consigue envolver el maximo volumen con una
superficie minima. De esta manera se obtiene una envolvente que, en caso de
cambiar de forma, apenas afecta al volumen contenido, es decir, tiene una
resistencia éptima a las deformaciones.

La membrana uniforme, homogénea y esférica reacciona a cualquier sobre-
pr@@ién interior con tensiones a traccion idénticas en todos los puntos.

s forgas de um volume de ar, sendo fechadds vio nterior e pressurizadas, sdo igudis
em todo o volume., Elas agem centrifugamente na diregdio da membrana anexd, isso
¢, em direcdio a possivel equalizagdo de presséo.

A forma da membrana resultante dessa constelacdo de forgas ¢ a geometria basi-
cdi de modelos de estruturds preurdticas - SUPERFICIES ESFERICAS,

A supeficie esférica contém um volume espdcial com um winimo de superficie. Assim,
configura-se um involucro, cuio volume pode ser diminvido ao maximo em cada
deformacdo, isto é, apresenta resisténcia dtima a deformagdo.

Sob pressao interia a membrana esferica, wniforme e fomogénea, desenvolve esfor-
os de tensdo iguals em cada ponto.

Al aumentar la curvatura de la superficie esférica (es decir, al disminuir su
radio) manteniendo la misma presion interior, se reducen 1as tensiones en la
membrana. La eficacia de la membrana para absorber esfuerzos de presion
interior aumenta. Con ello aumenta también la capacidad para resistir una
deformacién en la geometria de la envolvente.

Com o aumento da curvatura do plano esférico (=diminvicdo do raio) e a pressdo
inferna permanecendo constante, a tensdo na membrana diminuird; a capacidade
da wembrana de receber forgas compressoras intemas aumentard. Por isso, G
capacidade de resisténcia contra deformacdo da geometria do invdlucro também
aumentara,



Forma-ativa %8

Sistemas estruturais de Sistemas pneumaticos

Mecanismo de estrutura pneumdtica:
comparacdo com deposito em membrana
Sistemas estruturdis suportados por ar

Mecanistmo portante de las estructuras neumaticas:
comparacion con la membrana envolvente

Sistemas estructurales soportados por aire
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Al aumentar la presion interior del aire, no s6lo se equilibra el peso propio de Afraveés do aumento da pressdo do ar intero, ndo somente o peso praprio do envol-
la membrana envolvente, sino que ésta queda tan pretensada gue las cargas torio espacial é equiliorado wmas também a membrana é subwetida a um esforco em
asimétricas no la deforman. Por lo tanto, la transmisién de cargas a través wh ponto em que ndo pode ser deformada por cargas assimétricas. A redistribuicio
de la membrana afecta sélo a las fuerzas resultantes orientadas hacia el das forcas pela wmembrand, por comequéwcia, evvolve apenas resulltantes centrifu-
exterior, de manera similar a un contenedor que sdlo esté sometido a la pre- gas, analogamente a acdo due sofve Um resenvatoro, que estd exposto apenas &

sidn de su contenido (liquido o 4ridos). pressdo do seu conteudo (liquidos, sdlidos granados).

La presion interior funciona como un soporte continuo y flexible de la mem- A pressdo interna funciona como um dapoio flexivel continuo da membrana em qual-

brana en todos los puntos. De manera parecida, la forma de un contenedor quier powto, Analogamente, a forma de uma membrana de reservatdrio é estabiliza-
oe estabiliza a partir de la presion centrifuga de su contenido. La ventaja del da pela presséio centrifuga do seu contetido, A vantdagem do suporte pneumdtico é
soporte neumético es que no condiciona la libertad de uso del espacio. quee ele néo impede o uso livre do espago.
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La resistencia frente a la deformacién queda garantizada por la estanquidad A resisténcia ds deformagbdes dcontece gragas do fechamento hermético do ar e a
de la membrana y su resistencia a las tracciones. La forma portante sdlo se forca tensora da membrana. A forma estrutural pode deformar-se apenas com a
modifica si se reduce el volumen o si aumenta |a superficie envolvente, en opo- perda de voluwe ou aumento da superficie de forma contrdria a membrana pendi-
sicién al contenedor suspendido cuyo contenido puede desplazarse hacia el rada de reservatorio, na gual o contetido pode escapar pela parte dberta (superior),

lado abierto (arriva) y acepta deformaciones. perwitindo assim a deformacdo.
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Estructuras neumaticas

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Mecanismo de las figuras neuméaticas frente a las deformaciones

carga {} {} {} {} {& vltima carga

descenso / cuNGtaG

=~

elevacidn

<

>

CONCOVa
carga y defo

=

carga e desvio

Mecanica de figuras prneumdticas contra deformacbes

viento
vento

2

descenso | COrCoVa

1

elevacién / cunvatura

rmacibn

VAN

cargas verticales cargas verticals

AN D

elevacién / corcova

descenso CUNGtUrG

reaccion de la presion interior
redicdo da pressdo interna

solicitacién horizontal cargas forizontais

N

elevacién / corcova

N

descenso | CUNGTWNG

Dos mecanisimos resistentes frente a las deformaciones

1 Efecto contrapuesto de las fuerzas de presin interior en la envolvente:
Mayor efecto al disminuir la curvatura: elevacién de la envolvente.

Menor efecto al aumentar la curvatura: descenso de la envolvente.
Aumento de las tensiones en la membrana al crecer su superficie debido
al deap!azamienta del volumen vy, en consecuencia, movilizacién de esfuer-
205 para recuperar la forma neumatica inicial.

Accion conjunta del aire bajo presion y la membrana envolvente

Codcdo do volume de ar pressiurizado e membrana do involucro

fuerzas meridianas
forcas weridionais
fuerzas anulares
forgas anulares

carga

A

T

Dols mecanismos de resisténcia contra a deformacdo

1 felto contra acdo de forgas internds compressoras no involucro:

Aumento do éfelto do refroceder a cunvatrd = arquedimento do involucro,
Diminuicdo do elefto do aumentar a cuwvatura = rebaixamento do involuero,
Aumento total da tensdo da wembrana ew toda a extensdo da superficie da
membrana por causa do volume de deslocamento e consediientemente mobiliza-
¢do de forgas pava recuperar a forma preumdtica origindl,

La membrana envolvente (peso propio) se aguanta
y conserva su forma gracias a la diferencia entre
la presién del aire en el interior y el exterior:
-SISTEMAS DE ESTRUCTURAS SOPORTADOS
POR AIRE~

Si aumentan las acciones, la envolvente empieza a
ceder provocando que el aire interior se comprima
y s¢ desplace. Con ello aumenta la diferencia entre
interior y exterior, y se modifica la forma de la
envolvente (curvatura).

Ambos procesos refuerzan la resistencia frente a
las deformaciones. Es decir, sdlo después de expe-
rimentar una pequefa deformacién, se mobilizan
las fuerzas para alcanzar el estado de equilibrio.

O nvdlucro de membrana (peso proprio) é carregado
e establizado pela diferenca da pressdo do ar entre o
Wnterior e o exterior:

~SISTEMAS ESTRUTURAIS SUPORTADOS POR AR-

Sob cargas adliciondis, primeiramente o invdlucro cede
e faz com que o volume de ar fechado diminva e des-
logue-se, portanto a diferenca de pressdo direcionada
ao exterior awwenta, enguanto a forma (curvatwa) do
invalucro comega a mudar sua figura.

Ambas as agdes intevsificam a resisténcia contra defor-
macdes, isto quer dizer: somente através do desvio em
processo as forgas sdo wobilizadas a fim de alcangar
uwm estado de equilibrio,

ultima



Forma-ativa 100

Sistemas estruturais de Sistemas pneumaticos

Geometria de |las formas portantes neumaticas
Geometria das formas de estruturas pneumdticas

OO

adicién de superficies esféricas / adicdo de superficies esféricas

La forma de base de las estructuras neumaticas es la esfera en la que, bajo A forma basica
una presion interior uniforme, las tensiones en la membrana envolvente son uma presso uniftkme dentro da membrana, os esforgos sdo igudis’em qualduer
idénticas en todos los puntos. Mediante adicion o fusién de superficies esfé- ponto, Dutrds formassestruturdis podem ser desenvohidas pela adicio ou fusdo de
ricas, se pueden obtener otras formas portantes. superficies esféricas,




101 Forma activa

Estructuras neumaticas Sistemas de estructuras de
Formas prototipicas de los sistemas Formas prototipicas de sistemas
portantes neumaticos estruturals pneumaticos

superficies esféricas con superficies cilindricas /1 superficies esféricas e cllindricas
" <

superficies anulares (toros) / superficies foroidais

Dado que una superficie esférica, al igual que su adicidn o fusién, presenta Ja que a siuperficie esférica assim como sua de adicdo ou fusdo dpresenta inconve-
inconvenientes en cuanto a construccion y disefio en planta se refiere, las for- nientes em relacdo a producdo e configuracdo da planta, por razdes de simplifica-
mas mas habituales de las estructuras neuméaticas (por motivos de simpli- cdo (embora ndo de melfiora de eficdcia mecdnica) preferivelmente sdo aplicadas
ficacién constructiva y funcionalidad, y no para mejorar la mecénica estruc- cowo formas padrdo de estruturas pneumdticas, a combinacdo de superficies esfe-
tural) son las combinaciones entre superficies esféricas y cilindricas, asf ricas com clindricas e tambem com superficies toroidais

como superficies en forma de toro
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Sistemas estruturais de

102

Sistemas pneumaticos

Sistemas basicos de las estructuras neuméaticas

Sistemas a sobrepresidn
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Sistemas badsicos de estruturds pneumdticas
Sistemds de sobrepressdo

Nave neumatica / sistemas de interior bajo presidn
La sobrepresién del aire en el espacio interior soporta la envolvente y estabiliza
su forma frente a las fuerzas actuantes. El espacio con aire bajo presién es, al
mismo tiempo, el “espacio atil” disponible. La membrana envolvente transmite los
esfuerzos directamente al perimetro.

Pavilidio preumdtico / Sistema de pressuvizagdo interna
O ar pressurizado num volume fechado internamente suporta o espaco envolvente esta-
blizando-o contra forgas atvantes, O volume pressurizado ¢ tambem espaco ufilizado,

A forea da mewlorana é direfamente descarregada nas extremidades.

Colchén de aire / sistema de doble membrana
La sobrepresién del aire en el colchén sblo sirve para estabilizar la membrana
portante y, junto con la membrana superior, forma una cubierta. Fara absorber
los esfuerzos en los extremos de la membrana se necesita una estructura auxi-
liar de anclaje.

Colehdo de ar / Sistema de wembrana dupla

O ar pressurizado dentro da alwofada serve somente para establlizar a membrana
de suporte e jwito com a membrana superior forma uma estrutura de cobertura, As for-

¢ds nas bordas da wewbrana necessitam uma construcdo de contencdo parda recep-
clond-las.

Tubo de aire / sistemas de envolventes lineales (sistemas de alta presién)
La sobrepresion estabiliza la forma del tubo para formar elementos portantes
lineales que pueden cubrir un espacio de diferentes maneras. Los esfuerzos en la
membrana, al igual que en ¢l caso de la nave bajo presidn, se transmiten direc-
tamente al perimetro.

Tubo de ar / Sistema de involucro linear

O ar pressurizado estabiliza a forma de tubo e portanto forma membros de estruturas
fineares para varias armactes de espacos com vdo, As foreas da membrana serdo des-

carvegadas diretamente nas extremiclades, assim como os paviliides suportados por ar.

Excepcién: sistemas por depresion Excegdio = sistemas baixo pressdo = 4

e
La préctica de hacer derivar los sistemas portantes Devivam do principio mecanico da pressdo de ar positivo e ® (M
por depresién a partir del principio mecanico de la também de sistemas baseados na pressdo negamiva, por- - P
sobrepresion del aire y considerarlos como un tipo  fanto cassificd-los como tipos separados de estruturas S~
estructural independiente no es correcta. Pues, en preumdticas ¢ infundddo. Em fungdo de que o POTENCIAL ~
este caso, ¢l POTENCIAL PARA FORMAR SOLIDOS DE CRIAR SOLIDDS do dir néio pode ser ativedo, sdo neces-
del aire no se aprovecha, y ha de reemplazarse por sdvios, na wadioria das vezes, trabalfiosos suportes ou PN
complicadas estructuras de soporte adicionales. porticos, ~ \\\
Los sistemas por depresion no constituyen un tipo de Sistemds de presséio negativa néo sio wi Hpo separado N/ W
estructura, sino que son CONSTRUCCIONES PARA  de estrufurds, mas INSTRUMENTOS PARA ESTABILZACAD pie
ESTABILIZAR membranas portantes (suspendidas). das wembranas de suporte de carga (suspensa). S %}

©

4
li

Comparacion entre estructuras bajo presion y estru

cturas por depresion

Comparagdo de estruturdas — sistemas de pressdo positiva e negativa
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Estructuras neumaticas Sistemas de estructuras de

Sistemas de naves neumaticas (presion interior) en los que la transmision
de cargas se realiza, sobre todo, mediante cables

Sistema preumdtico (ntervo) com transmissdo principal de carga através de caos

La estabilizacion de la forma de la envol-
vente esférica se mejora considerable-
mente afadiendo cables a traccidn y
dando mayor curvatura a los diferentes
segmentos de cada uno de los casque-
tes esféricos de la membrana. De esta
manera se pueden cubrir grandes luces.

A estabilizacdo da forma do invdlucro esféri-
Co sevd votavelmente welfiorada ao infrodu-
zir-se cabos tensionados e prover ds wida-
des segmentares com membranas de mais
cuvatura, Por este método, paviides preu-
mdticos de vidios mdlores podem ser vidvels,

Disponiendo cables a traccion, la superficie esférica se
puede subdividir en diferentes elementos con un radio de
curvatura més pequefio, por lo que las tensiones en la
membrana serén menores. Los cables se encargan de
transmitir la mayor parte de la carga, mientras que la
membrana cumple la funcién de elemento estructural
intermedio de segundo orden.

Mrvavessada por cdvos tensionados, a superficie da esfera
pode ser dividida em segbes com vraios de wenor cuvatura e
portanto meviores tensdes de membrand, Os cabos transferem
as principais forgas enquanto a membrana funclona como
estrutura secundaria intermediaria,
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Sistemas pneumaticos

1 Forma-ativa

Sistemas estruturais de

Sistemas de presion interior con puntos bajos
Sistemds de presséo terna com pontos de ancoragem interiores

Anclando la membrana no sélo por su perimetro, sino también en la zona central, se redu-
ce el radio de curvatura de la membrana y, con ello, las tensiones en su superficie. De esta
marera, se pueden cubrir y delimitar espacios méas grandes sin aumentar la altura de la
construccion.

Por melo da ancoragem da wembrana, ndio apends a borda, mas também a porgdo centrdl, o raio

de cunvatura e, por conseqiiéncia, os esforcos na membrana sdo reduzidos, Desse wodo, séo pos-
sivels a coberturd e o fechamento de amplos espacos sem aumento da dttura da construcdo.
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Estructuras neumaticas Sistemas de estructuras de

Sistemas neumaticos de presion interior en los que la transmision de cargas
se realiza, sobre todo, a través de nervios en la membrana

Sistemas preumdticos de pressdo interna com mdior transmissdo de carga
atraves dds nenwas da membranc

nervios de la membrana

Las superficies esféricas también se pueden subdividir en partes mas pequefias con
un radio de curvatura menor y, en consecuencia, con menores tensiones en su
superficle, colocando pequefias membranas verticales ancladas por su extremo
inferior (nervios). Dado que este sistema permite construir limahoyas de cubierta
rectas, s€ pueden cubrir espacios muy grandes.

V& {> %7 Ndio apends atraveés de cabos istlddos, mas também pelo uso de membranas verticals (ner-
vurds de wembranas) ancorddds as fundagdes, a superficie esférica pode ser subdividida
em seghes menores Com Menor raio de cuvatura. Assim obtém-se, consediientemente,
wenores esfor¢os da membrand, Uma vez gue é possivel formar desse wodo dguas-furta-
das planas e cobrir grandes dreds,
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1 Forma-ativa

Sistemas estruturais de Sistemas pneumaticos

Sistemas de naves neumaticas / Sistemds pneumdticos —<

AN ATNIN,, 2 AVAY

Membranas cilindricas como principal elemento portante
Mewlbranas cllindricas como principal elemento estrutural

E
=2

Membranas en forma de toro entre una serie de cables
paralelos atirantados

Mewbranas toroidais entve cabos de carga dlinhados

WARRY AR

+—F

Interseccién de membranas cilindricas y esféricas
Mewbranas clindricas e esféricas cruzadas
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Estructuras neumaticas Sistemas de estructuras de

Sistemas de tubos de aire / Sistemas de tubo de ar

jies
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Tubos de aire en forma de arco situados encima de medio tubo recto : . @ R\’
Arcos tlbulares em flleira colocddos sobre bases de sewi-tubos retos :
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Tubos de aire en forma de pértico situados encima de un tubo curvo
Porticos tubulares em fileira colocados sobore bases de tubos curvados
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Esqueleto de tubos curvos y delimitacion del espacio mediante
una malla de cables o una membrana

Esqueleto tubular curvado com rede de cabos ou membrana como espago fechado -

/
-
N
N

NN\ NS
i

Q00




Forma-ativa

Sistemas estruturais de

108

Sistemas pneumaticos

Evolucion de la nave neumatica en forma de clpula
plana atirantada con una malla de cables, a partir
del sistema estandar de naves neumaticas

5oportadae por aire

viento / vento

[> ___________________

presién del viento / pressio do vento

Carga de viento de la clpula semiesférica

Es necesaria una presion interior supe-
rior para estabilizar |a membrana frente
ala PRESION del viento

Reduccion del perfil hasta el segmento
plano

So,bre la membrana sélo actia la SUC-
CION del viento. Sin embargo, debido a la
menor curvatura de la membrana se
necesita aumentar la presién interior
para estabilizar la forma de la membrana

Transmision de las cargas, sobre todo, a
través de cables

Descarga de la membrana mediante
cables atirantados / estabilizacién mas
eficaz gracias a la mayor curvatura de
la membrana

Elevacién de la clpula plana

Se puede aumentar el espacio interior
elevando el plano de anclaje (en vez del
anclaje directo al suelo, como en el caso
de la tipica nave neumatica)

Digefio de la viga perimetral de anclaje

Forma funicular de |a viga perimetral de
soporte (arco horizontal) en relacion
con los esfuerzos en los cables para
reducir las tensiones de flexidn

Densificacién de la malla de cables de
anclaje

Aumento de la estabilizaciéon a conse-
cuencia de la accién conjunta de la malla
de cables y reduccién simultanea de los
segmentos de membrana mediante una
subdivision modular

P
viento %

)

1

Desenvolvimento de pavilndes pnewndticos de baixo perfi
com cabos de contencdo d partir de sistema padrdo de

pavilindes pneumaticos

succidn del viento / sucedo de vento

Cargas do vento em cupula semi-esférica

Pressdio de ar Interma adicional necessdivia
para a estavlizacdo da membrana contra
as foreas COMPRESSORAS do vento

Redugdo de perfil para segmento de baixa
altura

Membrana sendo fensionada somente pela
SUCCAD do vento: was é necessdria Uma
pressdo intema adicional para a estabiliza-
cdo da membrana por causa da sud cur-
vatura reduzida

Transwisséio principdl de carga através de
cabos

Descarga da membrana atvavés de cabos de
contengdo / melhora de estabiizacdo gracas
ao mevor rdio de cwvatura da wembrana

Redlce de citpula baixa

Aumento do espaco de ar intermo através
do posicionamento do plano de ancoragem
sobre plotis (em lugar de deixa-lo vo
nivel do stlo como o paviladio preumdtico
padrao)

Configurdgdo da viga perimetral

Delinedcdo fumicular da viga perimetral
{arco horizontal fmicular) de dcordo com
as foreas dos cabos para a redugdo da fen-
sdo de curvatura

Extensdo restringida por redes de cabos

Aumento em establlidade por cavsa do
comporiamento conunto da rede de cabo
com a redugdo de tamanio e subdivisdo
modular em segmentos de membrana
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Estructuras neumaticas

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Grandes naves neuméaticas en forma de cdpula plana
y atirantadas mediante cables

AN

Super-paviindes de ar de baixo perfil com cabos

de retencdo

Membrana atirantada
con cables independientes

Membrana com cabos de retengdo
independlentes
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Sistemas estruturais de Sistemas pneumaticos

Sistemas de doble Sistemas de refencdo
membrana de colendo de ar

o I Cerrando el espacio bajo presion con una segunda membrana (en vez de llevarlo hasta el suelo)

0 se puede cubrir espacio dejando los laterales abiertos hacia el exterior. Fara el correcto fun-
A p cionamiento del mecaniemo portante es imprescindible evitar el abombamiento excesivo de la
zona central.

Afravés do fechamento do espdgo com ar comprimido com outra wembrana embdaixo (do invés da
ncorporagdo do piso), ©s espagos podem ser cobertos, mesmo quando dvertos lateralmente para o

exterior. Um requisito prévio para o mecanismo portante é gue a wembrana ndo pode ficar abaviada
no welo, adauirindo forma esférica.

Sistemas de retencion Sistemas de retencdo
para los colchones de aire com colehdes de ar

N e

L . . ” g . . L Control de la altura mediante
Fijacién perimetral con anillo a compresion Fijacion perimetral con barras a compresion y cables a traccion

auiet . yacic ! c cables o nervios internos
Fixacdo da borda com anel de compresséo Fixacdo da borda com barvas de compressio e cabos de suspensio ,
Controle da altura com cabos ou nervuras intermas

7
/
- /

/
= £

£

Sistema de camara Unica con anillo de barras a compresion Sistema de mltiples cAmaras con nervios y arcos a compresion
como mecanismo de retencion como mecanismo de retencion
Sistema de céwmara simples com anel de compresséo poligondl Sistewa de camara multipla com nervuras de membranas e arcos

COm mecanismos de retengdo
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Estructuras neumaticas Sistemas de estructuras de

Sistemas de colchones de aire / Sistemas de colehdo de ar
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Membranas esféricas y cilindricas como principales elementos portantes ~————— — <
Membranas esféricas e cllindricas como principais dementos estruturdis
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Membranas entre serie de cables dispuestos en paralelo —§
Membrdnas entre cabos de carga ew filelras i

o T Ll

&

LN
Segmentos de membrana entre cables oblicuos en una malla cruzada @ {&}
Segmentos de membrana entre cabos de carga em modelo de rede obligua




Forma-ativa

Sistemas estruturais de

112

Sistemas de arco: arco funicular

Cable portante y arco funicular: mecanismo portante
Cabo de suspensdo e arco. mecanismo de sustentacdo

reaccién horizontal
redcdo horizontdl

M
1/2 peso propio ||| 4[>
1/2 peso proprio esfuerzo
en el cable
esforcos no
cabo
{7 reaccion vertical

reacdo vertical

reaccion vertical
reacdo vertical
1/2 peso propio
1/2 peso proprio esfuerzo en
el arco
esforcos

o arco

reaccién horizontal
reacdo horizontal

arco
arco

cable

cabo

reaccion vertical
reacdo vertical

Cable portante Cabo de suspensio

El cable portante sblo puede absorber
tracciones. Si s6lo actia su peso propio,
adopta la forma de una catenaria

O cdbo de suspensdo é capaz de desenvol-
ver dpends esfor¢os de tracdo, Se divia dpe-
nas seu peso proprio, adota a forma de uma
catenaria

Arco funicular Arco funicular
El “cable portante” invertido sélo absor-
be compresiones de la misma magnitud
que el cable portante. La linea que adop-
ta un arco que sdlo ha de soportar su
peso propio es, por ello, la catenaria
invertida

O "cabo” invertido desenvolve dpenas esfor-
cos de compressdo da wesma grandeza
que os esforgos de tracdo o cabo. A forma
funicular de um arco baixo sob peso proprio
é, entdo, uma catenaria invertida

Combinacién de arco funicular
y cable portante
Combindcdo de arco e cabo
de suspensdo

La combinacion de cable portante y arco
funicular no provoca hinguna reaccion
horizontal, ya que las componentes hori-
zontales de ambos son opuestas y se
equilibran entre of

A combinacdo de cabo e arco de suspensdo
ndo produz nenhuwia reacdo horizontdl, wna
vez gue os componentes horizowtdis de ambos
possuem direcdes opostas e anulam-se
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Estructuras de arcos: arco funicular

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Mecanismo de palanca del arco funicular
Mecanismo de dalavanca do arco funicular

Vi 4 y
\f_\\ / P
[ MA‘\}HIIIHIHIIHHIH] WY

Con el momento de la reaccién horizontal
M, se equilibra la diferencia entre los
motnentos M, y M,y ¢ élimina la flexion
~ Por causa do womento de reacdo horizon-

~ fal M, a disparidade dos womentos M, e
o Mé cownpewsada, e a flexdo ¢é elminada

esfuerzo en el arco
esforco vio arco

Sistemas de arcos caracterizados por el tipo
de absorcion de empujes horizontales

Sistemas de drcos caracterizados pelo método
da resisténcia de empuxo horizontal

. g
k arco de fundacdo

o
arco anclado ﬁ

a tierra

arco de varios vanos arcos multiplos

Vi =

arco con arco
contrafuertes reforeado

)

K

N

arco atirantado arco atiravitado

Formas geométricas Formas geométricas

en funcién del estado de cargas / dependéncia da condicdo de carga

catenaria
catenaria
peso propio peso proprio
parébola
parabola
carga lineal uniformemente repartida
carga hovizontal permanente
elipse
elipse
carga lineal creciente hacia los extremos
aumento de carga permanente are os extremos
tridngulo
fricmgulo

carga puntual en el centro  carga pontual no centro

trapecio / \
frapezoidal

dos cargas puntuales duas cargas pontudls

o V%
< &

poligono
poligonal

cargas puntuales simétricas
cargas pontuais simetricas
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Sistemas de arco: arco funicular

Influencia de la altura del arco en las reacciones
en los puntos de apoyo
nfluéncia da dltura do arco nos esforcos dos apoios

M1/2 carga

tension en el arco
esforco o arco

reaccién horizontal = 1
reacdo horizontal =

/] ﬂ& carga

reaccién horizontal = 11/2
yeacdo horizontal = 11/2

JHHZ carga

reacciéon horlzontal
redgdo horizontal =

El empuje horizontal de un arco funicular es inver-
samente proporcional a eu altura. Fara reducir el
empuje horizontal en los apoyos, el arco deberia ser
lo mas alto posible

0 empuxo de um drco é inversamente proporcional G
sua dltwra. Pava reduzir o empuxo, a dlfuwra do arco
deve ser a waior possivel

tension en el arco esforco no arco

N
4
reaccibn hor\zontal
redcdo horizontal =

Y|

Comparacion entre el mecanismo de uha viga y de un arco
Comparagdo entre o mecanismo de Viga e o wecanismo de arco

Mecanismo de viga
ﬁ —
4} momento re@ietentevmomemm resistente G

Mecanismo de una viga /

brazos de
palanca

bracos de
dlavanca

1/2 carga
[
N

=1/2 de la luz
=1/2 vdo

altura del arco
dltura do arco

l iy

altura del arcol= 1/ de la luz
dltwa do arco & 1/3 do véo

4}

altura del arcol= 1/4 de la luz
altwa do arco | = 1/4 do véo

4>

1/& de la luz
1/8 do véo

altura del arco =
4} altura do arco =

Mecanismo de un arco
Mecanismo do arco

momento resistente
momento resistente
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Estructuras de arcos: arco funicular Sistemas de estructuras de

Relaciones entre cable suspendido y arco funicular Relacdes entre cabbo de suspensdo e arco fumicular
Cable suspendido {7 Arco funicular
Sistemds de suspensdio Sistemas de arco funicular

) o W una carga puntual
19
uma carga pontual
O— A~ dos cargas puntuales
; A9
duas cargas poniudis
N tres cargas puntuales o

1¥és cargas pontudis

seis cargas puntuales

) )

sels cargas pontudis

carga continua

Ccarga perwmavente
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Sistemas estruturais de Sistemas de arco: arco funicular

Flexion debida al desplazamiento de la linea Flexdio devida do desvio da linfa de centro

media del arco de la curva funicular da curva fumicular
elevacion corcova

curva funicular 7, curva funicular forma del arco n forma do arco

forma del arco forma do arco

curva funicular ry, cunva funicular

elevacion Corcova

flexién positiva

Cualquier desplazamiento de la linea media del arco de la curva funicular provoca una elevacion o un descenso del arco, y con ello una flexién
Qudlquer desvio da linha de centro do arco com relagdo ¢ lina de compressao fumicular causard tanto flecha quanto corcova do drco, ofiginando flexdo em ambos os casos

Flexion debida a la aparicidn de cargas adicionales Flexdo devida a wa carga adiciond,
tanto horizontales como verticales vertical ou horizontal
carga ’ carga

linea media del arco linha de centro do arco elevacion

corcova

elevacién viento / vento

descenso COrcova

descenso

flexién positiva ©)

|
i
1
|
|
|
|
s: positiva flexion positiva  flexdo positiva
|

|

(

Cualquier carga adicional provoca una modificacién en la forma del arco y con ello su linea media se aparta de la curva funicular, provocando una flexién
Qudlguer carga adiciondl causara deformacdo do arco e consediientemente desvio da lnaa funicular de compressdo, resultando em flexdo

Cambios térmicos Variaches térmicds  Asientos de la cimentacién Posicdio das funddcdes

elevacién COrcova

curva funicular originaria curva funicular origina

curva funicular originaria
curva funicular original

Una dilatacién (o contraccién) debido a un cambio de El desplazamiento de las sobrecargas a causa de un asiento
temperatura provoca flexion diferencial origina flexion

A dilatacdo (contragdo) devido a variagdes térmicas provoca flexdo Carga diferente cavsada por assevitamento desigual procduz flexdo
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Estructuras de arcos: arco funicular Sistemas de estructuras de

Comparacién entre los arcos biarticulados Comparacdo entre arco biarticulado e arco triarticulado
y los arcos triarticulados

Carga adicional en el centro

% Carga adicional central %
linea media del arco original nha de centyo orignal do arco

elevacién COrCoVa

descenso

. g
elevacién linha de cewm? orignal do arco

COVCOVaG

. . [
linea media del arce original

1
!
t
1
1
1
) |
1

1

]

deformacién deflexdo

i

I
i
1
!
1
{

Momentos de flexidn:
magnitud relativa

Flexdo: grandeza velativa

elevacién

mmmﬂmgmmm elevacion - corcova

corcova
Carga adicional en un lado
Carga adiciondl de wetade do vdo

descenso  flecha descenso  flecha

deformacién deflexdio

flexion positiva  flexdio positiva flexion positiva  flexdo positiva

Momentos de flexion:
magnitud relativa

Flexdo: grandeza relativa

Forma estructural tipica
Forwa tipica da estrutura




1 Forma-ativa 118

Sistemas estruturais de Sistemas de arco: arco funicular
Estructuras de grandes luces con arcos biarticulados Sistemds estruturdils de grandes vdos com dois
arcos bigrticulados

Arcos anclados a tierra con una cubierta curva apoyada encima forma de la curva funicular: catenaria altura del arco = 1/5 de la luz
Arcos de fimdacdo com estrutura de teto curvo curva fumicular: catendria dltwra do arco = 1/5 do vio

Arcos apoyados en contrafuertes con una cubierta plana suspendida forma de la curva funicular: poligono parabélico altura del arco = 1/3 de la luz
Arcos em contraforte com estrutura de teto suspenso forizontal cunva funicular. poligono parabdlico altura do arco: 1/3 do vdo

Arcos apoyados en contrafuertes con una cubierta plana apoyada encima forma de la curva funicular: poligono parabdlico altura del arco = 1/5 de la luz
Arcos em contraforte suportando estrutura de tefo forizontdl curva funicular: poligono parabdlico altura do arco = V5 do vdo
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Estructuras de arcos: arco funicular Sistemas de estructuras de
Estructuras de grandes luces con arcos Sistemdss estruturdis de grandes vios com
triarticulados arcos triarticulados

Arcos apoyados en contrafuertes con una cubierta curva apoyada encima  forma de la curva funicular: catenaria altura del arco =1/7 de la luz
Arcos em contrdaforte com estrutura de teto cunvo cunva furicular: catendria dttura do arco = /7 do vao

Arcos de forma semicircular anclados a tierra con una cubierta de forma  forma de la curva funicular: poligono irregular altura del arco = 1/3 de la luz
libre suspendida ewva fumicular; poligovo irvegular altura do arco = V3 do vio
Arcos de fundacdo segmentados com estrutura de teto de forma livre

Arcos anclados a tierra con una cubierta plana apoyada encima forma de 1a curva funicular: poligono parabdlico altura del arco = 1/5 de la luz
Arcos de fundacdo suportando estrutura de teto fiorizontal cunva funicular: poligono parabdlico ditwa do arco = 1/5 do vao
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Sistemas estruturais de Sistemas de arco: reticulas abobadadas

Fundamentos de los sistemas tridimensionales Bases de sistemas de reficula abobadada
de reticulas abovedadas tridimensiondl

Mecanismo de soporte y forma estructural como sistema de suspension invertido  Mecanismo de suporte e forma de estrutura como sistema de suspensdo invertido

somente esforcos de tensdo

somente esforgos de compressdo

Transmisidn tridimensional y cubricion del espacio mediante el cruce de dos Formacién de una estructura reticular cuadrangular mediante alineacién en
arcos funiculares (o cables suspendidos) segin dos ejes paralelo e interpenetracion de los arcos funiculares (o de suspension)
Transwisséio de carga tridimensional e cobertura de vdo atraves da intersecdo de Formacdo de modelo de walha quadranguiar através de ustaposicdo pardlela e
dols arcos fumiculares (dtermativamente cabos de suspensdo) em dols elxos Witersecdio de arcos fumiculares (dlternativamente suspensdo)

Esfuerzos en los soportes de la malla suspendida
y en la apoyada

Forgas vos suportes de rede de suspensdo e estrutura
de empuxo

La forma éptima del arco sometido exclusiva-
mente a su peso propio €s la curva funicular
(Iihea de compresiones). El arco funicular ¢s |a
forma inversa de la catenaria (Iinea de sus-
pension).

Las reacciones que aparecen en los soportes
de las reticulas abovedadas responden a los
esfuerzos en la malla suspendida. Es decir, los
esfuerzos de los arcos y el empuje horizontal
son inversamente proporcionales a la altura
del arco.

A forma dfima de arco subwetido ao peso proprio
¢ o arco fmicular (inha de empuxo). O arco funi-
cullar é a catenaria invertida,

A5 forgas dgindo vios suportes da estrutura de
empuxo combinam-se com as forcas da rede de
suspensdo, isto &, a forea do arco e o empuxo hori-
zontal sdo Inversamente proporciondis a elevagdo
do arco.
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Estructuras de arcos: reticulas abovedadas

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Esfuerzos de flexidn en una reticula abovedada

Desviacién del arco funicular / Desvio da linha fumicular de empuxo

linha media
do arco

corcova

arco funicular originario

Tensdo de curvatura em reticulas abobddadas

Carga adicional / Carga ddiciondl

huevo arco funicular yova linha de empuxo

= forma del arco = forma do arco

elevacién corcova

La desviacién de |a linea media del arco funicular origina esfuerzos perpendi-
culares al eje y con ello crea esfuerzos de flexidn en la seccidn del arco

0 desvio da ina média do arco da linfia de empuxo produz forgas normals do eixo
e portanto tensbes de curvaturd na segdo do arco

Mecanismo de resistencia de la reticula abovedada
sometida a sobrecargas

Diferencia entre sistemas paralelos y sistemas reticulares con cargas puntuales
Diferenca entre o sistema pardielo e sistema veficular sobre pontos de carga

"III”/;Z/ZZ{////;

sobrecarga
carga adiciond!

Sistema paralelo

P et
Fyadill]

a
v Q
’-‘m‘"!f:' P
SRS,
p \\“‘“\“ XX
‘:.‘ 4 s
3y <

sobrecarga
carga adiciond

Sistema reticular

Debido a |a interpenetracion cruzada con uniones rigidas, los arcos que no
soportan cargas también participan en el mecanismo de resistencia frente a
las deformaciones

Por causa da intersecdo transversdl e conexdes rigidas, os arcos sem carga sdo fam-
bém deseniados com resisténcia mecanica contra deformacdes

Bajo sobrecargas, el arco funicular ya rno responde al nuevo estado de cargas.
En el arco aparecen tensiones de flexidn.

Baixo carga ddiciondl a forma do arco fumicular redage a nova condicdo de carga,
resultando na dobra da segdo do arco

Resisténcia wecdwica da reticula abobadada baixo
cdrga adiciondl

Resistencia del sistema global en una reticula abovedada sometida a sobrecargas
Resisténcia do sistema total na reficula dbobadada sob carga adicional

(TR ST WD scbrecarsa
carga adicional
N
Uil

O S \/ T\

reticula abovedada / reficula abobadada
sobrecarga
carga adicional

S

El mecanismo de resistencia es el resultado de: flexion del eje del arco, torsion
de la seccion del arco, desplazamiento del dngulo de interseccibn (cruce) de la
reticula

A vesisténcia mecdvica resulta da: curvatura do eixo do arco, toredo da se¢do cru-
zada do arco, forcdo Violenta dos dngulos de intersedo (Gngulos de malid)

nAa de empuxo origindl
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Sistemas estruturais de Sistemas de arco: reticulas abobadadas

Evolucién de las superficies suspendidas a partir de las superficies apoyadas
Desenvolimentos de forma de superficies suspensas a superficies de empuxo

Con una retfcula de geometria cuadrada plana (de desarrollo ortogonal) e igual tamafio de
malla se pueden generar superficies funiculares de diferente altura, mediante deformacién rom-
boidal de 1a malla, de modo anlogo a la reticula suspendida.

Cow umd estruura de geometria quadrada pland (como um desenvolvimento ortogonal) e tamanio de
walna uniforme, semelfante & reticula suspensd, podem ser geraddas superficies funiculares de empuxo
com dltwras variadas wodificando a forma do losango da walha.



123 Forma activa

Estructuras de arcos: reticulas abovedadas Sistemas de estructuras de

Reticula abovedada: definicién y caracteristicas Reticula abobddada: definicdo e caracteristicas

Definicién [ Definicdo

La reticula abovedada es una estructura en forma de
malla con doble curvatura realizada con elementos
lineales continuos, en los que las cargas se transmi-
ten a lo largo de dos ejes mediante mecanismos de
empuje.

A reticula abobadada é uma estrutura de malha dupla-
mevite curvada plana com componentes lineares continuos,
nos qudls ds cargas sdo transmitidas em duas dimensdes
através de empuxos mecaricos.

Caracteristicas

Dos redes de arcos funiculares

El sistema estructural esté formado por dos redes
de arcos funiculares interprenetrados. Los elementos
lineales han de ser resistentes a flexion frente a las
cargas secundarias, igual que en el caso del arco funi-
cular independiente.

Igual tamafio de malla

La interpenetracién de los arcos lineales ha de reali-
zarse de manera que surjan mallas con igual longitud
(= separacion idéntica entre los nudos en todos los
arcos).

Diferentes dngulos de malla, fijos

La forma global de la estructura queda determinada,
no sblo por la curvatura del arco, sino por los angulos
de la malla. For consiguiente, para mantener la for-
ma de la estructura se ha de garantizar que los n-
gulos de la malla sean fijos.

Forma suspendida invertida

La forma dptima de |a reticula abovedada puede obte-
nerse empiricamente invirtiendo el correspondiente
sistema suspendido con una red de idéntica malla.

Caracteristicas

Dois conuntos de arcos funiculares

O sistewa de estrutura & formado por dois coniuntos de linhas
de arcos fmiculares nterpenetrando um no outro, s compo-
ventes linedres, como o arco fumicular independevite, devem
ser yesistentes a cunatra contra cargas secundanas,

Tamanfio de malha igual
X intersecdio das linhds do arco devem ocorver de uma
manelra que se possa combingr o comprimento e o tama-

ST
%ﬁg\ nho do lddo (= distdncias igudls entre nos em fodas as
B WANpS
X 4

“\ . linnas do arco),

Diferenciando os éngulos da malha, fixos

A forwa fofal das estyuturas é determindda ndo somente
pelas curvaturas do arco was tambeém pelos angulos indivi-
dudis da walha, portanto para manter-se a forma da estru-
twa, a fixagdo dos angulos da mala é um pré-requisito.

Forma suspensa invertida

A forma Stima para a reticula abobadada pode ser de-
sevvoMida empiricamente invertendo-se o sistema suspen-
so similar com malnas uniformes,
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Sistemas de arco: reticulas abobadadas

Manipulacién de la forma a través del dngulo de la malla
Manipulacdo da forma através do angulo de conexdo

Geometria de la reticula de malla uniforme
Geometria da reticula de wadlna uniforme

La malla reticular equildtera es el elemento basico de la geo-
metria de la reticula abovedada, Los nudos (tebricamente)
articulados de la malla posibilitan que las superficies reticu-
lares puedan tener cualguier forma.

A conexdo eqitilateral da walna da veticula é o elemento basico da
geowetyia da estrutura abobaddda, Os (teoricamente) nés flexivels
permitem as superficies da estrutura qualquer forma,

Y,
™ AOENN 4 ~ ™R ¢
S e NN g T e }
~ N\ // N j( 7 N -
L A Y
S Y T PN A

Flexibilidad de! modelo de malla uniforme en una reticula plana

=4

LT 77
Y

Iy

__. %/l

7

Flexiblidade do modelo de malha uniforme na estrutura plana

Flexibilidade tridimensional das reficas de malna uniforme

Desplazamiento de los nudos
de la malla en una reticula de
malla cuadrada

Deslocamento dos nés da walha
na estrutura reticular de empyixo
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Estructuras de arcos: reticulas abovedadas Sistemas de estructuras de

Doble curvatura del arco perimetral en la reticula abovedada:
derivacion de la malla suspendida

Curvatura dupla das extremidades do arco na reticula abobadada

derivacdo da rede de suspensdo

Los dos cables perimetrales suspendidos se des-  Dois cabos simples opostos suspensos pela borda,
plazan en direccion a las fuerzas que actdan sobre  quando interligados com cabos de carga, sequivdo a
los cables portantes.

direcdio dos cabos de forgas atuantes,

De acuerdo con el angulo decreciente de la carga se Segundo a diminvicdio do angulo da carga, desenvol-
produce una curvatura en el plano de los cables  ver-se-G uma curva vo plavo dos cabos de carga.
portantee. Andlogamente, uma ponta suspensa de cabo de borda
De manera andloga, el cable perimetral, suspendi-  seyd também cunada va projegdo dos cabos de carga.
do de sus extremos, se curva ademas en la pro-

yeccion de los cables portantes.

Curvatura de los dos cables perime-
trales debido a su suspension de
cables portantes separados.

Cunvatura dos dois findls de cabo por
causa da ligagdo com cabos de carga
separados.

> <

Las leyes que rigen la forma de los cables s principios que condlicionam a forma do final
perimetrales en la malla suspendida son vali-  dos cabos via rede suspensd, inversamente,
das en sentido inverso para el disefio del  governam o deseniio do arco de borda na reti-
arco de borde en la retfcula abovedada. cula abobaddada,
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Sistemas e?«sturais de Sistemas de arco: reticulas abobadadas
N\ arco principal
arco principat
N\ nudo de la malla < E
/ Mo de walfia \
verdadera forma del arco
’ T \ \ verdadeira forma do arco
S arco de borde \ \
y 4 ’j S N arco de borda / v X
L P)’f
-
i /
'~ - _—
> 7
kl’(
?‘N Trazado geométrico aproximado de la malla de una reticula abovedada
Trdgddo geométrico dproximado da reticula abobadada com malhas wilformes

Todos los arcos poseen |a misma longitud. La forma del arco funicular se Todos s arcos tém o mesmo comprimento linear. A configuracdo do arco funi-
construye de manera simplificada como una parébola. cullar ¢ construida de forma simplificada como uma parapola,

Con la eleccién de los dos arcos principales que se cruzan se fija la forma Com a possivel escolha dos drcos principais cruzando-se entre si, d forma basica
en planta de la estructura, el desarrollo de los arcos y la subdivisidn de la estruturdl, o comprimento linear do arco e a divisdo de malha sdo determinddos.
malla.

s arcos de borda sdio desenddos em um plano com wna inclindgedo maior gue
Los arcos perimetrales se sitiian en un plano, cuya inclinacion es mayor a tangente final dos drcos principdis,
que la tangente final en los arcos principales.

Se completa la malla de la reticula
NN 77 introduciendo arcos intermedios
N 7
4 L . . a
X ——— Definicdo da malha através da insercdo
\ 7 de arcos intermediarios
N p—"] 7/
\\ //
N 7
AN //
\\\ //
AN d {
N 7
N 4
N v
Ay 7
N}/
e
4 AN
d A
d Ay
// \\ \
p <
it \\
d \
Ve \,
Vi \,
P JENSN S— .
Va AN
/) N\
// \\\
L N\
17,
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Estructuras de arcos: reticulas abovedadas Sistemas de estructuras de
Principales prototipos para disefiar el perimetro Principais tipos de desenno de perimetro na
de una reticula abovedada reticula abobadada

Perfmetro de seccién cerrada y plana | Secdo de perimetro fechado e plano

/]

S
L

En el caso de un perimetro cerrado con lados rectilineos se han de trun-
car los bordes de la malla. El perimetro queda sometido a una flexion
horizontal.

No perimetro fechado com lados retllineos, a borda da malha tem que estar
truncada. A borda plana esta swelta a curvatura horizontal,

Malla reticular con arcos abiertos /  Mdla com perimetyo aberfo em arco

En el caso de un perimetro abierto, el borde esta formado por un arco
de la malla. Esta inclinado hacia el interior para absorber el empuje de
la reticula y sblo esté sometido a compresiones.

No caso do perimetro dberto, a borda é formada por um darco da walha. €
nclinado para o centro para receber a estrutura de empuxo e esté sueito
somente d compressao,
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Sistemas estruturais de Sistemas de arco: reticulas abobadadas
Geometria de las superficies apoyadas cuando Geometria de superficie apoiada sob variacdo de
varia la transmision de cargas transmisséo de carga

Transmisién adicional de cargas a través de arcos en diagonal
Transmissdo de carga adiciondl através de arcos diagonais

Transmisién adicional de cargas a través de pilares centrales interiores
Transmissdo de carga adiciondl através de suporte central
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Estructuras de arcos: reticulas abovedadas Sistemas de estructuras de

Sistemas de reticulas abovedadas con un Sistemas de reticula abobadada com definicdo
borde de Iimite plano articulado mediante da secdio plana perimetyal atraves
contraccion de superficies da articulacdo de contracbes na superficie

[
ALY

-

Contraccion central de la superficie de apoyo
Contvagdo centyat da superficie de empuxo

]

S ™\

Contraccion descentrada de la superficie de apoyo
Contragdo descentralizada da superficie de empuxo

W
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\‘\\ //
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/
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Contraccidn en forma de T de |a superficie de apoyo
Contragdo em forma de T da superficie de empuxo
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Sistemas estruturais de Sistemas de arco: reticulas abobadadas

Sistemas de reticulas abovedadas con arcos de Sistemas de reticula abobdddda com arco de walha
mallas como delimitacién espacial y subdivisién cowo defivicdo de borda e como subdisdo
de la reticula da reticula

Superficie reticular abovedada dividida en dos de manera simétrica
Superficie veficular abobdddda dupia e simétrica

Superficie reticular abovedada dividida en dos de manera asimétrica
Superficie reticvlar abobaddda dupla com partes componentes desiguas

11 Ti ll L
R
\"\ Superficie reticular abovedada dividida en forma de T
= ; Superficie reticuar abobadada tripla em disposicdo de T
N
yz
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Estructuras de arcos: reticulas abovedadas Sistemas de estructuras de

Estrutura de reticula abobddada
para planta livre

Sistemas de reticulas abovedadas para plantas
de forma irregular

Circulos como forma basica
Circulos como modelo de deseno

borde plano y cerrado
secdio de borda plana e fechdda

2772V o
/[{‘r‘d:" N
7/ S

7

Cuadrados como forma basica borde plano y cerrado
Quadrados como wodelo de desenio  secdo de borda plana e fechada

MM,

V/sRoy

/7]

[ A, //TA!I,\ FER
228y /48 '5"5‘;,
TNV

Rectangulos como forma basica
Madelo de desenfo retangular

borde formado por arcos reticulares
arcos da walha como borda






Sistemas de estructuras de vector activo
Sistemas estruturais de vetor-ativo
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Sistemas estruturais de
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Defini¢cdo / Sinopse / Vaos

Elementos curtos, sélidos, em linha reta, isto &,
pecas lineares, sdo componentes estruturais
que, devido a sua pequena segao em compara-
¢ao com seu comprimento, podem transmitir for-
¢as apenas na dire¢do de seu comprimento,
isto é, esforgos normais (tracdo e/ou compres-
sao): barras a tragéo e barras a compressao.

As barras compressiveis e tracionaveis em mon-
tagem triangular formam uma composigdo esta-
vel, e completa em si mesma que, se apropria-
damente suportada, € capaz de receber cargas
assimétricas e variaveis, transferindo-as aos
extremos.

As barras compressiveis e tracionaveis, dispos-
tas em uma determinada forma e colocadas em
um sistema com juntas articuladas, constituem
mecanismos que podem mudar as diregdes das
forgas e transmitir cargas a longas distancias
sem apoios intermedidrios: sistemas estruturais
de vetor-ativo.

A caracteristica dos sistemas estruturais de
vetor-ativo € a montagem triangular das pegas
em linha reta: triangulagao.

Os sistemas estruturais de vetor-ativo efetuam a
redistribuicdo das forgas, na qual as forgas exter-
nas sdo divididas e redirecionadas por duas ou
mais pecas, e sdo mantidas em equilibrio por
contrafor¢as apropriadas, os vetores.

A posigdo das pegas em trelica, com relagéo a
dire¢cdo dos esforgos externos, determina nos
sistemas estruturais de vetor-ativo a grandeza
dos esforgos vetoriais nas pecas. E conveniente
um angulo entre 45° e 60° para a diregdo da
forca; assim obtém-se uma redistribuicdo efeti-
va, com forgas vetoriais relativamente pequenas.

Os sistemas estruturais de vetor-ativo sao siste-
mas multicompostos, cujo mecanismo repousa
sobre a agdo combinada do tensor individual e
pecgas compressiveis.

O conhecimento de como se pode mudar a dire-
¢ao das forgcas por meio da decomposi¢do do
vetor, e de como se pode testar a grandeza das
forcas vetoriais, € um requisito prévio indispen-
savel para a evolugdo das idéias estruturais
sobre a base do vetor-ativo.

Uma vez que a composi¢ao e decomposicao de

forgas é basicamente o centro de qualquer trans-
formacao fisico-mecanica e, conseqglientemente,
a esséncia do projeto de qualquer mecanismo
resistente, as bases do mecanismo de vetor-
ativo referem-se ndo somente aos sistemas de
trelicas, mas também a qualquer outra criacdo
de forma que tente mudar a direcao das forgas
com o fim de criar um espaco aberto.

A mudancga de diregdo das forgas por mecanis-
mo vetorial ndo deve necessariamente ocorrer
em um Unico plano, nem a distribuicdo de carga
em um Unico eixo. A decomposicdo de forgas
pode ser também efetuada tanto em curvas pla-
nas quanto em dire¢cdes tridimensionais.

Dispondo as pegas em planos curvos, simples
ou duplamente, a vantagem da redistribuigcéo
das forgas dos sistemas de vetor-ativo é integra-
da e, assim, é estabelecido um mecanismo de
transmissao de carga coesivo e resistente aos
esforcos: sistema de treligas curvas.

A expansao biaxial das vigas em trelica triangu-
lada conduz aos suportes espaciais planos.

O conhecimento da geometria do espacgo, das
sistematicas dos poliedros e das leis da trigono-
metria esférica é um requisito prévio para a utili-
zagao das multiplas possibilidades de projeto de
trelicas espaciais.

O mecanismo de redistribuicdo de forgas dos
sistemas de vetor-ativo pode ser aplicado tam-
bém em outros tipos de sistemas estruturais,
especialmente se estes, devido ao aumento do
peso préprio, tenham atingido os limites de pos-
sibilidade de execugdo. Assim, arcos, porticos
ou cascas também podem ser projetados como
sistemas em treliga.

Com relagao a distribuicdo de esforgos, os siste-
mas estruturais de vetor-ativo podem ser com-
parados com as estruturas compactas que pos-
suem a mesma forma: em uma viga entrelicada
apoiada simplesmente com cordas paralelas, os
esforgos nas barras relativas a diregao e grande-
za sdo semelhantes aos esfor¢os internos de
uma viga reta também apoiada em ambas as
extremidades.

Ja que as composic¢des de vetor-ativo sdo muito
eficientes com relagéo as condigdes de carga
variavel, e uma vez que sdo compostas por ele-

mentos em linha reta de pequeno porte, sdo alta-
mente apropriadas para os sistemas estruturais
de forma vertical, nas construgdes tipo arranha-
céus.

Os sistemas de vetor-ativo tém grandes vanta-
gens como sistemas estruturais verticais para
construgéo de arranha-céus. Compostos conve-
nientemente, podem combinar as fungdes estru-
turais de agrupamento linear das cargas, de
transmissao direta destas e de estabilidade late-
ral ao vento.

Os sistemas estruturais de vetor-ativo, devido a
sua possibilidade ilimitada de expansao tridi-
mensional com elementos padronizados, com
um minimo de obstrugéo do espaco, sdo a forma
estrutural adequada as cidades dinamicas do
futuro.

Os sistemas estruturais de vetor-ativo sao
requisitos prévios para uma ampla invasdo do
planejamento urbano na terceira dimensdo da
altura. Somente por meio de estruturas espa-
ciais de vetor-ativo pode-se alcangar um domi-
nio técnico do espaco tridimensional em escala
urbana.

O conhecimento dos sistemas estruturais de
vetor-ativo é, portanto, imprescindivel, ndo sé
para o projetista de grandes arranha-céus mas
também para o planejador de estruturas tridi-
mensionais de futuras cidades.

Os sistemas estruturais de vetor-ativo, em seu
esqueleto transparente, sdo uma expressao con-
vincente do génio inventivo do homem para
manipular as forgas e dominar a gravidade.

Devido ao tratamento puramente técnico de tre-
ligas, o potencial estético dos sistemas de vetor-
ativo permanece sem uso. O emprego dos siste-
mas estruturais de vetor-ativo nas construgdes
de edificios é caracterizado, portanto, pelo de-
sempenho estrutural de alto nivel, por um lado, e
por um descuido estético, por outro.

Com o desenvolvimento de juntas limpas e
salientes, e se¢des de barras leves e simples, a
estrutura triangulada e os sistemas em ftreliga
nas construgdes do futuro serdo também dirigi-
das esteticamente e desempenharéo esse papel
formal que o potencial estético e estrutural do
projeto merece.
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Definicion / Resumen / Luces

Vector activo

Sistemas de estructuras de

Definicion / Definicdio

Fuerzas / For¢ds

Caracteristicas

LOS SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE VECTOR ACTIVO
son sistemas portantes formados por elementos lineales
(barras), en los que la transmision de las fuerzas se
realiza por DEQCOMPOS/ICIéN YECTORIAL, es decir, a
través de una SUBDIVISION MULTIDIRECCIONAL DE LAS
FUERZAS

Los elementos del sistema (cordones, barras) estan
sometidos a compresiones o bien a tracciones: )
SISTEMAS MIXTOS DE COMPRESION Y TRACCION

Las caracterfej;ioae eat/ructura[ea tl’picae s0n:
TRIANGULACION y UNION MEDIANTE NUDOS

05 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE VETOR-ATVO sdio sistemds de
estrutura de elementos sdlidos e em linfia reta (parvas, fiastes),
nos qudis a vedistribuicdo de foreds faz-se efetiva atraves da
DECOMPOSICAD VETORIAL isto é, através da DMSAD MUALTID!-
RECIONAL DE FORCAS

Ds componentes do sistema (cordas, barvas) sio sustentddos em
parte por compressdo, em parte por tensdo:
SISTEMAS MISTOS DE COMPRESSAD E TENSAD

As cavacteristicas tipicas desta estrutura sdo:
TRIANGUALACAD e PONTO DE CONEXAD

Componentes y denominaciones / Componentes e denominacoes

Trelicas planas

Elemento del sistema

Memboros do sistewa
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Corddn superior

Cordén inferior

Cordédn exterior

Cordédn interior

Cordén perimetral
Corddn transversal
Cordén longitudinal
Barra

Barra diagonal, jabalcén
Barra a compresién
Barra a traccion

Nudo, unién puntual
Articulacién
Articulacién de cumbrera
Articulacién de base
Tirante

Filar

Cimentacién

Estribo / Contrafuerte
Apoyo
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Empotramiento
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Cumbrera

Base

Apoyo
Empotramiento
Alero

Nudo
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Dimensiones del sistema

Luz

Separacion entre pbrticos
Separacion entre pilares
Altura de la estructura
Altura de las cerchas
Pendiente

Altura del alero

Altura libre

Altura pilares, longitud pilares

CICICIOICIONICIOICIC;

Longitud de las barras

Corda de topo

Corda inferior

Corda externa

Corda interna

Corda de borda, corda de limite
Corda cruzada

Corda longitudinal

Barra de alma cheia, barra, haste
Barra diagonal

Batva de compressio (fiaste)

Barra de tensdio (Gaste)

wita , ponto de conexdo
Dobradica, pino de jwita

Coroa de dobradicd, dobradica superior
Base de dobradica

Tirante, tirante traseiro

Coluna, suporte

Fundacdo, base

Contyaforte, estribo

Suporte, apoio

Suporte com findl fixo, empotramento

Sistema topogrdfico de pontos

Pico, fopo, coroa

Ponto base

Ponto de apoio, ponto de suporte
Povito com findl fixo, empotramento
Ponto de beirdl

Ponto de conexdio, no

Dimensdes do sistema

Vo

Distancia entre porticos

Distancia entre colunas

Atura da estruturc

Altura da trelica

Subida, elevacdo

Altura belrais

Espaco livee, altura livre

Altura da base, comprimento do plar
Comprimento do Tirawmte, comprimento da baa
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Sistemas estruturais de Definicao / Sinopse / Vaos

Cerchas planas [ Trelicds plands

Sistemas de corddn superior

Sistema de corda de topo . 5/_:-
N7

Sistemas de cordén inferior
Sistema de corda inferior

Sistemas de dos cordones
Sistema de corda dupla

Sistemas sobreelevados
Sistemas em contraflecha

Cerchas planas combinadas [ Trelicas plands combinddas

Sistemas lineales 2
Sistemds linecres - ;bb

Sistemas plegados

/’4‘%3“{"71
7 AN
Sistemas dobrados I L

. VAR

AVAVAY.

Sistemas cruzados
Sistemas cruzados
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Definicion / Resumen / Luces Sistemas de estructuras de

Cerchas curvas [ Trelicas curvas

Sistemas de curvatura simple
Sistemas de curva simples

Sistemas en forma de silla de montar
Sistemas em forma de sela

Sistemas en forma de cipula
Sistemas em forma de cupula

Sistemas de forma esférica
Sistemas de forma esferica

Sistemas planos
Sistemas planos

Sistemas plegados
Sistemas dobrados

Sistemas curvos
Sistemas cunvos

Sistemas linecales
Sistemas linedres

' \ A Z 2
ARRAALA, |

~
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Sistemas estruturais de Defini¢cdo / Sinopse / Vaos
Aplicaciones: sistema estructural - material - luz Aplicacbes: sistema de estrutura - material - véo
Sistema estructural / Sistema de estruturds M?te.”iall Materia bz en metros. [ Vo em metros
principa prima lo 5 10 1B 20 25 2D 40 5 oo eo 10D 1m0 20D 2w %00 40 XD
T 13 K I T T T T T
] [ 1 1 '
) y i sENH RN,
madera madeira '
0 o i |
metal (acero) wetdl (aco) i i i
!
Cerchas ! E |
lanas ' i
madera madeiva i 1D\
metal (acero) wmetal (aco) 1
|
Trelicas ;
plands
]
i
madera wadeira i
metal (acero) metdl (aco) E
i
1 |
| i
madera madeia
Corchas metal (acero) wetal (aco)
planas
combinadas
madera madeira !
metal (acero) wmetal (aco)
Trelicas
planas
combinadas
madera wadeira i
metal (acero) wetal (aco)

l
madera wmadeira :
metal (acero) wetal (Gco) !

Cerchas !
curvas 5[ i
madera madeira 10 !
metal (acero) wetal (aco) |
Trelicas L
CUNGS |

]

1
madera madeira ED
metal (acero) wetdl (aco) !

i

i

i e
madera madeira @L ! f
metal (acero) wetal (aco) !
Mallas !
espaciales 5[ !
o4 madera madelra ;@[ |
metal (acero) wetdl (aco) !
Trelicas
espacidis |
!
AL A AL madera madeira
W metal (acero) wmetdl (aco)
7 i !
A cada tipo de estructura le correspone un estado de tensiones propio de Em cada tipo de estrutura ha uma condicdo inerente de tensco especifica de seus
sus componentes. De esto resultan condicionantes inevitables para la elec- componentes, Essa cardcteristica essencial subwete o projeto das estruturds a asso-
cién de los principales materiales de construccién y su situacién respecto a clagbes raclondis na escolfia do tecido estrutural principdl e na atribvicdo da capa-

las luces. cidade de véo.
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Cerchas planas

Vector activo

Sistemas de estructuras de

Mecanismo de cercha / Comparacién con otros mecanismos

de reconduccién de fuerzas

Comparacdo do mecanismo de trelica com outros mecanismos

de redistribuicdo de forcas,
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Mecanismo de viga
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Mecanismo de viga

Y v

Mecanismo de arco Mecanismo de arco
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Mecanismo de trelica

Mecanistmo de cercha

Sistema de 5cparaciér\ de vectores
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Cada fuerza exterior se conserva en equilibrio mediante dos o mas fuerzas vectoriale
Cada carga externa é mantida em balanco por duds ou mdis forgas vetoridis

Transmisién de fuerzas mediante la
seccibn del material.

Redistvibuicdo das forgas extervas por
melo de se¢do waterial rigida.

Transmisidn de fuerzas exteriores
mediante forma material adecuada.

A Redistribuidio de forcas extervas por
welo de forma waterial apropriada.

Transmisién de fuerzas exteriores
mediante el esquema adecuado de
barras individuales.

Redistribuicdo de forgas extervas por

meio de disposicdo dadequada de
barras individudis,

Sistema de separacdo vectorial

e

Arriostramiento de cercha mediante

\r
1

5
%\7

triangulacién del bastidor

Rigidez da trelica por welo da

triangulacdo do gquadro,

Un bastidor con cuatro articulacio-
nes en las esquinas sélo esté en
equilibrio en teoria.

O portico com quatro articulacdes nos
cantos: esta em eguillibrio apenas teori-
cawente,

Con una carga asimétrica, el siste-
ma no funciona si las esquinas no
se rigidizan.

Sob carga assimétrica, o sistema ndo
fumclonar enauanto os canfos perma-
necerem flexivels.

Las barras diagonales impiden la
deformacién. El bastidor se convier-
te en cercha.

Abarra diagond resiste G deformacdo,
0 portico transforma-se em trelica,

Una segunda barra diagonal aumenta
el arriostramiento, pero no es impres-
cindible para el efecto vectorial.

A sequwada barva diagonal aumenta a
vigidez, mds ndo é um requisito para a
acdo vetorial,

El canto se reduce: los esfuerzos en
las barras aumentan, porque su
componente en direccién de la
accibn exterior se reduce, perdiendo
asl efectividad.

A difwra da construcdo é reduzida: as
forgas vas barras avwentam, porgue
sua componente na diregdo da carga
externa diminui e toma-se wenos efi-
clente.

El canto aumenta: los esfuerzos en
las barras ee reducen, porque su
componente en direccién de la
accibn exterior aumenta, resultan-
do mas efectiva.

A dltura da construcdo é aumentada
as forcas nas barras diminvem, porgue
sua compoviente va diregdo da carga
externa auwenta e toma-se mdais efi-
clente,
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Sistemas estruturais de Sistemas de trelicas planas

Influencia del canto en la carga sobre las barras nfluéncia da dgltura da construcdo nos esforcos
das barras de dma cheia

Cantos Aturas de %\ m

bajo baixa  mediano media  alto dita

Nudos Nos Esfuerzos vectoriales Esforcos vetoridis

todos los nudos todos 0s nos
YV ,
Y 4

nudo en apoyo 1 o apoio

gy o &Y

fudo en cordén superior O na corda de topo

nudo en vértice o na cumeelra

@ S—= = =

nudo en corddn inferior 6 na corda nferior




1 Vector activo

Cerchas planas Sistemas de estructuras de

Influencia de la divisién del esquema de barras
sobre la distribucién de tensiones
Influéncia da divisdo do painel na distribuicdo dos esforgos

superiores com comprimentos de flambagem

esquema de barras
@ /\0 en 4 4reas

esquema com 4 painéis
@ 4} U crificos.

f\

esquema de barras sels modulos 6 painds
en 6 Areas o Reduccién considerable de las longitudes
esquema com 6 paineis de pandeo en el cordén superior. Notable

P Cercha Folanceau
Trelica belga

A, cuatro mbdulos 4 painéis

Tensiones principales (compresion) en las
barras del corddn superior.

Esforgo principal (compressdo) nas barras

9T bajada de tensiones en las barras diago-
nales.

Redugdo consideravel do comprimento de
flambagem nas barras superiores. Redugdo
consideravel de esforcos nas barras diago-
esquema de barras L nais.

en & areas

esaviema com 8 painéis

ocho modulos 8 painéis

Reduccién menor de las longitudes de
pandeo del corddn superior. La tension en
las barras diagonales apenas baja.

Menor reducdo do comprimento de flamba-
gem was barras superiores. Redugdo néo
wutto grande dos esforcos nas barras dia-
gonals,

Comparacién de dimensiones tensionales en las
barras individuales
Comparacdo das tensbes nas barvas individudis

Influencia de la distribucién de las barras en la distribucién
de t?l’l?lorleﬁ l6|’1 [0‘6 PUdOQ o , Estado de carga uniforme
Influéncia da disposicdo na distribuigdo dos esforcos nos nos Carga wiforme da trelica

e >
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A pesar de la introduccién de una barra adicional, las tensiones

G\,
%

aumentan en las barras del vértice por |a disposicidn poco efectiva de A pesar del aumento de barras, las tensiones en el nudo apenas se
los angulos en las barras intermedias. reducen debido al cambio de 4ngulos de las barras intermedias.
Apesar da Introdugdo de uma viga adiciondl, os esforcos o espigdo Apesar do aumento de barras os esforgos nas barras dificilmente decresce-

awnentardo, por cavisa dos angulos pouco efetivos vas barras, vaio, por causa dos angulos diferentes das barras.
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Sistemas estruturais de
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Sistemas de trelicas planas

Influencia del perﬁ[ de la cercha sobre los cordones
y las barras

Andlogamente a la catenaria, la linea funicular dibuja el camino natural de las
fuerzas de compresién hacia los apoyos dentro de una materia homogénea.
Mediante la comparacién del perfil de la cercha se pueden sacar conclusio-
nes sobre los esfuerzos dentro de |a cercha. La norma general es que cuan-
to mayor es la distancia de la materia estructural de la linea funicular,
menos efectiva es la reconduccidn de los esfuerzos y la economia.

Influéncia do perfil de trelica na distribuicdo de esforcos
nas cordas e barras

Analogamente & catendria, a linha de empuxo fumicular delineia o caminho natwal
de forgas compressoras (isto é, determinado por gravidade) dos suportes dentro do
tecido estruturdl fiomogéneo. Comparando isso com o perfl de trelica, podem ser
tracadas conclusbes sobre a distribuicdo de esforcos dentro da treliga.

A regra gerdl é: quanto waior a distancia entre o tecido estrutural da linfa fumicu-
lar, mevor é a eficacia da forca de vedistripuivdo e a econowia.

Cercha triangular

El perfil de la cercha sélo se acer-
ca a la linea funicular en los pun-
tos de apoyo. Aqui se aprovecha
la capacidad de los cordones en
sl totalidad, produciéndoae los
esfuerzos maximos.

Concentracién critica en el area

Trelica de dvas aguas

Somente nos pontos de dpolo, o per-
fil da trelica aproxima-se da linna de
empuxo funicular. Agui, a capacida-
de das cordas é totalmente utilizada;
e desenvolver-se-do forcas maximas.,

de los apoyos.

Concentracdo critica de forcas em
divecdo aos suportes,

compresidn [ COMPressio

traccién [ tracdo

rch ralel
Cercha de cordones paralelos .....ooao

El perfil de la cercha sélo se
corresponde con la funicular en la °®

.......ooooooo............
%0,
...
L)
O,

Trelica de corda paralela

oo
®®eel  Somente na zona centvdl, o perfil de

zona central. Aquf se aprovecha la
capacidad de los cordones en su
totalidad; producféﬂdoee los es-
fuerzos maximos.

Concentracién critica en la zona
central.

trelica corvesponde com a linha de
empuxo funicular. Aquil a capacidade
das cordas ¢ totalmente wtiizada e
desevvolver-se-dio forcas wiaximas.

Concentracdo critica de forcas wna
ZONa central,

Cercha trapezoidal

El perfil de la cercha se corres-
ponde basicamente con la funicu-

Trélica de corda trapezoidat

O perfil de tvelica esta amplamente de

lar. Los cordones reciben la carga
alolargo de una zona central mas
amplia; los esfuerzos se reparten
de forma equitativa.

Reparto de esfuerzos mas equili-

acordo com a linfa fumicular, As cor-
das sdo tevsionddds na zona central
ao longo de uma distancia muito
maior; as forgas sdo distribuidas mais
uniformemente,

brado con su punto principal en el
centro de la cercha.

Distribuicdio  balanceada de forcas
culminando no centro da trelica,
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Cerchas planas Sistemas de estructuras de

Derivacion de las formas bésicas para cerchas Devivacdo das formas basicas de trelicas
bidimensionales sencillas simples bidimensionais
Influencia de las condiciones de apoyo en la forma estructural Influéncia das condlicoes de dpolo na forma da estrutura

Accidn vectorial por angulo de compresion
A¢do vetorial por meio do dngulo de compressdo

) D

D e

Accibn vectorial por dngulo de traccion
Aeao vetorial por meio do dngulo de tragdo

- [g¢

Accion vectorial por combinacion de angulos de tensidn y compresion
Acdo vetorial por melo do dngulo combinado de tragdo e compressdo

7\

Y 7

09
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Sistemas estruturais de

144

Sistemas de trelicas planas

Posibilidades formales mediante diferenciacion de planos de cubierta en cerchas continuas
Possibilidades de projeto através da diferenciacdo de tetos planos vnas trelicas continuas

L\

vll

|

4

Planos de cubierta inclinados biapoyados

Tetos planos inclinados dpoiddos nas duas extremidades

M

|

Tefos planos Morizontdis apoiddos o centro

= JTTTEIT

Planos de cubierta con inclinacién variable y apoyo central

T

Tetos planos com inclinacdes diferentes apoiados no centro
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Cerchas planas combinadas Sistemas de estructuras de

Composicién de cerchas de grandes y pequefias luces Composicdo de trelicds de grande e pequeno Vo

Composicion simétrica con cercha central de gran luz Composicdo simétrica com trelicas de grande vao central

< V]
N 7T/ 17
= . oz
—— ~ /) . —_————
4 = = =
Composicién simétrica con cerchas laterales de gran luz Composicdo simétrica com trelicas de grandes vdos laterdls

Composicién de cerchas de grandes y pequefias luces Composi¢do assimeétrica com trelicas de grande e pedueno vao



Vetor-ativo

Sistemas estruturais de
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Sistemas de trelicas planas combinadas

Cerchas de grandes luces con condiciones
de apoyo diferenciadas

Trelicas de grandes vdos com diferentes
condicdes de apoio

/\
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AVARY X7

Cercha biapoyada en los extremos / estructura isostatica

Trelicas apoladas nas duas extremidades: estrutura de vao livre
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Cercha con doble pilar central / estructura hiperesta’tica empotrada

Trelicas com apoio duplo no centro: estrutura em balanco

L IL\\\‘Hk\ \

ll\\ I‘\!'I“

b s

A v, =Y

Cercha con laterales en voladizo / estructura isostética con voladizos

Trelicas com extremidades em bdlanco: estrutura com vao livee em balanco
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sistemas estruturdals

Vector activo

Sistemas de estructuras de

Aplicacdo do mecarismo de trelica para outros

Apiicacién del mecanismo de cercha para otros
sistemas estructurales

Cerchas planas combinadas

147
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Pértico de cerchas triarticulado con voladizo

Portico de cerchas biarticulado

Arco de trelica triarticulado

Cercha de celosia triarticulada
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Sistemas estruturais de Sistemas de treligas curvas

Combinacién de cerchas bidimensionales para la creacion de sistemas de cerchas en planos plegados o curvados
Combinacdo de trelicas planas para formar sistemas de trelicas de areas curvas ou dobradas

Dos cerchas unidas por
su parte superior
Duas trelicas wiidas vo topo

Sistema de cerchas para superficie plegas
Sistema de tvelicas para superficie dobrada

Cercha Unica
Trelicas plands simples

Sustentacion triple de la cercha espacial prisméatica Acdo de suporte tiplo das trelicas espaciais prismaticas

Sustentacion transversal entre los cordones como Sustentacion logitudinal como cerchas Sustentacién transversal como arcos
vigas separadas separadas diagonales
Acdo de suporte transversal entre ds cordas como Acdo de suporte longftudinal como trelicas Acdo de suporte transversal como arcos

vigas separadas SePAraccs diagonais
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Vector activo

Cerchas curvas Sistemas de estructuras de

Sistema con perfil poligonal

Aproximacién a forma cilindrica
Sistema de perfil poligondl

Aproximacdo a forma cllindrica

Deformacién critica del perfil traneversal en la cercha espacial prismatica  Deformacdo critica do perfil transversal

e i O s O s

Dislocacién lateral de los apoyos Bajada del vértice (cumbrera) Cambio de los dngulos del perfil Flexion (pandeo) de los lados
Deslocamento laterdl dos pontos da base Rebabxamento do ponto da cumeeira Mudanca dos anguios do perfl Flexdio (flambagem) dos lados
Formas tipicas para arriostramientos traneversales Formas tipicas de enviiecedores transversais de trelica
de cerchas
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Cercha como diafragma sobre pilares Arco de celosia biarticulado sobre cimientos Pértico de cerchas con tensor sobre pilares

Trelica em diafragma sobre pllares Portico de trelica com arco biarticulado sobre fimdacdo Portico trigrticulado de trelia com tirantes vnos apoios
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Vetor-ativo 150

Sistemas estruturais de

Sistemas de treligas curvas

Sistemas de cerchas para superficies de curvatura simple Sistemas de trelicas para dreas curvas simples

17/4

Dos superficies cilindricas ascendientes
hacia el centro -, S A s V— i —
PN} 1 » Ij; Il\\ lI AN II \\f
Duas superficies cllindricas elevando-se em SR —F —
1 ~ VAR i
direcéio do centro — e e =
~— ll LI\ 7[ 7
' S 4 v S—F —7
N 4 S 2 AN 4
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. . . . Z ... O\ 1 Va 7
§ Cuatro superficies cilindricas en clpula Y e i  — — —2 —
7 AN A Y A ¥ Z Y s 1 7 —7
fici lindri fo AN X7 L —  — 1
erro superficies cliindricas formando uma Y Vit =% \z}é Sz —~
CMPM‘J s e —2 AV \—7 1 - Z —7’,
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Cuatro superficies cilindricas formando
una “béveda de crucero”

Quatro superficies cllindricas formando
Wna abdpada cruzada
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Cerchas curvas Sistemas de estructuras de

Sistemas de cerchas para superficies de doble curvatura Sistemas dle trelicas para superficies de dupla curvatura

NN
N\
4577 AV
vm';",'ég\‘
'%';‘A’I‘e T boloides hiperbélicos sobre un pl =
res paravoloides niper 0licog sopre un panta — Y —F

N
N
‘ triangular = Y 4/
Vv Trés superficies “Ap" (paraboldides hiperbdlicas) T
sobre planta trianguiar © ¥

E i

Cuatro paraboloides hiperbélicos sobre
planta cuadrada

Quatro superficies "ap" sobre planta
quadrada

Sele paraboloides hiperbdlicos sobre
planta hexagonal

Seis superficies "Aip" sobre planta fexagonal
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Sistemas estruturais de Sistemas de trelicas curvas

Sistemas de cerchas para superficies esféricas Sistemas de trelicas para superficies esféricas
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Cerchas curvas Sistemas de estructuras de

Sistemas de cerchas para superficies esféricas Sistemas de trelicas para superficies estericas

Segmentos esféricos con distribucin
de barras en paralelo Cipula de malla paralela
Segmentos esféricos com evtreligamento paralelo Cupula de grade pardlela

’

VAN
AV

Tira esférica con distribucion de barras hexagonal Clpula de lamas
Faixas esfericas com entrelicamento hexagondl Cetpulla lamelar hexagondl




Vetor-ativo 154

Sistemas estruturais de Sistemas de trelicas curvas

Derivacion geométrica de la clpula geodésica Derivacdo geometrica de cupula geodesica

icosaedro icosaediro icosaedro esférico icosdedro esferico divisién angular en partes iguales bissetriz
20 tridngulos equildteros 20 tridngulos equildteros idénticos GO0 tridngulos idénticos formados por 15 grandes circulos
20 trigngulos eqgiiilateros idénticos 20 tridingulos esféricos eqiilldteros idénticos 60 trigngulos idénticos formados por 15 grandes arcos
/. 7/ /7 . N ’ JORl
Mallas tipicas para las clpulas geodésicas Malhas tipicas para cupulas geodésicas

triangular / triangular semirromboidal / semi-rémbica romboidal / rombica hexagonal / fiexagonal
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Vector activo

Sistemas de estructuras de

rvas

155
Cerchas cu

Sistemas de trelicas para superficies estéricas

pa ra

chas

Sistemas de ce
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Sistemas estruturais de Sistemas de trelicas espaciais

Sistema de sustentacion de una cercha espacial Mecarismo portante de trelica espacial

P %

I p |

participacion en el efecto resistente de la cercha sin carga directa
participacdo da trelica indiretamente carregada va resisténcia & deformacdo

ezl s avae
K |

T e

aumento de la eficiencia por juxtaposicién de cerchas paralelas
aumento da eficiéncia por meio da justaposicdo de trelicas pardlelas adicionais

T

— =1

mayor aumento de la eficiencia mediante combinacién de cerchas
paralelas
awnento posterior da eficiéncia por melo da combinacdo de trelicas pardlelas

v SWaN
éy‘ﬁlévggfwé SIS

e

NIRRT

NN 7

VANV Za NV Za N Za N1 22

%

S

eficiencia maxima mediante continuidad en longitud y anchura
otima eficiencia por welo da continidade do sistema em comprimento e largura




167 Vector activo

Mallas espaciales Sistemas de estructuras de
Mallas espaciales coplanarias compuestas Sistemas de trelicas espacials compostas
por prismas rectangulares por prismas retanguilares

/ /
/ / /

Sistema de agregacion de unidades  tipo 1 tipo 2 tipo 3 Unidades espaciales
Sistema de agregacao de unidadles Unidades espacicls

Sistema con arriostramiento simple de las caras verticales de los prismas
Sistema com entrelicamento simples de faces prismaticas verticais

tipo 1 N

\ b

7 /
AN / N
AN s
L ~ N
A7 AN / N
\ N\ N\
\ \ 7 N
7 77 N / AN
AN / N\
N | 7 AN

Sistema con doble arriostramiento de las caras verticales de los prismas W\l/\l/\[/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l
Sistema com entrelicamento duplo de faces prismaticas verticais
tipo 2

AN

/ ]
AN
\\ s N
N N
I I [ AN / N
N 7/ N
N\ \ AN 7 AN
T ] 1 N\ 7 N
AN 7 N\
BN / AN

/ arriostramiento lateral

entrelicamento lateral

Sistema con arriostramiento cruzado de las secciones diagonales de los prismas

Sistema com entrelicamento cruzado de secbes prismdticas diagonals l;<|><|>'<|><l>’<|><]><|><l><l><l>®'<l

tipo 3
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Sistemas estruturais de Sistemas de trelicas espaciais
Mallas espaciales coplanarias compuestas Sistema de tvelica espacial plana composta
por prismas triangulares de prismas triangulares

o\

\_~

A2\

y ) . tipo! i i

Sistema de agregacion de unidades Umdaldzaﬁ eapaclalleg

Sistema de agregacdo de unidddes Wnidades espaciais
?WWMN Sistema con arriostramiento simple de las caras rectangulares de los prismas

Sistema com entrelicamento simples de faces prismdticas retangulares
tipo 1
" 7

Cerchas espaciales coplanarias compuestas Sistema dle trelica espacial plana composta
por prismas triangulares de prismas triangulares

Sistema de agregacién de unidades tipo 1 tipo 2 Unidaﬁea %p_acia‘le,ﬁ
Slstema dle agregacdo de wildades Wnidades espaciais

Sistema con doble arriostramiento de las caras rectangulares de los prismas
W\/\/\/\/\/ I/\I/\I/\]/\I Sistema com entrelicamento duplo de faces prismdticas retangulares

tipo 2

ANADANA
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S
N 7

/AR AR v/ A
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Mallas espaciales

Vector activo

Sistemas de estructuras de

Mallas espaciales coplanarias compuestas por
tetraedros y semioctaedros

LTLGE

Sistema de agregac nidades
Sistema de agrega(;ao de deades

Mallas espaciales coplanarias compuestas por
tetraedros y octaedros

Sistema de agregacao de wiidades

Sistema de trelica espacial plana composta
por tetraedros e semi-octaedros

Unidades espaciales
Wnidades espaciais

A'I"/A'

/A‘V/A‘V/ ‘V/AA'

% V/A‘V//A

Sistema de agregacion de unidades

Sistema de trelica espacial plana composta por tetraedros
e octaedros
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Sistemas estruturais de
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Sistemas de trelicas espaciais

Mallas espaciales coplanarias basadas en |a pirémide
hexagonal

&

Mallas espaciales coplanarias compuestas
por dos reticulas con coordenadas diferentes

Sistewa de agregacdo de widades

CORKKL
CKK K

i § E § Sistema de agregacion de unidades
Sistema de agregacdo de wiidades

Sistema de agregacion de unidades

Sistema de trelica espacidl plana basedda
em pirawide hexagonal

Unidades espaciales
Unidades espdcidis

IS IS AN

Sistema de trelica espacial plana composta por duas
veticulas com coordenadas diferentes

~ ""’ P 77ANY

NN NN
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Mallas espaciales Sistemas de estructuras de
Mallas espaciales coplanarias basadas en la piramide Sistema de trelica espacial plana com piramide
hexagonal invertida hexagondl invertida

& & $ Sistema de agregacion de unidades
Sistema de agregacdo de widades

KRAXKS

Unidades espaciales / Wnidddes espacials

T AVAVAVAYAVAVAYA VA VAVAVATIAYLS AT R A
AR
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN v}%}g!//‘\‘\w//‘\r 7;
A\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
VAN
Mallas espaciales coplanarias compuestas por Sistema de trelica espacial plana composta por duas
dos reticulas hexagonales diferentes reficulas hexagonals diferentes
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Unidades espaciales / Unidades espaciais
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Sistemas de trelicas espaciais

Mallas espaciales coplanarias
por dos reticulas triangulares cont

compueetae
rapueetas

Mallas iales coplanarias ¢ mp estas por un

retic (heag al y una triangular,

5D,

pt mnt

Sistema de trelica espdcial plana composta por duas
reticulas triangulares contrapostas

‘\/A\/IA I\
/A\\'/A\\'IA\\'/A\

)\V/ NN
araval

Sf dggcd dd

Sistema de trelica espacial plana composta por wma

reticula hexagonal e wna triangular
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Mallas espaciales Sistemas de estructuras de

Sistemas de mallas espaciales de dos capas
para grandes luces

| , L - \ =)
Sistemas de trelicas espacidis planas de dupla superficie 47 = e
para cobrir grandes vaos AE -
A%
N
y E== =
S rs

Principio del sistema: semioctaedro sobre reticula cuadrada ﬁ

Principlo do sistema: semi-octaedros em walha quadrada
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Principio del sistema: tetraedro sobre reticula triangular & @
Principio do sistema: tetraedros em malha trianguiar
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Principio del sistema: pirdmide hexagonal sobre reticula
en forma de panal
Principio do sistema: piramide hexagonal em favo
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Sistemas estruturais de
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Sistemas de trelicas espaciais

Sistemas de mallas espaciales de dos capas
para grandes luces

Sistemas de trelicas espacidgis planas de dupla superficie
para cobrir grandes vaos
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Principio del sistema: dos reticulas cuadradas giradas 45° entre of
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Principio do sistema: duds walfas quadradas giradas em 45° entre si
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Principio del sistema: dos reticulas triangulares contrapuestas

NOOXUPOPHXXXN
Principio do sistemar. composto de duas malhas triangulares contrapostas

“ A,

—

Principio del sistema: reticula triangular sobre reticula hexagonal

Principio do sistema: malna triangular sobre malha hexagonal
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165 Vector activo

Mallas espaciales Sistemas de estructuras de

Sistemas de mallas espaciales de dos capas para
grandes luces / tipos especiales

Sistemas de trelicas espacidis planas de dupla superficie /
fipos especidis para cobrir grandes vidos
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Frincipio del sistema: reticula triangular / hexagonal sobre reticula triangular

4
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Principio do sistemar malina triangular / hexagonal solore malfa triangular
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R
Frincipio del sistema: semioctaedros sobre reticula cuadrada inclinada
Principlo do sistemar semi-octaedros sobre malfa quadrada obliqua
A 7 e N
Principio del sistema: semi / cubooctaedro sobre reticula - Ak

cuadrada inclinada
Principio do sistema: semi-cubo-octaedro sobore malha quadrada obligua
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Sistemas estruturais de
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Sistemas de trelicas espaciais

Interseccidn de arcos en celosia para cubrir
grandes luces

Interseccio de arcos de trelica para cobrir grandes vios
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Reticula oblicua para forma de seccion cilindrica
Malna obligua para forma cirevlar cliindrica
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Reticula a 45° para forma sinclastica
Malfa em 45° para forma sinclastica

A&

Retfcula triangular para forma esférica
Mdlha trianguiar para forma esférica

oy &=
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Mallas espaciales Sistemas de estructuras de

Mallas curvadas espaciales de dos capas
para cubrir grandes luces

Sistemas de trelicas espaciais curvas de dupla superficie
para cobrir grandes véos
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Base de semioctaedro para formas de seccién ciltndrica
Base semi-ociaédyica para forma circular clindrica
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Base de semioctaedro para formas de traslacién sincléstica
Base semi-octaedrica para forma de translacdo sinclastica
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Base de tetraedro para forma esférica - -
Base tetracdrica para forma esférica :
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Sistemas estruturais de Sistemas de trelicas espaciais
Aplicacién de mallas espaciales para construcciones Aplicacdo das trelicas espacidls em estruturas
de grandes luces de grandes Vaos

Malla espacial en un plano para cubierta de gran luz Treliga espacial plana para cobertura de grandes vios

N T/ N T/ N\ 77\ 77\ \ 1\ \

il "
RN
nApZAl

~Ft

Malla espacial en un plano para cerramiento superior y lateral Trelica espacial plana para estrutura de cobertura/parede intelriga
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Mallas espaciales Sistemas de estructuras de

Planteamientos de disefio con sistemas de mallas Aproximacdes de potencidl de desenno nos sistemas
espaciales / reticula espacial de 5 capas de trelicas espaciais / reticula de 5 capas
en disposicion anular em disposicdo anular

Frincipio de sistema: semioctaedro sobre reticula cuadrada
Principio do sistema. semi-octaedro sobre malha quadrada
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Principio del sistema: tetraedro sobre reticula triangular - — == i ?
Principio do sistema tetrdedyo sobre malha trianguiar -
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Defini¢cdo / Sinopse / Vaos

Os elementos lineares, retos e fixos em seu com-
primento, constituem meios geomeétricos para
definir planos e estabelecer relagées tridimensio-
nais por sua posi¢ao no espago.

Os elementos lineares retos podem determinar
eixos e dimensdes: comprimento, altura e largu-
ra. Por essa propriedade, os elementos lineares
sdo requisito prévio para a definicdo geométrica
do espaco tridimensional.

Os elementos lineares retos, se formados por
material resistente, podem realizar fungdes
estruturais. Com resisténcia a compressao,
podem ser usados como barras de compresséo,
e com resisténcia a tragado, como barras de tra-
gao. Se, além disso, dispuserem de rigidez a fle-
xdo, podem ser usados como vigas.

As vigas sdo elementos estruturais retos, resis-
tentes a flexdo, e que ndo sé sao capazes de
resistir as forgas que atuam na direcio de seu
eixo, mas também por meio de esforcos secio-
nais, suportar forcas perpendiculares a seu eixo
e transmiti-las lateralmente ao longo do mesmo
até seus extremos. As vigas sao elementos
basicos dos sistemas estruturais de segao-
ativa.

O protétipo de sistemas estruturais de seg@o-
ativa é a viga simplesmente apoiada em suas
extremidades. Com a massa de sua segao, a
viga muda a direcdo das forgas em 90°, fazendo-
as deslocar-se ao longo de seu eixo até as extre-
midades de apoio.

A viga de apoio é um simbolo do conflito basico
de diregoes, que tem que ser resolvido através
do projeto estrutural: a dindmica vertical da carga
contra a dindmica horizontal do espago util. A
viga domina esse conflito entre a natureza e a
vontade humana de modo bastante simples e
através de sua massa.

Por causa de sua capacidade de transferir as
cargas lateralmente e ainda manter-se no espa-
¢o horizontal, o que é muito conveniente para o
fechamento tridimensional do espaco, a viga € o
elemento estrutural mais usado na construcao
de edificios.

Por meio de conexdes rigidas, vigas e colunas
separadas podem ser combinadas para formar
um sistema coesivo de multiplos componentes,

no qual cada componente, por meio de deflexao
de seu eixo, participa do mecanismo resistente a
deformacéo: sistemas estruturais de segao-ativa.

A curva do eixo central, isto é, a flexdo, é a
caracteristica da agéao portante da seco-ativa.
Sua causa € a rotagéo parcial do elemento linear,
em virtude das forgas externas que nao atuam
em uma mesma linha de acao.

O mecanismo portante dos sistemas estruturais
de secao-ativa consiste na agao combinada de
esforgos de compressao e tracdo no interior da
viga, em conjungdo com os esforgos de cisalha-
mento: resisténcia a flexdo. Por causa da defor-
macao pela flexdo, um momento interno de rota-
¢do é ativado, que equilibra 0 momento de rota-
¢ao externo.

A secdo da viga, isto é, a distribuicdo de sua
massa com relagdo ao eixo neutro, é decisiva
para o mecanismo resistente de sistemas estru-
turais de secao-ativa. Quanto mais distante do
eixo neutro estiver a massa, maior sera a resis-
téncia a flexdo.

Em virtude da distribui¢cdo desigual dos esforgos
de flexdo ao longo da viga, e por causa também
da desigualdade das exigéncias resultantes para
o dimensionamento da se¢fo cruzada, os siste-
mas estruturais de se¢éo-ativa podem exprimir a
variagao dos esforcos de flexdo internos por
meio de mudancgas de altura em sua segéo.

Os sistemas estruturais de segéo-ativa podem,
portanto, constituir uma expressao viva da luta
pelo equilibrio entre os momentos de rotagao
externos e internos.

Através de conexdo rigida com apoios, nao
somente a curva vertical é reduzida, como tam-
bém é estabelecido um mecanismo para resistir
as forgas horizontais. A rigidez continua em duas

ou trés dimensdes & a segunda caracteristica
dos sistemas estruturais de secgao-ativa.

Como viga continua, pértico articulado, pértico
rigido, podrtico de vaos multiplos e pdrtico de
varios pavimentos, as estruturas de secéo-ativa
trouxeram a expressdo maxima os mecanismos
da continuidade. Por meio desses sistemas, &
possivel conseguir grandes vaos e obter espaco
livre sem auxilio de suportes, e sem abandonar as
vantagens da geometria retangular.

Os elementos lineares da segéo-ativa, dispostos
em forma de reticula biaxial e rigidamente conec-
tados entre si ativam os mecanismos de resis-
téncia adicionais, permitindo a redugéo tanto da
altura da construg@o quanto da massa material:
vigas reticulares.

A densificacdo da disposicdo biaxial de vigas
conduz a laje estrutural. A laje estrutural é um
elemento plano de secgdo-ativa que integra os
mais diversos mecanismos de flexao, e, por con-
seqliéncia, apresenta grande eficacia para um
certo limite de vao.

Os sistemas estruturais de segao-ativa possuem,
predominantemente, uma forma retangular em
plano e se¢do. A simplicidade da geometria
retangular para resolver problemas estruturais e
estéticos € uma vantagem dos sistemas estrutu-
rais de secao-ativa e a razdo de sua aplicacao
universal na edificagao.

Em virtude da superioridade da geometria retan-
gular na construgéo, os mecanismos de estrutu-
ra de segéo-ativa definem também superestrutu-
ras para desempenho com unidades extraidas
de outros sistemas estruturais. Os sistemas de
estrutura de segao-ativa sao, portanto, a super-
estrutura na qual todos os outros mecanismos
estruturais podem ser postos em agao.

O futuro desenvolvimento dos sistemas estrutu-
rais de seg¢éo-ativa refutara os inconvenientes da
relagdo peso/vao, ndo apenas pelo progressivo
emprego das técnicas de protensao, como tam-
bém pela substituicdo da segéo de viga maciga
por formas ativas, vetores-ativos ou superficies-
ativas.

O conhecimento dos mecanismos de sec¢éo-
ativa, das multiplas agbes e suas consequéncias,
presentes na flexdo de elementos lineares, deve,
portanto, ser considerado basico para o arquite-
to, ndo apenas no planejamento do esqueleto
estrutural, mas também no projeto da geometria
retangular como um todo.
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Definicion / Resumen / Luces

Seccidn activa

Sistemas de estructuras de

Definicién / Definicdo

Fuerzas [ for¢cds

ESTRUCTURAS DE SECCION ACTIVA

son sistemas estructurales de elementos lineales rigidos
y sélidos —incluyendo su forma compacta de losa— en los
que la transmisién de cargas se efectia por MOBILIZA-
CION DE FUERZAS SECCIONALES

Los componentes de la estructura estan sometidos en
imer lugar a flexién, es decir, a esfuer: internos de
rimer | fl d sfuerzos internos d

SISTEMAS ESTRUTURAIS DE SECAD-ATIVA sdio sistemas de estru-
tura de elementos lineares retos, stlidos e rigidos -incluindo
suds formas compactas como ldie- na qual a redistribuicdo de
forcas ¢ efetudda através da MOBILZACRD DAS FORCAS
SECIONAIS

Ds membros do sistema sdo principalmente submetidos a flexdo
isto &, & compressdo linear, tensdo e cisalhamento:
SISTEMAS DE FLEXAD

compresidn, traccion y cortantes: ESTRUCTURAS EN

ESTADO DE FLEXION

Caracteristicas

Las caracteristicas estructurales mas tipicas son:
FERFIL DE LA SECCION y CONTINUIDAD DE LA MASA

As caracteristicas Tipicas destas estruturds sdo:
PERFIL SECIONAL e CONTINUIDADE DE MASSA

Componentes y denominaciones / Componentes e denomindcoes

Sistemas de vigas

Componentes del sistema

——C) % \\jga (viga continua)
® iga de borde
W ]\ (® Viga de testero
Cb @\\\@ \ @ Voladizo
— 0 1 ® Jacena
@0 FHO @ © Fiar
® 1! (&) (@ Pilar de pértico
A i Jécena del pértico
L:}]: ® 7; @ Esquina del pértico
© Reticula de vigas
@ Apoyo articulado
Sistemas de porticos (®  Anclaje a traccién
@ Cimiento
1 | Apoyo
--J [ 1 l ® (® Perfmetro de 1a losa
il 09
D
‘ = 3
@L M é[ Puntos topograficos del sistema
— - ® Punto de suspension
3@ ©) F1d Punto de base
l ' (© Punto de anclaje
© Punto de la esquina del pértico
Estructuras de reticulas de vigas Sistemas de walha de vigas © Furto al@fo .
(® Funto de interseccién

——\NAC
CAm\ @

el

) ¢

®

Dimensiones del sistema

OJOIOIOICIGICICICIOICIOICIOIGIO;

Separacion entre vigas

Luz de la viga

Separacion entre porticos
Luz de la jacena

Separacién entre pilares
Longitud del voladizo

Canto de la viga

Canto de |a jacena

Canto de la reticula de vigas
Canto total

Altura del pilar

Altura del alero

Altura libre

Mbédulo de la reticula
Espesor de la losa

Anchura losa (longitud losa)

Componentes do sistema

Viga, Vigueta (viga continua)

Viga de borda, viga de amarracgio
Viga de vdo

Balanco

Viga

Colwna, pllar

Pilar de portico

Viga de portico

Portico arficulado, canto de portico
Reticula de vigas

Base articulada

Ancoragem

Fundacdo, base

Suporte, apoio

Lae de borda

Sistema topografico de pontos

Ponto de suporte, ponto de apoio
Povito de base

Ponto de ancoragem

Ponto do canto do pdrtico

Ponto de beirdl

Ponto de tersecdio

Dimensdes do sistema

Espacamento entre vigas

Vdo da Viga, dimensdo do véo
Espacamento evitre porticos
Vaos da viga

Distéincia entre colunas
Comprimento do balanco
Altwa da viga

Altura da viga

Altwa da reticula

Altwra total

Altwa de coluna, comprimento
Altwra de belrals

Altura livre, vao livre

Dimenséio da reticulia, mddulo
Profundidade de ldle, dttura
Largura de lale, (comprimento de laje)
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Sistemas estruturais de Definicao / Sinopse / V&os

Estructuras de vigas /  Sistemads de vigas

Vigas de un vano
Vigas de vdo unico

Vigas continuas £
Vigas confinuas =

Vigas articuladas
Vigas articuadas

Vigas en voladizo mrﬂ

Vigas em bdlanco

Estructuras de pérticos /  Sistemas de porticos

Pérticos de un vano
Porficos de vao unico

Pérticos de varios vanos

L — 1 L 1T . [ T, -
Pérticos de vdrios viios P —— _ L“L hlu T’“”‘“Jt—L“L _|"3“ — IUI
Uu Ik LL“ Fj“ﬁgﬂj"w Hlﬁ Ik ]“]n

Férticos de una planta
Porticos de pavimento
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Definiciéon / Resumen / Luces

Seccion activa

Sistemas de estructuras de

Estructuras de reticula de vigas /  Sistemas de malha de vigas

Reticulas homogéneas
Mdlhas howogeneds

Reticulas escalonadas
Mdihas graduadas

Reticulas concéntricas
Mdlhds concéntricas

7 A 7
A A Z AL
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Estructuras de losas /|  Estyuturds de laies

Losas uniformes
Laes uniformes

Losas nervadas
Ldies com nepvuras

Pérticos de losas
Porticos em cdixa

Losas en voladizo
Lales em balanco

N

D
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Definicao / Sinopse / Vaos

Aplicaciones: sistema estructural - material - luces

Aplicacdes: sistema de estrutura - wateridal - véo

Sistema estructural / Sistema de estruturas ':,at,e”a' Matend Luz en metroo / VGos em mefros
asico prva 0 5 10 1 202 20050 co o 10D 1m0 20 20 3D 40 KD
1 T I i T T T
madera madeira 2 | ' | 1 : 1{ }
metal (acero) wetdl (aco) . ! ! !
hormigén concreto > ; l{ i : lI
Estructuras armado armado = { l E E
de VIGAS madera laminada  madelra i ‘ 1: ‘{ ;
l—ga metal (acero) metal (aco) o ! I t
1< hormmigén armado  covcreto | } : :
n I }
eromas ¥ ' 3 pretensado protendido ! i i |
de VIGAS . P | '
madera madeira ! | | |
metal (acero) metal (aco) | | : :
hormigdn concreto } | !
o L4 armado armado ] : I: !
1 L 1
madera wadeira ! i ! i
laminada laminada ! ll !
metal (acero) wetdl (aco) | %
hormigén covcreto 1 } }
Estructuras armado armado | |
de PORTICOS o adena |
laminada lawinada |
32 metal (acero) metdl (aco) }
hormigdn concreto i
Sistemas armado armado !
de PORTICOS madera maddeira | :
laminada laminada i
metal (acero) wetal (aco) D | !
hormigén concreto | !
armado arwado |
madera madeira |
, fom laminada laminada | !
!";—!/'ﬁ-‘-_'-,———-// metal (acero) wmetal (aco) !
Estructuras hormigén conereto
de RETICULA armado armado
DE VIGAS madera madeira
laminada laminada
metal (acero) wetdl (aco) |
Sistomas | hormigdn concreto !
de MALBA armado armddo !
DEVIGAS madera maddeira :
laminada laminada i
hormigén concreto |
armado armadlo | i i
i L
madera pranchas de | i I |
(tablones)  madeira i | ‘
hormigén conereto ! ! | { ! ;
Estructuras armado armado i i E | i
de LOSAS ' : t , } :
_— N O R N R T O A
ormigon concreto 1 } 1 i I' { | ;
armado armado ! E | i |
Sistemas = 20! ] E E |
de LAES R | | T
i 1
hormigdn concreto { i i i | : }
armado armado ! i ! i {
1 i
GERERREE i !

A cada tipo de estructura le corresponde un estado de tensiones especifico
en cada uno de sus componentes. De aqui se desprenden unas condiciones
vinculantes en la eleccibn del material basico de construccidn y en las luces
que pueden alcanzarse.

Para cada tipo de estrutura hid uma condicdo inerente de fensdo especifica de seus
compovientes, Essa caracteristica essencidl sulbmete o proiefo das estruturas d dasso-
ciacdes raciondls na escolia do tecido da estrutura principdl, e na atvibuicdo da
capacidade de vao,
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Estructuras de vigas

Seccidn activa

Sistemas de estructuras de

Definicién de las estructuras de seccibn activa

N

N

Mecanismo de flexién y de resistencia a la flexion

cargas [ Cargas

v Ul

\
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reacciones | reacoes i

[/
7]
brgzo del momento / braco de a)avayuc&

2

. =
—~————1
A

ih

——
brazo del ~ __
momento traccién / tracad
braco de

dlavanca

momento externo

o o m womento extero

[~ =V
/>~ b
A o

momento i

)

\\A

Definicdio dos sistemas estruturdis de secdio-ativa

Sistema de transmisién de las fuerzas Sistema de transmisséio de forgas

Las fuerzas externas se transmiten a través del material de la seccién
(fuerzas seccionales)
Ds esforcos exterios sdo transmitidos por melo da massa da secdio (foreas secionas)

Mecanismo de flexdio e resisténcia a flexdo

Momento exterior de giro (flexién) Mowento de rotagdo extero (flexdo)

La suma de las fuerzas exteriores (cargas y reacciones) hace girar los extremos
libres (puntos de apoyo) y ocasiona una curvatura en el gje longitudinal: flexién.,

A soma das forcas exteras (cargas e reaches) gera uma rotagdo das extremidades
livres (pontos de apoio), gque cavsa a curvatuwa do eixo longttudingt: flexdo.

Fuerzas verticales (cortantes) Esforco cortante verfical

Dado que la direccion de la carga y su reaccion no actian a lo largo de la misma
cara de los diferentes planos, las fuerzas externas tienden a desplazar las fibras
verticales de un plano respecto a las fibras verticales del plano contiguo.

Wma vez que as direcbes de carga e reacdo do se encontram, ds foreas extemas fazem
as floras verticais tenderem do deslizamento, produzindo uma forca cortante verticdl.

Fuerzas cortantes horizontales Esforco cortante horizontal

La flexion provoca una contraccion de la cara superior y un estiramiento de la
inferior, con lo que se desplazan las fibras horizontales de un plano respecto a
las de su contiguo.

A deformacdo por flexdo origna uma contragdo das camadas superiores e uma
expansdo das camadas inferiores, s fibras horizontais tendem do deslizamento, intro-
duzindo um esforco cortante forizontdl,

Momento interno de giro (reaccion) Mowento de rotdcdo intermo (redacdo)

Debido a la flexién surgen fuerzas de traccién y de compresidn, a2 través de la
transmisién de esfuerzos cortantes, que provocan un momento de giro interno.

Por causa da deformacdo de flexdo, originam-se esforgos de tracdo e compressio vid
secdo por welo de esforgos cortantes, que produzem wm momento de rordcdo infeno,

Flexidn y resistencia a la flexion Flexdo e yesisténcia a flexdo

El momento de giro de las fuerzas externas provoca una flexion hasta alcanzar
el punto en el que el momento de giro interno es lo suficientemente grande como
para equilibrarlo.

D wowento de rotagdo das forgds externas produz wna deformacdo por flexdo, até
aue seia atingido um ponto em que o momento reativo intermo se torne suficientemen-
te grande para compensar o momento extervio,
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Sistemas de vigas

Relacién entre esfuerzos cortantes, de traccion
y de compresion en la flexion
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compresion / COMPressdo

Lineas de las principalee direcciones de las tensiones:

reticula de lineas isostaticas

Relacdo entve cisalamento, tracdo e compressdo

na flexdo

Las fuerzas verticales exteriores originan esfuerzos cor-
tantes que intentan girar cada diferencial del material de
la viga, provocando una deformacion por flexion.

Em Virtude das forgas exteras, originam-se esforcos cortantes
verficdis, que tendem a fazer girar os elementos (refangulares)
de wma Viga e provocam a deformacdo por flexdo.

Debido a la deformacion por flexion se originan tensiones
cortantes horizontales que intentan girar cada diferencial
en sentido contrario y con ello establecen un equilibrio por
rotacion.

Em virtude da deformacdo por flexdio, originam-se esforgos cor-
tantes horizontdis, que fendem a fazer girar os clementos
(retangulares) em direciio oposta e a estabelecer o equilibrio
em Yotacao.

Las tensiones transversales y las tensiones cortantes
horizontales se unifican en esfuerzos de traccién y com-
presion que deforman cada diferencial hasta convertirlo
en rombo. La rigidez del material se opone a esta defor-
macion.

Os esforcos cortantes vertiedis e forizontals combinam-se parc
formar esforcos tanto de trdgdo quanto de compresséo, due
ddo dos elementos uma forma rowbdide. Esta deformacdo é
suportada pela resisténcia do materid,

Linnds das direcoes principdis de esforcos: isostdticas

| B !

A “Eif”ﬁ%)?
i i

%

Distribucion de tensiones en una viga de seccion

rectangular

Hllll

A traccion

LD fragdo

compresién /
traccién

compresscio/
tragdo

flexion

cortante

compresion
COMPressio ==

tensidn
transversal

cisalnamento

flexdo

clsalnamento vertical

Las direcciones de las tensiones en una viga forman dos
grupos que siempre se cruzan en angulo recto: la direccidn
de las tensiones de compresion tiene forma de arco funi-
cular mientras que la direccidn de las tensiones de trac-
cién tiene forma de catenaria.

A forma de esforco em viga indica dols grupos de direcdes de
esforcos que se inferceptam sempre em angulos refos: diregoes
de esforcos de compresséio dssumem forma de arco, e ds dire-
¢oes de esforcos de tragdo assuwem forma de catendria,

Distribuicdio de esforcos atvaves da Viga de secdio

retangular

Distribucidn de las tensiones en la seccidn de una viga.
Distribuicdo de esforcos pela secdio da viga,

En el caso de una carga uniforme, las tensiones de flexion
se distribuyen en forma de parabola a lo largo de |a viga y
alcanzan su valor maximo en el centro de la misma.

Os esforcos de flexao pava carga continva sdo distribuidos
pavabolicamente ao longo da viga. Ds esforcos maximos ocor-
rem no melo do vdo.

En cambio, los esfuerzos cortantes alcanzan su maximo
valor junto a los apoyos y decrecen hacia el centro. En el
centro de la viga son nulos.

Os esforcos cortantes verticdis sdo maximos nos apolos e
decrescem em direcdo ao centvo, sendo nitlos o welo do véo,
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Estructuras de vigas

Seccion activa

Sistemas de estructuras de

Tipos de seccion de las vigas lineales

El mecanismo de actuacién de las estructuras de seccién activa descansa en
la movilizacién de esfuerzos seccionales. Es decir, la funcion portante de
estos sistemas se realiza mediante acciones en su seccibn, Como conse-
cuerncia, en este caso —a diferencia de los demas tipos de estructuras—, al
proyectar la estructura es importantisimo la forma de la SECCION de la viga
en funcion del material empleado.

Perfis de vigas

Os wecanismos dos sistemas de estrturas de secdo-ativa repousam sobre a mobili-
zacdo de forgas de secdo. Isto quer dizer que a fungdo estrutural desses sistemas é
executdda por dagdes na secdo. Consegitentemente o desenno do PERFIL da Viga, de
acordo com o waterial especifico, é ~dliferente de outyas famlias de estrutwas- a
preocupdcdo principal no desenvolimento de estruturds.

Madera /| Madeira

Acero | ACO

Viga rectangular

Viga I

Viga de caja

Viga de doble caja

Viga con alma ondulada

Viga con doble alma ondulada

Viga retangular

Viga em T

Viga de caixa

Viga de cdaixa dupla

Viga de dima ondulada

Viga de dlma ondulada dupla

CRARABNA ORDPON A

4 Viga 1

2 Vigal

2> VigaH

4. Viga de caja

% Viga de perfil hueco
© Viga perforada

7 Viga alveolada

41 Mgaem I

2 Viga em U

2 Vigaem H

4 Viga de cabxa

5 Viga de secdo oca

© Viga de alma perfurada
7 Viga de dima alveolada

-1 Viga rectangular

2 Viga trapezoidal

3 Viga T

4 Viga I

5 Losa con nervio

© Losa con doble nervio

-1 Viga refangular
2 Viga trapezoidal

3 Viga de conta superior
4 Vigaem 1

5 Vigaewm T

6 Viga em duplo T

Ademas de las secciones estandar de una viga, determinadas en gran parte Além das formas padrdo dos perfis de Viga determinados pelas propriedades de
por las propiedades del material empleado, la combinacion de varios materia- um uico materidl estrutural, a combinacdo de materidis, e a unido dos seus respec-
les de construccion para aprovechar al méximo sus caracteristicas, conduce thvos meéritos estruturals, perwite novas criacoes, eficientes segoes cruzadoas: VIGAS

a secciones de forma especialmente eficaz: VIGAS COMPUESTAS COMPDSTAS
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Sistemas estruturais de Sistemas de vigas

Influencia del voladizo en la eficacia de una viga Influéncia da dcdio de um balanco na eficiéneia de uma viga

deformacidn por flexién
deformacdo por deflexdo RVY\

Viga biapoyada sin voladizo
Viga simplesmente apoidda sem balangos

momentos flectores
womentos fletores

J\

I V2 L 1L vz L N Viga con voladizo en ambos extremos igual
' a 112 de la luz
Viga com ambas as extremidades em balanco
M de /2 do véo

V& L 1L V5L ) Viga con voladizo en ambos extremos igual
a1/3 de la luz

Yo - -

_____ L - U omants s e o
zm

Influencia del tipo de apoyo en la eficacia de una viga Influéncia das condicoes de apoio na eficiéncia da viga

Viga con un solo apoyo en el centro
Viga com apoio simples no ponto médio de seu
comprimento

Viga biapoyada a 1/4 de los extremos
Viga biapoiada a V4 dos extremos

Viga biapoyada a 1/5 de los extremos
Viga biapoiada a 1/5 dos extremos
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Estructuras de vigas

Seccidn activa 3

Sistemas de estructuras de

Comparacion entre vigas continuas y discontinuas

Viga discontinua:  la deformacion en uno de los vanos no se transmite
al otro. Las cargas afectan independientemente a
cada vano

Viga descontinua — a deformacdo por flexdo em um vdo ndo se transmifird
ao oUro. AS Cargas atuardo sobre cada Vao indepen-
dentemente

Influencia de la continuidad en el mecanismo portante

Carga uniforme a lo largo
de toda la viga

Carga continua em todo
0 comprimento

Comparacdo entre Vigas continuas e descontinuas

“|||||l||m.....

T

S——
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la deformacion en uno de los vanos se transmite al
otro. Las cargas en un vano se soportan en toda la
longitud de la viga

a deformacdo por flexdo em um vdo transmitir-se-g o
outvo, As cargads sobre um vdo serdo resistidas pelo
comprimento total da viga

Viga continua:

Viga continua:

nfluéncia da confinuidade no mecanismo portante

LLeX 10 10

Debido a la continuidad, se reduce el giro de la viga en los apo-
yos. La méxima flexién se produce en los extremos libres de los

dltimos vanos, donde no se impide el giro

Em virtude da continuidade, a rotacdo da viga nos apoios fica restri-
ta. A flexdo wmaxima ocorre nos vaos extremos, onde a votacdo de uma
extremidade néo é obstruida

Carga puntual Cavga pontual

en el Gltimo vano em Um Vao extremo

La flexién en el vano donde actla la carga queda reducida ya que
el giro esta obstaculizado en uno de los lados. Los vanos sin

carga también participan en la absorcién de la carga
A deformacdo por deflexéo em um vao carvegado fica restrita pela

obstrucdo willateral da rotacdo da viga. s véos sem carga tamoém
participam da carga resistente

Carga pontudi
no vao central

Carga puntual
en el vano central

La continuidad de la viga reduce el giro en los apoyos del vano

cargado y toda la viga participa en el mecanismo portante
Em virtude da continvidadie, a rotacdo daviga solore os dpolos do vdo

carvegado fica obstruida. Toda a Viga é incluida no mecanismo
portante
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Sistemas estruturais de Sistemas de vigas
Mecanismo de flexion en una viga continua de 5 vanos Mecamismo de flexdio na viga continua de 5 vios
8 : 8 g 8
I [1] [T I
e ——————— T —
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Magnitud de la flexién bajo una carga uniforme Variacdo da flexdo baixo carga continua
La flexidn alcanza su valor méximo en los vanos de los extremos, donde el giro A flexdo maxima ocorre o vdo extremo, onde a rotagdo vo apolo extero ndo é
no se compensa en los apoyos finales. La flexion es minima en los vanos con- impedida. A flexdo minima ocorve nos vdos contiguos dos Vaos extremos.

tiguos a los vanos de los extremos.

==

Influencia del momento mayor en los vanos de los extremos Influéncia do momento maximo o véo extremo
La falta de obstaculizacion del giro en los apoyos de los extremos influye Afdlta de restricdo de rotacdo nos apoios extremos influencia as deflexdes dos outros
en la flexién de los deméas vanos como si fuera un momento adicional. VoS comd se houvesse aplicddo um momento adlicional de rotacdo.

Fosibilidades de una distribucion uniforme Possibilidades de distripvicdo uniforme de flexdo
de la flexion en una viga continua na viga continua

Reduccién de los vanos de los extremos Redluedo do vao extremo
Al reducir los vanos de los extremos se puede llegar a igualar la flexidn en Por meio da diminvicdo do comprimento do vdo extvemo, a flexdo nesse vdo pode
dichos vanos con la flexién en los vanos centrales. igualar-se & dos outyos vaos,

/

——

I\

T,

-

Voladizo en los vanos de los extremos Balancos nos extremos

El giro de sentido contrario en los voladizos reduce |a flexién en los vanos de Em virtude da rotacdo nversa dos balangos, a flexdo vio vdo extremo pode igudlar-
los extremos hasta igualarla con la flexién en los demés vanos. se d dos outros vdos.
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Estructuras de vigas Sistemas de estructuras de

Colocacion de las vigas para transmitir la carga
Posicionamento de vigas para transmisséo de carga

-1 Alineacién transversal 1 Alinfamento transversal
& Acoplamiento transversal = Acoplamento transversal
3 Acoplamiento longitudinal 3 Acoplamento longitudingl
=L En el borde longitudinal <L posigiio de borda longitudinal
55 Reticula cuadrada 5 Reticula quadrada
S  Enzigzag S Modelo obliquo em ziguezague
"7 Ramificacién 7 Rawificacado
8  Esquema radial 8 Modelo radial
S Cruce en diagonal S czamento diagonal
1O Reticula diagonal 1O getioda diagonal
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Sistemas de vigas

Estructuras y posibilidades formales para vigas de cinco vanos

Ee—

— 1= E —

Vigas simples (discontinuas) para cada
vano: distribucién de tensiones idéntica
en cada vano

Viga descontinua, uma para cada vio:
distribuicdio dos esforcos igual para cada
Vao

incremento lineal del canto de las vigas
hacia el centro del vano

awmento linear da daltura da viga em
direcdo do centro do vdo

Viga continua sobre cinco vanos iguales:
distribucién de tensiones diferente en
cada vano

Viga continua sobre cinco véos igudis:
distribulicdo dos esforcos diferente para
cada vao

aluste em degrau da daltura da viga

Viga continua con voladizos en los
extremos: distribucién de tensiones
idéntica en cada vano

Viga continua com bdlangos nos exiremos,
a distribulicdo dos esforgos ¢ igudl para
Caaa o

incremento del canto de la viga sobre los apoyos

aumento da dltura da viga sobre os suportes
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Estructuras de vigas Sistemas de estructuras de

Sistemas estruturdis e possibllidades de proieto para viga com cinco vaos

Yiga continua con reduccién de la luz
en los vanos de los extremos: lgualacion

= s — e = e |35 tensiones maximas en todos los
vanos

Viga continua com reducdo dos vios
extremos, Esforcos mdaximos wiiformemente
distribuidos em todos os vdos

= 1 ——— T T 1]

incremento del canto de la viga sobre los apoyos aumento da ditura da viga sobre suportes

Tres vigas discontinuas con voladizos
en los extremos: Distribucién de
tensiones idéntica en cada vano

Trés Vigas descontinuas com extremos em
balanco, Distribuicdo uniforme dos esforcos
para cada vao

I
Il
;

reduccién del canto de las vigas redvicdo da altura da Viga em direcdo
en los extremos as extremidades
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Sistemas estruturais de Sistemas de pérticos
Mecanismo de pértico y su relacidn con la viga Mecanismo de portico e sua relagdo com a viga
con voladizos com bdlancos

Las reacciones horizontales en los puntos de apoyo del As reagdes forizontdis nas bases do portico obstruem a rotacdo
portico limitan el giro en las esquinas y reducen la defor- dos cantos deste e reduzem a deflexdio da viga, do mesmo modo
macién por flexion de la viga del pértico de la misma mane- que ocorre com cargas pontudis nas extremidades de uma viga
ra que lo hace una carga puntual en los extremos de una com bdlancos.

viga con voladizos.

Influencia de la rigidez del portico en la distribucion de tensiones y forma de la estructura

Relacién entre viga, pértico biarticulado y pértico triarticulado

1
l
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Estructuras de pérticos

Secciodn activa

Sistemas de estructuras de

Mecanismo resistente frente a cargas laterales

Mecanismo de resisténcia ds forcas laterais

deformacién por flexion 4?<___|
deformacdo por flexdo | l
|
=N
7 i
tensiones de flexidn
esforcos de flexdo g

forma de la estructura

forma estrutural SN //

A

Al contrario que en el caso de una viga simple, que necesi-
ta una rigidizacién adicional de los soportes para absorber
el momento de giro, en el pértico articulado la propia defor-
macion origina reacciones verticales en los apoyos que pro-
vocan un giro de sentido opuesto.

Ao contrario da viga simples, que reguer enviiecimento adicional
dos suportes para receber o womento de rotacdo, o porfico
rigido, por causa de sua propria deflexdo, originam-se reacbes
verticdls que produzem wma rotagdo inversa,

nfluéncia da rigidez do portico na distribuicdo dos esforcos e na forma da estrutura

rigidez del portico

deformacion por flexion

tensiones de flexion

vigidez do portico

deformacdo por flexdo

esforcos de flexdo

Relacdes entre viga, portico biarticulado e pdtico triarficulado

Debido a la continuidad de las esquinas del portico, la
deformacién de la viga puede reducirse mediante el grado
de rigidez de los pilares. Esto revierte sobre el control del
grado de deformacién y, en consecuencia, sobre la forma de
la estructura.

Por causa da continuidade nos cantos do portico, a deflexdo da
viga pode ser reduzida de acordo com o grau de vigidez da colu-
na. Isso leva do controle sobore o grau de deflexdo e, consegiien-
femente, sobre a forma da estrutura,
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Sistemas estruturais de Sistemas de porticos

Estructuras horizontales y verticales compuestas Sistemas estruturdis forizontdis e verticdis compostos
de pérticos articulados de porticos arficulados

~

O O

| &

Estructura de pérticos biarticulados
Sistema de porticos blarticlados

)

B RERS

0

=7

Estructura de pérticos biarticulados y pérticos en T
Sistema de porticos biarticulados e porticos em T

S

ﬁ N 1

Estructura de pémco@ triarticulados

M Sistema de porticos tridrticulados
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Estructuras de poérticos Sistemas de estructuras de

Mecanismo de pértico biarticulado invertido y doblado Mecanismo de portico blarticulddo invertido e dobrado

sistema estructural -
sistema estrutural
) (i

bajo carga vertical
sob carga vertical

bajo carga horizontal
sob carga Forizontdl

forma tipica de la
estructura
forma tipica de estrutura

\
I \

L

El mecanismo tipico del pértico biarticulado sigue siendo igual de efi- O mecavismo portante tipico do portico biarticulado funciona com eficiéncia
caz después de invertirlo o doblarlo igual, mesmo apds a inversdo ou duplicagdo daaquele
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Sistemas estruturais de Sistemas de porticos

Mecanismo de pértico triarticulado invertido y doblado Mecanismo de portico triarticulado invertido e dobrado

sistema estructural ya
sistewiar estrutural

baéo carga v:rr"ticlzal @ $ <:3 =
SO0 CArga vermcal @ @G& @ & @ G @
CIRURIIRY od
& >

bajo carga horizontal
sob carga forizontal

forma tipica de la
estructura
forma tiplea de estrutura

%>
-

U=

-
y

El mecanismo tipico del pértico triarticulado sigue siendo igual de efi- 0 mecanismo portante tipico do portico triarticulado funciona com eficiéncia
caz después de invertirlo o doblarlo igudl, mesmo apos a inversdo ou duplicagdo daguele
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Estructuras de poérticos

Seccidn activa

Sistemas de estructuras de

Estructuras verticales de pérticoe
con pilares doblados

Sistema de pérticos biarticulados con voladizos

Sistema de porticos biarticulados com balancos L

Nl

T

Sistemas estruturais verticais compostos de porticos
com colunas duplas

Sistema dle porticos biarticulados

-

Sistema de pérticos triarticulados con

@ © Sistema de pérticoe biarticulados

grandes voladizos
Sistema de porticos triarticulddos com
balancos

T
A
=
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Sistemas estruturais de Sistemas de pérticos
Estructuras de pérticos articulados Sistemas estruturals compostos de porticos articuldados
con pilares doblados com coluwas duplas

j~*~' ——=@  Sistema de pérticos biarticulados
r\ con un voladizo

Eh N Sistema de porticos biarticulddos

com wn balanco

Sistema de pérticos biarticulados y semipérticos
Sistema composto de porticos biarticuldados e sewipdrticos

1 e / )
o T T

Sistema de porticos triarticulados con
voladizos
Sistema de porticos triarficulados com balancos

f\JL

J L
|

|4
il

_ A Y .
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‘ Estructuras de pdrticos Sistemas de estructuras de

r

! Fosibilidades formales de las estructuras Possibilidddes de proieto com sistemas
! de pérticos articulados de portico arficulados

Pértico biarticulado apoyado sobre los voladizos Portico biarticulado disposto sobre balancos
de otro pértico biarticulado de outro portico biarticulado

Pértico biarticulado apoyado sobre un pértico biarticulado Portico biarticulado disposto sobre outro
invertido sobre pilares portico biarticulado invertido sobre os suportes

w"
Al“

Pértico biarticulado apoyado sobre los voladizos de un pértico triarticulado Porfico bigrticulado dlisposto sobre balancos um outro portico triarticulado
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Sistemas estruturais de Sistemas de pérticos
Mecanismo del pértico de uno y varios vanos Mecanismo de portico fechado de um e varios véos
Pértico de un vano Portico de um védo Pértico de tres Portico de trés Pértico de cinco Portico de cinco

vanos VADS vanos VA0S

< & L

& it

Deformacion bajo carga vertical

2

Deformacion bajo carga horizontal Curva de deflexdo baixo carga forizontal

C ) 0

Forma estruturdl enfatizando o lugar de minimos esforcos de flexdo

C ) D U ]

Forma estructural con acentuacion del punto de menor flexion

Forma estructural con acentuacién de |a rigidizacién en las esquinas Forma estrutural enfatizando o envliecimento dos cantos

A causa de la deformacién de |as vigas, los extremos de los pilares giran en Em virtude da curvatura por deflexdo, as extremidades das colunas dirardo a extre-
sentido contrario hacia arriba y hacia abajo. Con ello, el pilar absorbe el giro widade superior em diregdo a extremidade nferior. £ssa rotacdo sevd suportdda
y e reduce la deformacién por flexién. La eficacia aumenta cuanto mayor sea pelas colwas, impedindo a deflexdo. A eficiéncia aumenta com o niwmero de colunds

el niimero de pilares (vanos). (vaios),
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Estructuras de porticos

Seccidn activa

Sistemas de estructuras de

Relacién entre reparto de vanos y el mecanismo
del pértico de varios vanos

58888088

sistema estructural
sistema estrutural

Relacdio entre o proleto dos vdios e © mecanismo do portico

de \Vavios Vaos

280808008

J

Pértico de varios vanos Portico de varios vdos

Pértico de varios vanos Portico de varios véos

sobre dos pilares apolado nas extremidddes sobre un pilar sobre apoio central
deformacion V
deflexdo \‘\k\
S I I | \
%&%
1 %

estructura con pilares sin rigidez a flexion

estructura con pilares resistentes a flexién

deformacién
deflexdo

forma tipica de la
estructura
forma estrutural tipica

sistema com colunds sem resisténcia a flexas

sistema com columas resistentes & flexdo

Ensanchamiento de los montantes hacia los apoyos en un pértico
de vanos de igual luz

forma tipica de la
estructura
forma estrutural tipica

Aumento da se¢do da coluna em direcdo dos apoios,
com espagamento regular evitve colunds

Reduccién de la luz de los vanos més cercanos a los apoyos, manteniendo
los montantes constantes

De acuerdo con la distribucién de los esfuerzos cortantes en una viga, la soli-
citacion a flexién en los montantes es muy desigual. La diferencia puede evi-
tarse disminuyendo la luz de los vanos hacia los apoyos o ampliando la anchu-
ra de los montantes.

Reducdio da largura dos védos mdis proximos aos apolos, com colunas
de mesma secdo

De acordo com a distribuicdo de esforco cortante em umd viga, as colunas subme-
tem-se a graus de flexdo mutito variados. Essa variacdo pode ser suprimida pela
redugdo da largura do vdo na diregdo dos apoios, ou pelo aumento da secdo da
colwa.
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Sistemas estruturais de Sistemas de porticos
Estructuras de grandes luces con pérticos Sistemas estruturals de longos vdos compostos
de varios vanos de porticos de varios vidos

Portico de varios vanos de una planta apoyado en los extreros Portico de vairtos vdios com um so paimento, dpolada em ambas as extremidades

Pértico de varios vanos de dos plantas y con voladizos Portico de varios vdos de dois pavimentos com balancos
en ambos extremos em ambas as extremidades

Pértico de varios vanos de una planta y apoyado sobre pilar central Porfico de varios vdos de um so pavimento sobre apolos centrais
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Estructuras de porticos Sistemas de estructuras de
Estructuras biaxiales de porticos Sistemas biaxidis de porticos
de una planta y varios vanos dle varios vidos

Al
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Retfcula concéntrica de porticos

‘DDDDDDDDDD@E‘DDD‘ H H l ™ I de varios vanos
I | I | ([O00008000000000] Malfig concéntrica de porticos = =
O000000000000000 L7 C 1 deviros vaos
# (DO000000dooooog)
L A Ak
Entramado cruzado de pérticos de varios vanos ] ]

Sobreposigdo em duas direcbes de porticos de varios vdos
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Sistemas de pérticos

Estructuras de varias plantas con pértiooe
de varios vanos

—
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Estruturds de varios pavimentos compostos
de porticos fechddos de multiplos vdos

S—

L]

||
I | O | O

Estructura de varias plantas en Estructura de una planta para cada
todos los pisos dos pisos
Estrutura de varios pavimentos em todos Estrutura de um so pavimento
05 nivels suportando dois nivels

Estructura de una planta para cada
tres pisos
Estrutura de um s6 pavimento
suportando trés niveis

Pértico de varios vanos continuo en todas las plantas
Portico continuo de mutltiplos vdios em todos os nivels
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Estructuras de pérticos Sistemas de estructuras de

l
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Pértico de varios vanos y una planta como estructura
para cada dos pisos /

Portico de um so pavimento com multiplos vdos como suporte para
cada dois nivels

g8
_r_-:]_
ol

il

Pértico de varios vanos y una planta como
estructura para cada tres piscs
Portico de um s6 pavirmento com multiplos vaos
Como suporte para cada trés nivels
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Sistemas estruturais de
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Sistemas de malha de vigas

Relacion entre vigas paralelas aisladas
y una reticula de vigas

Transmisién biaxial de cargas

En las estructuras de vigas paralelas sblo se deforma la
viga sometida a la carga puntual. Las demas vigas no par-
ticipan en el mecaniemo de resistencia frente a la carga
puntual,

No sistema de Viga paralela, apends wna Viga baixo a carga
sera defletida. As outvas Migas pardielas wéo participam do
mecanismo resistente c carga isolada,

Influencia de la longitud de las vigas en la transmision

biaxial de las cargas

Influéneia das dimensdes laterdls na grandeza da carga

dispersa biaxidl

) ’
Dos vigas idénticas que se cruzan formando un
angulo recto transmiten cada una de ellas la
mitad de la carga. Por lo tanto, la reaccidon en
cada uno de los apoyos es 1/4 de la carga total.

Duds Vigas idénticas formando angulos retos entre si
recebew, cada uma, wetade da carga total,
Conseqientemente, cada uma svporta reacbes igudis:
/4 dai carga totdl,

Relacdo entre Vigas pardlelas simples
e wmdlha de vigas
Carga dispersa biaxial

Insertando una viga transversal, perpendicularmente a las vigas paralelas,
una parte de la carga ee transmite a las demés vigas paralelas. Todos los
elementos de la estructura participan en el mecanismo de resistencia frente
ala carga puntual.

Afravés da inser¢dio de uma Viga transversal em dngulos refos com ds Vigas parale-

lds, uma parte da carga ¢ travswitida ds Vigas indiretamente carregadas, Assim,
todo o sistema participa do mecanismo de resisténcia & carga isolada,

4} & P

curva de flexién
uniforme para
ambas vigas

curva de deflexdio uniforme
para ambas as Vigas

{ T ep ]

En el caso de dos vigas de igual seccion, pero diferente longitud, la viga mas
rigida (la més corta) soportaré |a carga principal. Sila proporcion entre la lon-
gitud de las vigas es de 1:2, 1a proporcion entre |a rigidez de ambas vigas seréd
de 1/8. Por lo tanto, la mas corta transmitird 8/9 partes de la carga total.

Se vigas de igual secdo possuem diferentes comprimentos, a mevor (por ser a s
forte) dbsorve a mdior parte da carga. Se a relacao entre os lados for 12, a rigidez
das vigas terd a relacdo de 18, Consedlientemente, d menor Viga receberd 8/9 da
carga fotal,
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Seccion activa

Sistemas de estructuras de
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carga | Carga

Transmision biaxial de la carga en una reticula
con uniones rigidas

Carga biaxial dispersa da walha de vigas com
conexdes rigidas

Supuesto que las dos filas de vigas tengan aproximadamente la
misma rigidez, la carga se transmitira seglin los dos ejes median-
te el mecanismo de flexion. En el caso de cargas puntuales, debido
a la mutua interrelacién, también se deforman las vigas sobre las
que ho actia ninguna carga. Con ello aumenta la resistencia.

Supondo que ambds ds séries de Vigas possuem dproximadamente a
mesma rigidez, a carga é dispersa pelo mecanismo de flexdo em dols
elxos, No caso da condlicdo de carga pontudl, em virtude da mutud inter-
se¢di, ds Vigas nao suielfas diretamente do efeito da carga defletem tam-
bem, Conseqitentemente, a resisténcia & flexdo € aumentada.

Comportamiento de los elementos como viga
continua sobre pilares flexibles

Comportamento de um componente como viga
continua sobre suportes flexivels

La viga aislada de una reticula se comporta como una viga conti-
hua cuyos pilares son flexibles. En el caso de una carga asimétrica
puede aparecer una flexion hacia arriba (negativa).

ANiga isolada na walia atua como uma viga continud, na qudl os apoios
intermedlidirios séio flexivels. Baixo a dgdo de uma carga unlaterdl, pode
ocorrer uma flexdo de sentido inverso (flexdo vegativa).

Accidn portante adicional debido
a la resistencia frente al giro

Acdo portante adicional por welo de resisténcia
a forcdio

Debido a la rigidez de los puntos de unién, |a viga de borde gira
cuando flecha la viga transversal. La resistencia de |a viga de borde
frente al giro tiene el efecto de empotramiento y reduce la flexion
en la viga transversal.

Por causa das infersecdes rigidas, a Viga de borda é torcida pela flexdo
de yotagdo das extremidades da viga transversal. A yesisténcia a torgdo
pela viga de borda tem o efeito de uma sttudacgdo de extremidade fixa: isso
reduzindo a flexdo da viga transversal,

Debido a la rigidez de los puntos de unién, la flexion de una de las
vigas comporta el giro de las vigas transversales. Con ello se acti-
va otro mecanistmo mas de resistencia.

Devido ds intersecdes rigidas, a flexdio de uma secdo da viga causa a tor-
¢do da secdo da viga correndo no sentido transversdl. Por weio desse
novo mecanismo de resisténcia contra a flexdo, a curva de deflexdo é
ativada,
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Sistemas estruturais de Sistemas de malha de vigas

Reticula de vigas para plantas de lados desiguales 1
Malna de Vigas para plantas planas de lddos desiguais

Iy
-
G

Reticula de cuadrados
Mdlfa gquadrada
y/ A m—
/ / N
7/ - = ) —
T (/7 £ Reticula de cuadrados Reticula oblicua
N V| W/ Y| (rectangular) (diagonal) .
— [(—— f— = malna quadrada walha obliqua (diagonal)
=2 Ty (retangullar)
7 __/ ,/l; ,//lﬁ ‘/Ll_ En el caso de plantas rectangulares con uno de los lados sensiblemente
=- 7 = 7 — ’ mayor al otro, las vigas longitudinales pierden eficacia debido a la disminucion
VR Vi Y de rigidez. Para garantizar una transmisién uniforme en los dos gjes, se han de
7 = rigidizar; por ejemplo, si la proporcidn entre los lados es de 1:2, las vigas lon-
—7 / 7 £ = gitudinales han de ser ocho veces mas rigidas.

Nas plantas planas retanguiares, onde um lado é acentuadamente waior due o
outro, as Vigas longitudingls, em virtude da vigidez diminvida, dpresentam mevos efi-
ciéncia. Com o fim de permitir carga igualmente dispersa em dols eixos, as vigas lon-
gas devem ser adedquadanmente enrliecidas, isto ¢, se a planta tem relacdo de 12, as
— S vigas longas devem ser olto vezes wdis rigidas.

Reticula oblicua S~ - //’jl La retfcula oblicua reduce el inconveniente de la diferencia de longitud de las
Malha obliqua > /\ / vigas en |as plantas alargadas. Ademas, debido a las reducidas luces en las
esquinas se alcanza una rigidez adicional, de manera parecida a lo que ocurre

/\ /\“ en los empotramientos.

—  Awmadlna obliqua evita o inconveniente dos comprimentos de viga desigudis nas plan-
tas planas alongadas. Aém dlisso, em virtude dos vdos menores nos cantos, con-
seguie-se uma rigidez adiiciondl semelfante a que se obtém em uma condicdo de
apolo fixo,

Retfcula oblicua de cuadrados
Malha quadrada (diggonal)
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Estructuras de reticula de vigas

Seccidon activa

Sistemas de estructuras de

Generalidades para el disefio de estructuras

Quiestdes gerdis no proieto de

mediante reticulas de vigas malhas de vigas
Aparte de los condicionantes de la forma en planta y la situacién de los Além do compromisso fundamental com a configuracdo da planta plana e a
apoyos, el desarrollo de reticulas de vigas depende de tres decisiones disposicdio de apolos, o proieto de malhas de vigas preocupd-se com trés formas
formales: de decisdo:

Geometria del entramado de |as vigas Geometria do wodelo de viga

Relacién entre la reticula y la delimitacion lateral del espacio Relacdio da viga com o espaco lateral inferno

Estructura del conjunto de la reticula de vigas Covsisténcia da estrutura da wdiha de vigas
Las reticulas de vigas se clasifican e identifican segln estos parémetros Desta maneira, as malhas de vigas serdio classificadas e identificadas

Geometrias més usuales de las reticulas de vigas | Modelos de geowetria das walhas de vigas

%<§%
<

AN

< >
=
S
<>
7 > >< ><

Reticula ortogonal Reticula oblicua

* transmision biaxial de la carga ¢ transmisién uniaxial de la carga

* planta cuadrada o casi cuadrada y con * planta rectangular alargada y con Imeas
lineas de apoyo en sus cuatro lados de apoyo en dos lados opuestos

Malha orfogonal Mdlha obliqua

* fravsmissco de carga biaxial * fransmissdo de carga em uwma dimenséio

e planta plana quadrada ou quase quadrada » planta plana retangular com linhas de apoio
com linfids de dpoio nos quatro lados em dols lados opostos

Reticula triangular

* transmisién triaxial de la carga
* planta predominantemente concéntrica
y con lineas de apoyo en todos sus lados

Mdlfa triangular

o transmissdo de carga tri-axial
* gerdlmente planta plana central com linas
de apolo em todos os lados periféricos

Relacién de la reticula de vigas con la delimitacion lateral del espacio | Relacdo da malha de vigas com o espaco lateral interno

25X

%
35

S

%
BRRXKK

Reticula diagonal / Malha diagonal Reticula congruente / Malfia congruente

&

3! Estructura de la reticula de vigas / Consisténcia da estrutura da malna de vigas

Reticula homogénea: estructura no diferenciada Reticula graduada: reticula principal y secundaria
Malha fomogénea: estruturd wio diferenciada Mdlfa graduada: estrutura principal e secunddvia

Reticula recortada [ Malfa seciondl

i
N

Reticula concéntrica: orden centralizado
Malha concéntrica: ordem de estyutura cevitvalizada
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Sistemas estruturais de Sistemas de malha de vigas

Estructuras de reticulas de vigas macizas Sistemas de malias de vigas macicas

NAZA= \

//\\\/A&vﬂ\\/ﬂ\ ==

A\/g\v fg‘*\v’ v%\;/ \/\/
Eé Zz= g\ Z == ’“‘;I /AAA%A
\/\/\/\/\
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144

7 Reticula ortogonal graduada
= — Malha ortogonal gradudda

7/
7
1
77
7
4 Reticula concéntrica graduada
Malha concéntrica gradudda

7
7
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3 Sistemas estruturais de

Sistemas de lajes

Mecanica portante de una losa plana apoyada
por sus cuatro lados

Mecanismo portante de laie simplesmente
apoidda

Efecto viga

Mediante la mecénica de flexién (combina-
cién de traccién, compresidn y esfuerzo
cortante) se transmiten las cargas a los
apoyos igual gue en una viga

Ky

Reaccién conjunta del sistema

Mediante fuerzas cortantes verticales se
transmite la carga de la franja arqueada a
la franja contigua. Con ello toda la estruc-
tura participa en la mecénica de resisten-
cia, incluso en el caso de cargas puntuales

s

Mecénica de las fuerzas de torsién

A consecuencia de la deformacion por fle-
xion, las franjas de la losa giran en sentido
perpendicular al eje portante: momento
torsor. Mediante rigidez frente a la torsidn
se puede transmitir hasta la mitad de la
carga a los apoyos

Flexién perpendicular negativa

Como el volumen del material se mantiene
constante, la flexion de una franja de la losa
produce un alargamiento de la zona compri-
mida y un acortamiento de la zona traccio-
hada. Este proceso produce un momento de
giro inverso en el gje transversal

Efecto de empotramiento en las diagonales

Las zonas de las esquinas, debido a la inter-
seccién en angulo recto de dos apoyos, po-
seen una elevada rigidez. Con ello, las franjas
diagonales de |a losa no pueden girar libre-
mente encima de los apoyos. Se comportan
como vigas empotradas con una deforma-
cion por flexién invertida en los extremos y
con una mayor capacidad portante

Resisténicia a flexdo
Por melo do mecavismo de flexdo (dedo combi-
nada de tragdo, compressdo e cisaliamento), a
carga é transmifida dos apoios, como em uma
viga

Resisténcia total do sistema

Atvavés das foreas de dsalhamento verticdl, a
carga é travsmitida pela faixa defletida a faixa
adigcente. De este wodo, d todo o sistema é
fraviswitido © mecanismo de resisténcia de defle-
xdo, inclusive no caso de uma carga pontual

Mecawismo de for¢a de torgdio

Cowmo vesutado da flexdo por deflexdo, as fal-
xas da ldie simples sdo torcidas transversal-
mente na direcdo do outro eixor momento de
toredio. A metade da carga pode ser transmiti-
da aos apoios através de enviiecedores contra
a toredo

Hexdio negativa crvzada

Em Virtude da constéwicia em volume do mate-
ridl, a flexdio por deflexdo da faixa da laie induz
0 dumento da dred de compressao da segdo e
diminvi a area de tensdo. Esta acdo conduz a
um mowento rotaciondl reverso no exo trans-
versdl

Acdo de vigas fixas nas diagondis

A drea do canto da placa acusa um dumento
de vigidez, em razdo do fato de que nos cantos
dois apuios de borda encontram-se em angulo
veto, Em conseqiiéncia disso, as faixas diagondis
da lgie ndo podewm girar livremente nos dapoios,
Agem como Vigas fixas em suds extremidades
COM CUVATUYG Feversa e, Por 1SS, aumentam a
capacidade de resisténcia da lae
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Estructuras de losas

Seccioén activa

Sistemas de estructuras de

Estructuras de losas:
transmision de la carga y optimizacion

Sistemas de laje estrutural:

transmissdo de carga e formas de otimizacdo

S——{>
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Losa plana atirantada en diagonal
/ forjado sin jacenas

Losa apoyada en un punto / forjado fun-
giforme (con refuerzo en punto apoyo)
Losa apoyada en dos lados opuestos / forjado
atirantado en una direccion (pe., armaduras)
Losa apoyada en tres lados

Losa apoyada en cuatro lados / forjado atiran-
tado en dos direcciones (pe., armaduras)
Losa nervada / forjado nervado
Losa de casetones / forjado de casetones
Forjado con vigas en T

Losa con voladizos / losa empotrada
Losa con varios vatios

Lale plana atirantada em diagonal /
paviImento sem Viga

Lale com um ponto de dpoio / lale cogume-
lo com veforgo por embaixo

Lale com apoio simples em dois lados
opostos / ldle armada em uma diregdo
Laie apoiada em trés lados

Laje simplesmente apoiada / laje
armada em duas direcbes

Ldde nerarada / pavimento com reriras
Lale waffle / ldie encofvdda
Pavimento com viga em T

Lale em balanco / dle de extremo fixo
Lale de varios vdos
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Sistemas de lajes
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Losas individuales con apoyo central / Ldies simples com apolo central

=%
i ==

Ejemplos de estructuras a base de losas
Exemplos de sistemas estruturdis de laies

& i

Losas de un vano con apoyos en las esquinas
Ldles de vao unico com dapoios nas arestas

7 —é;a}:u — = 1=

N W
S

Losas de varios vanos con rampas

==

Ldles de vdiios vdos com rampas

Sistema superpuesto / Sistema de 50b%
__F i ..
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XX
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Estructuras de losas

Seccidn activa

Sistemas de estructuras de

Frez

Férticos en caja abierta / Porticos de caixa aberta

Ejemplos de porticos a base de losas
Exemplos de sistemds de porticos em cdixa

®

=

N

s

Pérticos en caja cerrada / Porticos de caixa fechada

V‘?ﬁf '!
L s 87
et (0

Pérticos en caja de varias plantas
Porticos de cdixa de vdrios pavimentos

A

(I &

i

=| =

T

Pérticos en caja superpuestos

=" Porticos de cdixa cruzados sobrepostos
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Definicao / Sinopse / Vaos

As superficies, limitadas e determinadas em sua
forma, constituem um instrumento e um critério
na definicdo do espago. As superficies delimitam
0 espago. E assim o dividem, limitando um novo
espaco.

As superficies sdo 0s meios geométricos mais
eficazes e claros de definir o espago, do interior
ao exterior, de elevacao a elevacao, de espacgo a
espago.

As superficies, em razdo da sua natureza de
formar e determinar espagos, sdo a abstragao
elementar mediante a qual a arquitetura ma-
nifesta-se, tanto como idéia quanto como reali-
dade.

Os elementos de superficie, na construgéo, sob
certas condicdes, podem desempenhar fungdes
portadoras de carga: superficies estruturais. Sem
recursos adicionais, podem elevar-se livremente
no espago enquanto transmitem cargas.

As superficies estruturais podem ser compostas
para formar mecanismos que reorientam as for-
Gas: sistemas estruturais de superficie-ativa. A
continuidade estrutural dos elementos em dois
eixos, isto &, superficie resistente a compressao,
tragdo e cisalhamento, é o primeiro requisito e a
primeira caracteristica das estruturas de superfi-
cie-ativa.

O potencial da superficie estrutural para fazer as
forgas mudarem de diregao, isto &, para transmi-
tir cargas, depende da posi¢ao da superficie com
relagdo a diregdo da forga atuante.

O mecanismo portante de uma superficie estru-
tural é mais eficaz quando a superficie é paralela
a diregdo da forga atuante (para as forgas gravi-
tacionais verticais) ; e € menos eficaz quando a
superficie estd em angulo reto com a diregdo da
forca atuante (para forgas gravitacionais horizon-
tais).

Na superficie estrutural plana, segundo a diregcao
da forga atuante, dois diferentes mecanismos de
resisténcia ou suas combinagdes séo acionados:
mecanimo de laje, se a forga atuante for dirigida
em angulo reto com a superficie ; mecanismo de
placa, se a forga atuante for dirigida paralela a
superficie.

Enquanto nas superficies estruturais horizontais
a capacidade portante sob carga gravitacional
diminui com o aumento da superficie (mecanis-
mo de laje), nas superficies estruturais verticais a
capacidade portante aumenta com a expanséo
da superficie (mecanismo de placa).

Por meio de inclinagédo da superficie na direcao da
forga atuante, através de curva ou dobra, é possi-
vel conciliar a oposigéo entre uma eficiéncia hori-
zontal, na cobertura do espago, e eficiéncia verti-
cal, na resisténcia as forgas gravitacionais.

A forma da superficie determina o mecanismo
portante dos sistemas de superficie-ativa. O pro-
jeto da forma correta é, juntamente com a conti-
nuidade superficial, o segundo pré-requisito e a
segunda caracteristica dos sistemas estruturais
de superficie-ativa.

Nas estruturas de superficie-ativa € fundamental
uma forma adequada que reoriente as forgas
atuantes, distribuindo-as em pequenos esforgos
unitarios sobre a superficie. O desenvolvimento
de uma forma adequada para a superficie
—desde os pontos de vista estrutural, utilitario e
estético— & um ato criativo: é arte.

Ao elaborar o projeto de uma forma adequada
para a superficie, 0 mecanismo das estruturas de
forma-ativa € integrado: agdo de suporte do arco
e agéo de suspensao do cabo.

Os mecanismos dos sistemas estruturais de
segdo-ativa, como a viga continua ou os poérticos
articulados, também podem ser expressos pelo
vocabulario de superficies estruturais, assim
como os mecanismos dos sistemas estruturais
de forma-ativa e vetor-ativo. Isto é, todos os sis-
temas estruturais podem ser interpretados com
elementos de superficie-ativa, podendo assim
tornar-se superestruturas cujos elementos sao
sistemas estruturais de superficie-ativa.

A preservagdo da forma estrutural através do
enrijecimento da borda e do perfil da superficie
é uma condigdo fundamental para o funciona-
mento do mecanismo portante. A dificuldade
entdo é projetar os elementos enrijecedores de
modo a evitar qualquer variagao abrupta tanto
da rigidez quanto da tendéncia a deflex&o, pois
isso tensionaria criticamente a zona de jungéo.

Os sistemas estruturais de superficie-ativa sdo,
simultaneamente, o invélucro do espago interno
e a casca externa da construgao, e, consequen-
temente, determinam a forma e o espago desta.
Assim, sdo parte essencial da construgéo e crité-
rio de sua qualidade: sd0 como uma maquina
racional e eficiente ou como uma forma estética
significativa.

Por causa da identidade entre a estrutura e a
materialidade da edificagdo, as estruturas de
superficie-ativa ndo permitem tolerancia nem
distingdo entre estrutura e construgéo. E visto
que a forma estrutural ndo é arbitraria, o espago
e a forma da construgao, juntamente com a von-
tade do arquiteto, encontram-se sujeitos as leis
da mecanica.

O projeto com superficies estruturais esta, por-
tanto, sujeito a uma disciplina. Qualquer desvio
da forma adequada influi na economia do meca-
nismo e pode comprometer também seu funcio-
namento.

Além das leis comuns as quais qualquer sistema
de superficies estruturais estd sujeito, sdo
inUmeros os mecanismos dos sistemas estrutu-
rais de superficie-ativa conhecidos. Apesar
disso, embora cada um desses mecanismos
possua seu modo tipico de funcionamento e sua
forma basica peculiar, ha, para cada um, inime-
ras possibilidades de projetos originais.

A construgdo com superficies estruturais requer,
entdo, o conhecimento dos mecanismos dos sis-
temas estruturais de superficie-ativa: seu modo
de funcionamento, sua geometria, sua significa-
Géo para a forma e o espago arquitetdnico.

O conhecimento das possibilidades de como
desenvolver um sistema autoportante e de trans-
missdo de carga, baseado em superficies que
englobam um espaco, € o principio de estudo
fundamental para o projetista e o arquiteto.
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Superficie activa

Sistemas de estructuras de

4

Definicion / Definicdo

Fuerzas /| Forgas

Caracteristicas

Los SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE SUPERFICIE ACTI-
VA son sistemas de superficies flexibles que, a pesar de no
resistir flexiones, resisten esfuerzos cortantes, de trac-
cién y de compresidn en los que 1a redireccién de las fuer-
zas se efectlia mediante la RESISTENCIA DE LA SUPER-
FICIE y una FORMA ADECUADA DE LA SUPERFICIE

Los elementos del sistema estan sometidos, en primer lugar,
a solicitaciones de membrana, es decir, a fuerzas que actian
en paralelo a la superﬁgie: SISTEMAS EN UN ESTADO DE
TENSIONES CARACTERISTICO DE LAS MEMBRANAS

Las caracteristicas estructurales basicas gon:
ESTRUCTURA F’QRTANTE como DELIMITACION ESFACIAL
y CONFIGURACION DE LAS SUPERFICIES

SISTEMAS ESTRUTURAIS DE SUPERFICIE-ATIVA sdo sistemas de
superficies flexivels, mas resistentes & compresséo, tensdo e
cisaliamento, nos qudis a redistribuiccio de forcas é efetudda
pela RESISTENCIA DA SUPERFICIE e uma FORMADE SUPERFICIE
especial

Ds elementos do sistema sdio primariamente suieltos a esforces
de membrana, isto ¢, esforcos due atuam pardlelamente ¢
superficie: SISTEMAS EM CONDICOES DE ESFORCDS DE MEM-
BRANAS

As caracteristicas tipicas desta estrutura s@o:
ESTRUTURA como DELIMITACAD ESPACIAL e FORMA DE

SUPERFICIE

Componentes y denominaciones / Componentes e denowinacoes

Sistemas de placas
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Sistemas de placas dobradas
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Sistemas de casca

Componentes del sistema

Lamina (portante), pafio
Lémina perpendicular, transversal
Lamina longitudinal

Corddn inferior de |amina, viga de \amina
Voladizo

Ferimetro de lamina

Ferfmetro de membrana
Rigidizacion perpendicular, éttina perpendicular
Rigidizador perimetral

Membrana laminar, membrana portante
Zuncho peritmetzal, anilo de base, anflo 4 Sraccion
Anillo a compresién

Pilares

Apoyos

Cimentacibn

Puntos topograficos del sistema

Punto de apoyo

Apoyo, punto de base
Punto de alero

Punto de cumbrera, vértice
Funto fijo de remate
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Separacidn entre ldminas

Luz entre |4minas o membranas
Separacion entre pilares
Longitud del voladizo
Longitud de la 1amina

Altura de la lamina

Anchura de la membrana
Longitud de la membrana
Altura de construccién

Altura de los pilares

Altura del alero

Altura libre

Altura de los pilares
Digmetro de la membrana
Anchura del zuncho perimetral

Componentes do sistema

{esfrutt) Placa, painel, pavede cisalfdda
Placa cruzada, placa transversal
Placa longttudinal

Viga de borda (placa)

Balanco

Placa de borda, placa limite
Casca de borda

Diafragma, reforco crzado
Reforco de borda, viga de borda
Membraina em cascd, wembrana portanfe
Viga andar, anel de base, avel de tensdo
Anel de compressdo

Coluna, apolo

Suporte, apoio

Funddcdo, base

Sistema topogrdfico de pontos

Ponto de apoio, ponto de suporte
Ponto de base

Ponto de beiral

Cumeeird, corod, dpice, vértice
Ponfo extremo

Dimensdes do sistema

Espaco entre placas

Vdo

Espaco entre colwas
Comprimento do balanco
Comptimento de piaca, comprmento de pairel
Alrwra de placa, dltura de painel
Espessura de casca
Comprimento de casca

Altura de construcdo

Elevacao

Altura de beiral

Altura livre, espaco lvre
Comprimento de coluna
Didmetvo de casca

Espessura de viga aniar (anel de tensdo)
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Sistemas estruturais de Definicéo / Sinopse / Vaos

Estructuras de laminas /  Sistemas de placas

Laminas de un vano : . {

Placas de vdo wico | . - b “’nr LA ‘ B .
| <3 I

Laminas continuas i - -k -
Placas continuas | . _ !Ir -

Laminas en voladizo
Placas em balanco

-

Laminas cruzadas
Placas cruzadas

Iz

g
—

4.2 Sistemas de laminas plegadas [/  Sistemas de placa dobrada

Laminas plegadas prisméaticas
Placas doboradas prismaticas

Laminas plegadas poliédricas /Ak
Placas dobradas poliédricas ‘v |

Laminas plegadas interseccionadas
Placas doboradas em intersecdo

Laminas plegadas lineales J
Placas dobradas lineares \’” -




215 Superficie activa 4

Definicion / Resumen / Luces Sistemas de estructuras de

Estructuras de membrana /  Sistemas de casca

Membranas de curvatura simple
Cascas de curvas simples

Membranas en clpula
Cascas em cupuila

Membranas en silla de montar
Cascas em seld

Membranas lineales
Cascas linedres
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Superficie-ativa

Sistemas estruturais de

216

Definicdo / Sinopse / Vaos

Aplicaciones: sistema estructural - material - luces

Aplicactes: sistema estrutural - material - vdo

. i ’ i 1" Vdos em metros
Sistema estructural / Sistema estruturdl Material Matena Luces en metros / "
basico prima e} 5 10 15 20 2580 D w o 1@ m XD 20X 4w XD
T T T T
. AR 3
hormigdn concreto ] ! !
3 ] armado armado 5| =0 } |
- ] madera madeira [ |
Estructuras it 1 : ]
de LAMINAS { }
hormigén conereto i ,! :
I I | armado armado I { !
i 11 madera wadeira i ! !
, L 3 ' | |
Sistemas : ; :
de PACA ! | i
hormigén concreto I | !
armado armado | } !
madera madeira ! ]!
[ | !
1 | L
L= F I hormigdn conereto | | |
armado armado : i
madera madeira | i H
I
Estructuras hormigén conereto !
de LN\:\'N:S armado armado
PLEGAD madera madeira ]
{
Bl
» A
Sistemas hormigon conereto }
de PLACAS armado armado !
DOBRADAS madera madeira ! !
|
» 10 '1
i } hormigén concreto
{ Z armado armado ©
U 2 madera madeira
! -
! ]
IV Se— o “B! = I'
i
f “ hormigdn conereto : | |
armado armado 5 :
: 5
T T
2! |
hormigén conereto ! ! {
|
Eotructuras armado armado 1 { :
s | |
MEMBRANAS o } : }
hormigén concreto | i : |'
armado armacdo ! I
Sistemas I l
de CASCA Ir
hormigén concreto ]
armado armado i
. . madera madelra |
|
]
]
i
A hormigén conereto | | i
’ A armado awmado ! | I !
® 1 ! L Pl
i 1

A cada tipo de estructura le corresponde un estado de tensiones especfﬁco
en cada uno de sus componentes. De ao[ul’ se desprenden unas condiciones
vinculantes en la eleccidn del material basico de construccién y en las luces
que pueden alcanzarse.

Para cada tipo de estrutura ha uma condicdo inerente especifica de esforco de seus
componentes, Esta caracteristica essencial submete o desenio das estruturas & dsso-
clacbes racionals na escolia de um tecido estrutwral principal e na atribuicdo da

capacidade de véo.
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Estructuras de laminas

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

Lamina portante y jacena de pared

Diferenciacién entre jacena y losa portante

Placa estrutural e parede viga
Diferenciacdo entre viga e lale estrutural

2

Las laminas son elementos estructurales planos que, a diferencia de las
losas portantes, estén solicitadas por cargas FARALELAS a la superficie de
la jacena.

Por su mecanica portante pueden compararse a las jacenas, aundue la dis-
tribucién de tensiones de la |amina difiere de la de |a jacena cuando aumenta
la altura de la estructura (jsdlo a partir de aprox. 1/2 de la luz!).

Las jacenas pared —~también llamadas “placas murales” debido a su forma—
cuya altura sea inferior a la mitad de la luz se comportan como una jacena.
En sentido estético no pueden considerarse como laminas.

Transicion de la jacena a la lamina portante
Transicdio entre Viga e pldca estrutuyal

La distribucidn de tensiones en una lamina difiere de

Losa portante / Lale

Jécena-pared /

4} Parede Viga 4}

Placas estruturdis sdo vigas planas as quals, ao contrdrio da ldle, sdo tensionadas
por cargas PARALELAS d superficie da viga,

Em seu mecanismo portante elds podem ser comparadas com aviga, was sva dis-
tribuicdio de esforcos e aumento da altura estrutural (pensando em s 1/2 do vao a
maish) diferenciam esta da viga.

Paredes viga ~também referidas como "placas” estruturdis devido & sua forma-, com
dlturas medindo menos que a metdade de seu Vidio, comportam-se Como Uma Viga.
Elas ndo sdio placas estruturais no senticlo estrutural.

Placa portante / Plca estrutural

IHHHnnnnnannnmmn

0167 1

< T0

la viga en los siguientes puntos:

1 Ladistribucién de tensiones normales deja de ser
lineal

2 La parte superior de la lamina deja de contribuir
a soportar la compresion

3 El eje neutro se deeplaza bastante hacia abajo,
incluso por debajo de los apoyos

4 La resultante de los esfuerzos de traccibn ee
sitla bastante abajo en comparacidn con la zona
comprimida

El diagrama reticular de las lineas isostaticas,

también llamadas trayectorias (Iineas de igual ten-

sion principal, compresién y traccién) muestra, ade-

mas de la “bbveda de compresiones” de |a jcena, un

“flujo” directo de las cargas hacia los apoyos.

Jacena / Viga

Jacena-pared
Pavede viga H= 1/2L

A distribuligdo de esforcos da placa estrutural difere em

relacdo a viga em aspectos essencidis.

1 Adifribuicdio dos esforcos normdils Ja néo se desenvol-
ve ao longo de uma linfa reta

2 A seqdo sviperior da placa é deficiente no suporte da
COMpressdo

3 D elxo neutro move-se para baixo e dinda desce abai-
X0 dos apolos

4 A resltante das foreas de tensdo em relacdo a zona
de compressdo situa-se anda mais aaixo

0 diagrama das linfas sostaticas (maina), tambem cha-

wddas Traietonias (linhas de esforgos igudls, compressio e

tensdo), diem da "abdhbdda de compressio’ das vVigas,

wostra o "fluxo” direto dds cargas em diregdo dos dapoios.

e T T T —— - - T r——
Trayectorias de compresion  Trayectorias de traccion
Traletorias de compresséo Trdietorias de tensdo

0167 H % G

Lamina / Placa <}:
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Superficie-ativa

Sistemas estruturais de

218

Sistemas de placas

Lamina de un vano con un hueco central
Placa de vdo wiico com dbertura central

Sistemas de jdcenas-pared con “laminas”
de estabilizacion

Sistemas de parede viga com estabilizagdo
de parede cisalhada

N
B
\QlllTilﬂTlllllllll 111

Sistema laminar uniaxial

Sistema de placa em uma direcéo

L
= . P

e

Sistema laminar de varias plantas con alternancia
en la direccion de las luces

Sistema de varios pavimentos com diregdes de vido dlternadas

Sistema laminar biaxial
Sistema de placa biaxial

pa!

Hl
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Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de

Accibn portante triple de la lamina simplemente plegada Acdo portante tripla de placa simplesmente dobrdda

Transmision simple de las cargas en una lamina simplemente plegada  Accion de losa Accibn de lamina Accidn de cercha (pértico)
Huxo simplificado de esforgos em placa simplesmente dobrada Efeito de laje tfeito de placa Efeito de trelica (portico)
Ventajas de la lamina simplemente plegada respecto Vantagens da estrutura simplesmente dobrada sobre
a una losa nervada a estyutura de ldie nervurdda

luz / Vao

qu—m—aaﬁ;/‘vaa

Reduccidén de la luz de la lamina gracias a que Eliminacion de nervios, ya que cada superficie también Aumento de la capacidad portante
cada pliegue se comporta como un apoyo actla en sentido longitudinal como viga debido al incremento del canto
" Redugdo do vao daldie, em sua metade dproximada- Eliminacdo de wnervuras, porgue cada plano atua Auento da capacidade de dbarcar o vio

mente, porque cada dobra atua como apolo rigido como Viga em direcdo longitudinal atraveés do aumento da altura da construcdo
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Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas
Influencia del pliegue en la distribucién de tensiones nfluéncia da dobra na distribuicdo dos esforcos
y en la capacidad portante e via capacidade de cobertura

sistema con 1 pliegue
sistema com wma dobra

2

o 4

Las tensiones normales en el canto comin tienen la misma
orientacién, por lo que la distribucién de tensiones no varia
s esforcos de borda vna dobra tém a mesma orientacdo. Assim,
a distribuicéo de esforcos permanece indlterada

sistema con 2 pliegues
4> sistema com duas dobras

2

o o

La lamina horizontal no tensionada est4 sometida a esfuerzos
cortantes. Con ello se disminuyen las tensiones en el borde

A pldca horizontal sem esforcos proprios esta submetida a esfor-

¢os cortantes, Os esforcos de borda, por conseqiéncia, podem ser
yedwzidos

sistema con 3 pliegues
4} sistema com trés dobras

S

1
t
[l
[}
<!

i 4

Las tensiones normales en el borde lateral son de sentido
opuesto y se contrarrestan en gran parte mediante esfuer-
z05 cortantes

s esforcos de borda va dobora lateral tém tendéncias opostas.

Através de clisaliamento compensam-se em grande wedida uns
aos outros,

sistema con miltiples pliegues
sistema com varias dobras

S

t
I
!
i
1
|

o 4 |

Las tensiones normales alhn se reparten més. Formay com-
portamiento estructural se aproximan a una membrana
cillndrica

s esforcos sdo dinda wais distribuidos. A forma e o funciona-
mento dssemelnam-se dos de ma casca cllindrica
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Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de
Rigidizacion frente a una deformacion critica del perfil Enrilecimento contra deformacdes criticas de perfil dobrado:
plegado; formas tipicas de rigidizadores transversales formas fipicas de enriiecedores

desplazamiento de los bordes  abolladura de ambas |laminas abolladura de una lamina modificacién del dngulo de rigidizacion transversal
inferiores abaviamento de ambas as placas — abaulamento de uma placa pliegue enrliecimento transversal
deslocamento de bordas inferiores mudanca do angulo de dobra

-~ 4
o 4

£

L

Laminas transversales inferiores Laminas transversales superiores Pérticos transversales inferiores

Laminas transversals inferiores Lawinds transversdis superiores Porticos transversdis inferiores

Rigidizacion frente a una deformacion critica del borde Enrllecimento contra as deformacdes criticas da borda
exterior / formas tipicas de rigidizadores de borde livre / formas tipicas de vigas de borda

™
!

deformacion debido a 1a aparicién de esfuerzos perpendiculares al plano Viga rigidizadora de borde para para pliegues planos
deformacdo devido dos esforgos normdis go plano pliegues agudos para doboras dchatadas
Viga de borda para dobras

dlcantiladas ou aguda

K/

Viga rigidizadora vertical: Viga rigidizadora horizontal: Viga perpendicular al plano: Viga rigidizadora de borde
para pliegues chatos para;lieguee agudos lo mas eficaz en el plano de las laminas
Viga vertical para dobras achatadas Viga horizontal para dobras agudas Viga normal do plano: wais eficiente Viga de borda integrada va placa
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Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas
Superficies con pliegues opuestos Superficies com dobras contrapostas
Perfiles plegados de igual profundidad y altura sobre el suelo Perfis dobrados de meswa profundidade e mesma elevacdo da base

pliegue de limatesa

T

a limatesa Wa Ar— —
4 h
dobra de cumeeira 5 =
a cuweeira £ = @@

pliegue de limatesa
a limahoya

dobra de cumeeira
a dgua fwtada

perfil opuesto
en el centro

contraposicdo
de perfil no centro
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Sistemas de estructuras de

223

Estructuras de laminas plegadas

Superficies com dobras contrapostas

Superficies con pliegues opuestos
Perfiles plegados de igual profundidad; perfil central elevado sobre Profumdidade de perfis idéntica, dobra centval elevada sobre a dobra de borda.

el perfil extremo

DOHD

pliegue de limatesa
a limatesa

dobra de cumeelra
a cumeeira

="y OO

pliegue de limatesa
a limahoya

dobra de cumeeira
a agua furtada

pliegues alternados
dobra dlternada
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Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas
p

Superficies con pliegues conicos Superficies com dobras conicas

perfil plegado continuo con el canto superior biselado perfil de dobra continua com borda superior incisiva e inclinada

A4 __

>< pliegue biselado

dobra inclinada

Superficies con pliegues opuestos Superficies com dobras contrapostas
perfil central elevado y de mayor profundidad que los perfiles de borde perfl central dlevado com profundidade de perfil mdior do que a do perfl de borda

— o, PP

g

pliegue de limatesa Lf— —

X a limahoya =
, Y
< dobra de cimeeira
.t . pa — —

a diguia furtada £ —




225 Superficie activa

Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de
Sistemas estructurales lineales formados por Sistemds de estyutura linear compostos
superficies plegadas de superficies dobradas

008

Fértico biarticulado: pliegue

de limatesa a limatesa ’"‘;‘éﬂﬁ@"
Portico biarticulado: dobra de cumeeira & :
a cumeeira

A4

Pértico biarticulado: pliegue

de limatesa a limahoya

Portico biarticulado: dobra de cumeeiva
a dagua furtada
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Superficie-ativa 226

Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas
Sistemas estructurales lineales formados por Sistemas dle estrutura linear compostos
superficies plegadas de superficies dobrddas

Mma |

Z Py = (7
\ = —Y
R L\ A
9\ [~
) [ 7
- v
\ =N/
F\Y
=_ [—>
=) ==
\ () L7
= A Y P )\ '.
‘J\ —\
= = =
Fértico triarticulado: pliegue g A= 7~ J‘A ..-'_
de limatesa 5 'iﬁfﬁrr ,’
Portico triarticulados dobra ~ y i
de cumeeira £

2
Iy

X7

A ¥
Ui
> ‘“Tll.'

Pértico biarticulado a dos aguas:
pliegue de limatesa a limahoya

Portico blarticulado em duas dguas: dobra y.
de cumeeira a agua furtada A W
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Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de

Sistemas estructurales lineales formados por superficies plegadas
Sistemdis estruturdis linedres compostos de superficies dobradas

DR

Arco con articulacién en la cumbrera
Arco com articulacdo vio topo

=

Arco triarticulado
Arco triarticulddo

Zu
ral
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Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas
Sistemas estructurales lineales a base Sistemas estruturdis baseddos na Wtrersecdo
de intersecciones de superficies plegadas de superficies dobrdadas
superficies con pliegues sencillos sobre una planta de geometria especial superficies simples dobradas sobre plantas geométricas especiais

-

planta triangular, limatesas horizontales
plavita trianguiar: cumeelras horizontais

planta cuadrada, limatesas ascendentes
hacia el centro

planta quadrada. cumeelras elevando-se

ew direcdo ao centvo

planta hexagonal, limatesas
descendentes hacia el centro

plavta hexagonal: cumeelras rebaixadas
e diregéio ao centvo
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Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de

Sistemas estructurales lineales a base Sistemas estruturdls baseados via intersecdo
de intersecciones de superficies plegadas de superficies dobradas
superficies con pliegues en cruz sobre una planta cuadrada superficies doboradas crvzadas dispostas diagondlmente sobre plavita quadrada

A

limatesas plegadas hacia arriba
cumeeiras ascendentes dobradas £

il

limatesas ascendentes hacia
el centro

cumeeiras elevando-se em direcdo

ao centro =

limatesas descendentes
hacia el centro

L= N

cueeiras rebaixadas em direcéo N\

\

do centvo =
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Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas

Sistemas estructurales lineales a base Sistemas estruturdis baseddos na intersecdo
de intersecciones de superficies plegadas de superficies dobradas
composicién de superficies con pliegues en cruz sobre una planta cuadrada composigao de superficles dobradas dispostas em forwia de cruz sobore planta quadvada

alzado frontal
A i perspectiva frontal

A4

alzado a 45° <
perspectiva em angulo de 45° 1 Ap

£ -
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231 Superficie activa 4

Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de

Accién portante triple de la losa plegada piramidal Acdio tripla da pldca dobrada em forma de piramide

transmision simplificada de las cargas accion de la losa accién de la 1amina accion de la cercha (pértico)

fluxo de esforco simplificado efeifo de lale efetto de placa efelro de trelica

Rigidizacion integral frente a deformaciones Enrilecimento integral contra deformactes
del perfil plegado do perfll dobrado

cada par de superficies opuestas actla desplazamiento de los bordes abolladura de ambas |dminas modificacion del dngulo de plegado
como rigidizadora del otro par inferiores abaulamento das placas mudanca do anguio de dobra
cada par de superficies opostas funciona como deslocamento de bordas inferiores

enviiecedor do outro pav de superficies

Rigidizacién frente a una deformacion critica Bnvliecimento contra deformacdo critica
del borde inferior de borda livre

en el caso de superficies de pendiente elevada, los componentes principales en el caso de superticies de poca pendiente, los componentes principales
de la abolladura son horizontales rigidizador horizontal de la abolladura son verticales rigidizador vertical
em superficies de nclnacdo eevada a waior componente da divecdo do em superficles de pouca Inclinacdo, a walor componente da direcdo do

avdulamerto & Novizovitdl enriiecedor horizontal anaulamento é vertical enrliecedor vertical
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Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas

Sistemas estructurales lineales formados
por superficies triangulares plegadas Sistewas estruturdis de superficies dobradas triangulares

planta triangular
planta trianguiar

planta cuadrada AA
planta quadrada

| M

\ { 2} Fevta porogore (‘%
ﬁ NN vt foosns "
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Estructuras de laminas plegadas

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

Variaciones del plegado de una forma basica dada
Variacoes para o dobramento de uma dada forma estrutural basica

forma basica: forma estrutural bdsica:
pirdmide truncada piramide truncada
con dos pliegues duplamente doorada

AR

A4

S
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Sistemas estruturais de Sistemas de casca: de curvas simples

Accidn portante triple de una lamina de curvatura simple Acdo portante Tripla de casca de cunva simples

)
4 |
transmision simplificada de las cargas efecto de arco efecto de 1amina efecto de lamina
fxo de esforco simplificado efelfo de arco efelto de placa efefto de lae
Mecanistmo portante de la lamina de curvatura simple. Mecanismo portante de casca curva simples,
Esfuerzos de la membrana Esforcos da casca

deformacién de la membrana
deflexdio de membrana

distribucién de los esfuerzos
de la membrana
diagrama de esforcos de membrana

esfuerzos cortantes esfuerzos longitudinales de la esfuerzos tangenciales de la membrana,

de la membrana membrana (traccién/compresién)  fuerzas anulares (compresion)
esforgo cortante esforco longitudinal da casca esforco tangencial da casca
da casca
Los elementos superficiales se deforman, igual que Como ewm wna lona esficada entre dols arcos vigidos, os
una lona atirantada entre dos arcos finales rigidos, elemenios de superficie ddo origem a carga, até gue se
/ hasta activar suficientes esfuerzos cortantes y nor- criem suficientes esforcos normdiis e de cisalhamento, para
elemento de membrana males en el interior de la superficie, para poder fransmiti-la dos arcos findis,

clemento de wmewborana transmitir la carga a los arcos extremos.



235

Estructuras de membranas: de curvatura simple

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

Influencia de la curvatura transversal en la accibn
longitudinal de la membrana

elevacién

nfluéncia da curvatura transversal sobre a dcdo
longitudinal da casca

catenaria

linfha de
pressao

catenaria / nha de pressdo

Sila curvatura traneversal es una catenaria, todo el peso propio se transmi-
te a los bordes de la membrana y no se emplea la capacidad portante de la
membrana en sentido longitudinal (esfuerzos longitudinales y cortantes = O).
Sélo al elegir una curva transversal que se aparte de la catenaria se solicita
la membrana en sentido longitudinal y, ademas, en proporcién al grado de
divergencia.

Rigidizacion frente a una deformacion critica del perfil

transversal. Formas tipicas de rigidizadores transversales

(LTI T IIIT

semicirculo / sewicirculo

divergencia libre / desvio livre

Se a curvatura transversdl segue a linha de pressdo, todo o peso proprio é candli-
zado para a borda da casca e a capacidade de vesisténcia longtudingl da wem-
brana néo entra em acdo (esforgos de cisalhamento e longitudingls =0). Somente
pela escolfia de uma curvatura gque se desvie da linaa de presséio a membyana serd
forcada longitudinalmente, & grandeza dependera do grau de desvio,

Enrilecimento contra a deformacdo critica do perfil
fransversal, Formas tipicas de eniiecedores

<>
2>

<>

peso propio / pesd proprio carga de nieve / carga de neve

empuje del viento / carga de vento carga puntual / carga pontudl

14
£
—
=
—
£ ~/ Y. 7

laminas transversales inferiores
placa transversal nterior

lAminas transversales superiores
placa transversal superior

portico
portico

arco con franjas a traccion
arco com cabo de tracdo

1%
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Sistemas de casca: de curvas simples

4 Superficie-ativa

Sistemas estruturais de

Enrliecimento longitudinal da borda livre da casca

Rigidizacién longitudinal del borde libre de la membrana
Formas padronizadas de enriiecedores de borda

Formas estandarizadas de rigidizadores de borde

7T = Y| — 2 7 \ Si la tangente del extremo no es vertical, una reaccion en el

/ punto de apoyo del borde de la membrana generara un momen-

/ — to flector de borde. Rigidizando el borde de la membrana se
/ puede absorber este esfuerzo, aunque aparece una perturba-
/ cidn de flexién debido a la diferencia de rigidez entre la mem-

/ brana y el elemento de borde.

g Se a tangente final néo for vertical, a reacdo componente ormal ao
plano introduzird uma flexdo na borda, Através de wm enviiecimento
longttudingl da borda, a forca componente pode ser vesistida, mas

j= perturbacion de borde / perturbacdes de borda em conseqiincia da diferenca de vigidez entve a casca e a viga de
= =4 borda, surgirdo perturbacdes de borda com momentos fietores,
Vigas
rigidizadoras
de borde
Vigas de borda
[— 7 f———————7
Y 7 £ =4
= =/ = =4
Viga de borde vertical Viga de borde horizontal Membrana adyacente Arco de transicidn hacia el borde vertical
Viga de borda vertical Viga de borda horizontal Faixa de casca adidcente Curva de travsicdo para extremiddde vertical

Perturbacdo de flexdo no enriieeedor transversal

Perturbacién a flexién en el rigidizador transversal
em cascds cllindricas longas e curtas

en membranas cilindricas largas y cortas

Los esfuerzos de arco (compresiones) provocan una
reduccién de las fibras traneversales y un descenso
de la parte superior del arco. En la proximidad de los
rigidizadores transversales, el arco no puede defor-
marse y aparece una flexion. En las membranas lar-
gas con forma de boveda de cafidn, la perturbacion

por flexidn solo afecta a una franja estrecha junto a {} {} {} % {}

los extremos. En cambio, en las membranas cortas, G VAN %
la perturbacién por flexion se extiende, debido al Y —

mayor radio y a la mayor proximidad de los rigidiza-
dores, por una superficie proporcionalmente mayor.

As forgas de arco (compressdo) ofiginam um encurta-

mento das fibras transversdis e, conseqiientemente, um V
deslocamento do topo do arco. Nas proximidades dos /
enviiecedores, esse deslocamento nao pode efefuar-se, // / ( / //
portanto surge uma flexdo. Nas cascas cifindricas lon- | A

gas, d flexdo ¢ limitada & pequena fragdo de seu com-

primento total. Nas cascas cllindricas curtas, por causa

do largo raio e do estreito espaco dos eniiecedores, a  Membrana cilindrica larga
perturbacdo pela flexdo estende-se em uma wdior  Casca clindrica longa

drea da superficie.

Membrana cilindrica corta
Casca cllindrica curta
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Estructuras de membranas: de curvatura simple Sistemas de estructuras de

Diferencia entre membranas cilindricas Diferenca entre cascas cilindricas longas e curtas
largas y cortas

direccion de las tensiones principales y sistema de extensién / diregdo do véo mdior e sistema de extensédo

(N
O
I

[ > Membrana cilindrica — Membrana cilindrica
larga /, 2 4\? corta
= Casca cllindrica longa i A Casca cilindrica curta
direccién de las direccion de las
A tensiones principales A A tensionesprincipales____ \
o o . 4 N direcdo do véo maior v
diregdio do vdo waior

sistema de extensién: adicién de nuevas unidades sistema de extensidn: ampliacion de la unidad existente
sistema de extensdo: multiplicacdo de novas unidades sistema de extensdio: continudcdo da widade existente

Mecanismo portante / Mecanismo porfante

77

/ﬂ AvA

N 2N

7

El mecanismo portante se basa, sobre todo, en la accion de lamina. La accién El mecanismo portante se basa, sobre todo, en la accién de arco (por ello en forma
de arco (apoyo, suspension) es secundaria y sirve para transmitir las cargas. de catenaria). La accion de lamina es secundaria y sirve para transmitir cargas.
O wecanismo portante permanece principalmente vio efetto de placa, O efeito de arco O mecanismo portante permanece principdlimente no efeito de arco (portavio, forma
(ou efeifo de suspensdo) é mevior e desting-se a receber cargas assimétricas. catendwia), D efelto de placa é mevior e desting-se a receber cargas assimetricas,
Membrana cilindrica Membrana cilindrica
larga corta
Casca cllindrica longa . Casca clindrica cuwta /]
A
Cuanto mas corto sea el cilindro, mayor es la
/ % influencia de la deformabilidad del perfil trane-
Ce ) / versal y la proyeccion vertical de las tensiones
longitudinales deja de ser rectilinea (como en
y una jécena), y pasar a ser curvilinea; en la
zona superior de la membrana puede llegar a
convertirse incluso en traccion.
Quando o cilindro fica mais curto, a deformabilida-
/ de do perfil transversal torva-se mais influente, e a
projecdio vertical dos esforcos longitudings néo é
= mais em linia reta (como numa viga), was em
e Im— cuvd, podendo mesmo converter-se em tracdo na
dred superior da casca,
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Superficie-ativa 238

Sistemas estruturais de Sistemas de casca: de curvas simples
Sistemas estructurales formados por la interseccion Sistemdis estyuturdis baseados na interse¢do
de superficies cilindricas de superficies cllindricas

g E

//i s = ‘% E

A ‘ 7 /I = —_ 7

generatrices descendentes hacia el centro / geratrizes rebaixddds em diregdio ao centro

generatrices ascendentes hacia el centro / geratrizes elevando-se em divecdo do centro



239 Superficie activa 4

Estructuras de membranas: de curvatura simple Sistemas de estructuras de

Sistemas estructurales formados por la interseccion Sistemas estruturdls baseados na intersecdo
de superficies cilindricas de superficies cllindricas

planta hexagonal com trés segmentos cllindricos

planta hexagonal con tres segmentos cilindricos

planta pentagonal con segmentos ascendentes
hacia el centro

planta pentagonal com segmentos elevando-se em
direcao do cevitvo

planta octogonal con segmentos descendentes
hacia el centro

planta octogonal com segmentos rebalxados

ew direcdo do centro
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Superficie activa 4

Estructuras de membranas: de curvatura simple Sistemas de estructuras de

Sistema estructural formado por la interseccion Sistemdas estruturdis baseddos na intersecdo de superficies
de superficies cilindricas plegadas dobradas cllindricas
composicién de superficies cilindricas entrecruzadas sobre composicdo de superficies cllinclricas que se cruzam diagondimente sobre uma
una reticula cuadrada plavita de walha auadrada
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Sistemas estruturais de Sistemas de casca: de curvas simples
Sistemas estructurales lineales formados Sistemas estruturdis lineares compostos de superficies
por superficies cilindricas plegadas dobradas cllindricas

A4 f i

VY
AANY
\
\
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/
/

Pértico biarticulado / Portico biarticulado — —
A — —
[4 — ] R —
— — - —= e =
I/ AN S — - —]
iy ——. — — — —]
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i .
>Q ) i < \
oL . . Lo Lo . N \\\
Pértico triarticulado / Portico triarticvlado SN
- — BN
\\\
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Estructuras de membranas: de curvatura simple

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

4

Sistemas estructurales lineales formados
por superficies cilindricas plegadas

Arco biarticulado / Arco biarticulado

Sistemas estruturdls lineares compostos
de superficies dobradas clindricas

Arco con articulacion en la limatesa
Avrco com arfieuldacdo vio fopo

e — ‘\“
— T ——
7T 77,
— pa
—
pa farn
A
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= 7
——— e
— . 7 ==
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4 Superficie-ativa 244

Sistemas estruturais de Sistemas de casca: de curvas simples

Sistemas estructurales lineales formados Sistemas estruturdis lineares compostos de superficies
por superficies cilindricas plegadas dobradas clindricas

Pértico a dos aguas en forma de A
Portico em duas dguas biarticulado

g | "ii!!!llllllllll|IlII||NIIlIIlIlIIIllllllllllllilll!!!!!m :

Jécena en voladizo sobre pilares centrales
<< . )) . G Viga em balanco sobre dgpolos centrals




245

Estructuras de membranas: en cupula

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

4

Mecanistmo portante de la membrana en cdpula
(de rotacion)

&
Q

)
Q

i
i

/

Mecanismo portate de casca esférica (rotativa)

%//Z{{ll

////‘/f’////

divisién en segmentos divisio em segmentos

La curvatura transversal de dos segmentos opuestos no coincide con la catena-
ria. La diferencia se pone de relieve a la altura de 52° medidos desde la cumbrera.

A euvaturd do arco formado por dols segmentos opostos difere de sua linfia de presséo
vedl, A diferenca muda de sindl a 52° de elevagdio, contados a partir do topo.

deflexdo de segmentos

deformacion de los segmentos

4

/) 2

////l/ﬁ

Las partes superiores de los segmentos descienden y se solapan con sus cantos
al disminuir la curvatura. Las partes inferiores se deforman hacia el exterior y se
abren cuanto mayor sea la curvatura.

As partes superiores dos segmentos formam flecha e saltam pelas bordas, reduzindo sua
cuvatura, As partes inferiores deformam-se em direcdo do exterior e abrem-se, anmen-
tfando sia curvatura,

efelto anidlar

efecto de la forma anular

La capacidad de la membrana en clpula para generar esfuerzos anulares
evita que se deforme hacia el interior o el exterior a causa de la desviacién
de la catenaria meridional. Esta capacidad también permite perfiles trans-
versales para membranas de rotacién que ho sean circulares.

La continuidad horizontal (anular) se opone a la deformacion; la parte superior se
comporta como una secuencia de anillos comprimidos y la parte inferior como una
secuencia de anillos a traccion.

A confinuidade orizontal (anel) resiste d deflexdio, enauanto a parte superior atua como uma
série de anéis de compressdo hoRzontadl, e a parte nferior como uwma série de anéis de fracdo

O potencial da casca estérica para desenvolver foreas anulares impede a defiexdo, tanto
pava dentro quanto para fora da membrana, causada pelo desvio da linia de pressdo
meridiondl, Esse potencial perwite, entdio, adotar também perfis transversdis em cascas
rotativas que ndo sdo circulares.
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Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em cupula
Esfuerzos de membrana en membranas de rotacion ‘ Forcas de membrana em cascas rotativas sob
bajo una carga simétrica carga simétrica

K Cada elemento de membrana aislado alcanza un estado de equi-
% librio a través del esfuerzo meridional y el esfuerzo anular. Debido
a la simetria de la carga, no se originan esfuerzos cortantes en

ninguna seccién.

4 D elemento de casca mantém-se em equiliorio wicamente pela fora
weridiondl e pela forca anular, Em virtude da carga simétrica, nao se
% desenvolve esforco cortante em nenauma secdo da casca,

Transmision de cargas en membranas en forma LinAas de esfor¢os principais nas cascas estericas
de clpula bajo una carga simétrica sob carga simétyica

I

__-___,__

| T
AT
Sl e

iy

i

Los esfuerzos se transmiten segiin la direccion de los La direccidn de los esfuerzos meridionales y anulares se modifican
meridianos y los paralelos igual que si estuvieran sometidos a un campo magnético
s forgas seguem a direcdo dos meridianos e paralelos As direcdes das forcas weridional e anlar sdo defletidas como em

Um campo magnético
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Estructuras de membranas: en cupula

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

4

Flexion del borde inferior de la membrana:
perturbacionee de borde

Flexdio da borda inferior: perturbacoes de borda

<

AN ah
ZS 2 K

movilidad en el apoyo flexibllidade dos apoios

En el caso de apoyos deslizantes, se puede dilatar libremente el borde de 1a
membrana: tensiones puras de membrana. En cambio, si el movimiento se limi-
ta debido al rozamiento en los apoyos, aparecen perturbaciones de flexion.
lgual sucede en el caso de que la tangente en el punto de apoyo no sea verti-
cal y se cologue un anillo inferior de rigidizacion que se deforme de manera
diferente al resto de la membrana.

Reduccidn de las perturbaciones de borde
P
pretensando del anillo inferior

T

]
/41

resistencia por rozamiento

con anillo a traccién

fuerzas anulares en membrana
en clpula rebajada

forcas andlares va casca
estérica rebaixada

en el borde de la membrana
com avel de tracdo
na borda inferior da casca

{}

resisténcia dgo atrito reaccion horizontal redcdo Morizowntdl

Com apolos flexivels, a borda inferior da casca pode expandiv-se vremente: somen-
te os esforcos de membrand. Se, porém, esse wmovimento nao for obstrvido pelo ari-
to dos apolos, Introduzir-se-dio perturbacdes de flexdo, O wesmo ocorrerd quando,
no caso de fangente findl de borda néo verticdl, construd-se wna viga anular cuic
expansdo seia diferente da borda inferior da casca.

Redicdo das perturbacdes de borda mediante protensdo

da viga anular
deformacién positiva
deflexdio positiva T
deformacién negativa
deflexdo negativa AN e
N 7
\\ P e
N N //
N3
N -
fuerzas de compresién (anulares) -
. - T L]
forgas de compressdo (anulares) |
fuerzas de traccién (anulares)
forcas de tracdo (aulares) |
— saEen

deformacién anular opuesta al borde de la membrana y
del anillo inferior debido al eentido opuesto de las fuerzas
anulares

deflexdo anular oposta da borda inferior da casca e da viga
anullar, cauwsada pela direcdio oposta das forcas anvlares

<

sentido coincidente de las fuerzas anulares debido al pre-
tensado del anillo inferior para evitar una deformacién
opuesta

nversdo da direcdo defletiva na viga anular, medliante proten-
G0, e conseqiiente eiminacdo de deflexdo anular oposta

>

reduccién de la perturbacién por flexion en
el borde inferior de la membrana

reducao da pertwbagdo por flexdo da borda
inferior da casca
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Superficie-ativa

Sistemas estruturais de

248

Sistemas de casca: em cupula

Disefio del borde inferior en membranas en clpula rebajada

AT

h

Projeto da borda inferior em casca esférica rebaixada

deformacién anular de la membrana
deflexdio anvlar da casca

N

pretensado
profensdo

Pretensado de los soportes exteriores de apoyo

Protensdo do anel da base no exterior da casca

La deformacion centrifuga del anillo a traccidn se invierte para hacerla coincidir con la deformacion

centripeta de la membrana

A deflexdio centrifviga do anel de tracdo inverter-se-ci para sequir a deflexdo anullar centripeta da borda inferior

da casca

™

Pretensado de los soportes interiores de apoyo

Protensdo do anel da base dentvo da casca

El mecanismo para evitar las perturbaciones de borde se basa, igual que en el caso anterior, en inver-

tir la tendencia de deformacion

0 wecaniswio para a eliminacdo de perturbacdes de borda baseia-se, como fol visto, na inversdo da tendéncia

a deformacdo

\

deformacion del soporte de apoy
deflexdo do anel da base

deformacion anular de la membrana
deflexdo anvlar da casca

=N
Iz

pretensado N
protensdo V|

pd
AN

deformacién del soporte de apoy
deflexao do anel da base

deformacién anular (tension de compresio
deflexdio anlar (compresséo)

Delimitacién vertical con una curva de transicion

Extremidade vertical wediante curva de transicdio

El cambio de la deformacidn anular centripeta a centrifuga se produce gradualmente y en el interior de

la membrana

A travsformacdo da deflexdio anular centripeta ocorve gradudimente e dentro da casca (como na sewi-esfera)

a

AN

Inclinacién tangencial de los apoyos

clinagdo tangencial dos apoios

La deformacion anular del apoyo tiene tendencia centripeta, igual que la deformacién anular del borde

inferior de la membrana

A deflexdo andlar dos apoios tem fendéncia centvipeta, andlogamente & deflexdo anvlar da borda inferior

da casca

BN
< A
curva de transicion _ —
curva de transigdo (T
deformacion anular (tension de tracdir
deflexdio anular (tragdo)

deformacion anular de la membrana
deflexdio anular da casca
=

yaiava

>

deformacién anular del apoyo
deflexdio anular do apoio




249 Superficie activa

Estructuras de membranas: en cupula Sistemas de estructuras de
Sistemas de definicion de espacios con una Sistemas de configuracdo espacial com uma
superficie esférica supeficie esférica

Tres arcos perimetrales inclinados hacia el exterior
Trés arcos de borda inclinados para fora

7N Cinco arcos perimetrales inclinados hacia el interior
7N Cinco arcos de borda inclinados para dentro

Segmentos inclinados de apoyo anular unidos con el arco de borde
Segmentos inclinddos com base anular ligados a um arco de borda

e
e —




Superficie-ativa 250
Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em cupula
Sistemas de definicién de espacios con dos Sistemas de configuracdo espacial com duas superficies
superficies esféricas con pliegue en la cumbrera esféricas unidas em cumeeira

Dos segmentos inclinados de apoyo anular
unidos en la cumbrera

Dois segmentos inclinados com base anvlar ligados
na linfha de cumeeira

4 £ J

Cuatro arcos de borde inclinados hacia el exterior
Quatro arcos de borda inclinados para fora

Segmentos inclinados de apoyo anular unidos
mediante arcos de borde

Segmentos inclinddos com base anular ligados
com arcos de borda




251 Superficie activa

Estructuras de membranas: en cupula Sistemas de estructuras de
Sistemas de definicion de espacios con dos Sistemas de configuracdo espacial com duas superficies
superficies esféricas con unidn acanalada esfericas uidas em dgua furtada

@ |

Segmentos inclinados de apoyo anular unidos mediante arcos de borde
Segwentos inclinados com base anular ligados com arcos de borda

Grandes arcos de borde inclinados hacia el exterior unidos
mediante arcos pequefios

Grandes arcos de borda inclinados para fora e combinados com
pequenos arcos
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Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em cupula

Sistemas de definicién de espacios con dos Sistemas de configurdcdo espacial com duas superficies
superficies esféricas con pliege en la limahoya esféricas uidas em agua furtada

Arcos laterales verticales combinados con arcos

de borde inclinados hacia afuera

Avcos \dterdis verficals combinados com exivemos de arcos
wclinados para fora

2
- Z XN

Arcos laterales verticales combinados con arcos

- = de borde inclinados hacia el interior
: Arcos laterdis verficals combinados com extremos de arcos
inclinados para dentro .
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Superficie activa 4

Estructuras de membranas: en cupula Sistemas de estructuras de

Sistemas de definicion de espacios con superficies Sistemas de configuracdo espacial com duas superficies
esféricas de diferente curvatura esféricas de dliferentes curvaturas

M |

Dos superficies esféricas con arcos laterales verticales y segmentos
inclinados de apoyo anular

Duas superficies esféricas com arcos verticais laterais e segmentos inclinados
com base anutiar

Tres superficies esféricas con arcos de borde verticales ¢ inclinados
Trés superficies esféricas com arcos de borda verticdis e inclinados




Superficie-ativa 254
Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em cupula
Sistemas de definicién de espacios con tres Sistemas de configuracdo espacial com trés superficies
superficies esféricas con unién en la limahoya esfericas wiidds em agua furtada

8

Superficies esféricas de igual curvatura y segmentos de apoyo anular inclinados
Superficies esféricas de igual curvatura e segmentos inclinados com base anular

Superficies esféricas de diferente curvatura y segmentos de apoyo anular inclinados hacia el interior
Superficies esféricas de diferente curvatura e arcos de borda nclinados para fora




255 Superficie activa

Estructuras de membranas: en cupula Sistemas de estructuras de

Secciones toroidales para plantas de geometria especial Secdes tordides para plantas geometricas especidis

GANENEAY

Seccién oval con curvaturas
descendentes de igual direccidn
Secdo ovdl com cunvaturas inclinddas
para baixo

e

N

LN

p— \\\\
<7 L= Pz — = N .
Seccion rectangular con curvaturas _—
descendentes de igual direccidn
Secdo quadrangular com curvaturas
clinadas para baixo
7
. = £
N = 7
- li 7
— R
= £ a—d

v

Seccibén romboidal con curvaturas
de direccion opuesta T
Secdio rombica com cuvatras opostas




4 Superficie-ativa

Sistemas estruturais de
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Sistemas de casca: em sela

Geometria y mecanismo portante de las membranas

Geometyia e mecanismo portante das cascas

de traslaciéon de translacdo
Generacién de la superficie: una superficie de traslacién se genera haciendo Geracdo da superficie: uma superficie de transldcdo é gerada pelo wovimento de
girar una curva plana (generatriz), en paralelo a ella misma, alrededor de otra uma curva plana (geratriz) pardlela a st mesma ao longo de outra cunva plana (dive-
curva plana (directriz), cuyo plano suele ser perpendicular a la generatriz. 1¥iz), que usudlmente se encontra em plano perpendicvlar do plavio da geratriz,
Paraboloide eliptico Paraboldide eliptico

secciones horizontales: elipses
NG 7 i seches horizontdis: eipses
.{l>\r N secciones verticales: pardbolas
secdes verticdis: pardbolas

Il

hmms|

i

il
Il

secciones horizontales: elipses
secdes horizowtdis: Mipérboles
secclones verticales: pardbolas
SeSS secdes verficdis: parabolas

superficie sinclastica (=curvatura de igual direccién)
superficie sincldstica (= curvaturas na mesma direcdio)

Las cargas se transmiten a través de dos ejes a los bor-
des por mecanismo de arco. For lo tanto, los bordes se han
de rigidizar para poder absorber el empuje de los arcos. Si
el perfmetro inferior es horizontal, el borde ha de absorber
la resultante de los esfuerzos de los arcos seglin los dos
ejes. Como su forma (elipse) se aproxima al arco funicular
que corresponde al peso propio de las fuerzas horizonta-
les, apenas hay flexidn en la viga de borde.

As cargas sao fransmitidas dos arcos de borda por weio de
wecanismo de arco em dols eixos. As bordas, porfanto, Vdo
receber os empuxos do arco, e devem ser veforgadas ddequa-
damente. No caso da extremidade horizontal da borda inferior,
esta deve receber as resultantes das forgas do arco de ambos
s eixos, Por causa da sua forma (eliptica) aproximar-se da
cunva funicular de tracdo para as componentes horizontdis
vesultantes do peso proprio. a Viga de borda permanece
amplamente isenta de tracdo.

Paraboloide hiperbdlico Paraboldide fiperbdlico =hp

superficie anticlastica (en silla de montar; curvatura de
direccibn opuesta)
superficie avticlastica (sela; curvaturas em direcbes opostas)

Las cargas se transmiten a los bordes por mecanismo de
arco segln un eje y por suspension segin el otro. For lo
tanto, el borde debe absorber el empuje del arco segiin un
gje y la traccion de la suspension segiin el otro. Si el peri-
metro inferior es horizontal, el borde debe absorber la
resultante del empuje y de la traccién. Debido a su forma
de arco (hipérbola) la viga de borde puede transmitir
estos esfuerzos horizontales a las esquinas sin apenas
Flexion.

AS cargas sdo transmitidas dos arcos de borda através de um
meCanismo de arco em um elxo e mecanismo de suspensao no
oUtro. As bordas devem receber, portanto, o empuxo do drco
em um elxo e a tragdo de suspensdo o ouro. No caso de ter-
mindgcdo forizontal da borda inferior, esta deve receber as
resultantes do empuxo e da tragdo. Ew razdo da forma de seu
arco, a Viga de borda pode transmitir essas forcas forizontdis
aos cantos sem maiores flexdes,
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar Sistemas de estructuras de

Mecanismo portante de la superficie del paraboloide
hiperbélico Mecanismo portante da superficie "fp" de borda reta

mecanismo de arco

mecanismo de arco “""1!\
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mecanismo de suspensdo
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debido a la orientacién inclinada de las resultantes, los apoyos
han de absorber también el empuje horizontal

por causa da inclinacdo da resultante findl, os apolos recebem tamiém
um ewipuxo Morizontdl

La membrana del paraboloide hiperbdlico funciona a lo largo de un eje como un meca-
nismo de arco y, a lo largo del otro, como un mecanismo suspendido. Mientras que los
esfuerzos de compresion tienden a deformar la membrana segiin un eje, los esfuerzos
de traccidn seqin el otro eje tienden a contrarrestar esta deformacion.

I A casca "ip” funciona em um eixo como um mecanismo de arco, e no Utro Como um mecd-
P S T~ nismo de suspensdo. Assim, enquanto em um elxo da casca deflete-se baixo esforcos de com-
pressdo, e Tende a ceder, ¢ impedida por esforcos de tragdo vio oufro eixo, A resulfante dos
esforcos de superficie atua na direcdio da borda. Conseqiientemente, a borda permanece sem
problemas de flexdo,
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Estabilizacion contra el vuelco de la membrana
Establlizacdo contra a inclinacdo da casca
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Atirantamiento con cables de los puntos Apoyo de |as vigas de borde sobre pilares Conexién rigida de los puntos de apoyo
més elevados Suporte das Vigas de borda com tirantes en la cimentacion
Ancordgem dos pontos dltos com cabos Covexdo ¥igida dos pontos da base com d

fumdacdo



4 Superficie-ativa 258

Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em sela

Sistemas estructurales formados a partir de la interseccion de
hiperboloides parabo’li005 con bordes curvos

Sistemdis estruturdis compostos por infersecdio de superficies "np”

com bordds cunas

4 hiperboloides parabdlicos con arcos verticales de borde
4 superficies "fip" com arcos de borda verticals

i

@

>
i

B 3 hiperboloides parabélicos con
arcos inclinados de borde
[\ N\ /[ / />\ 3 superficies "fp" com arcos de borda

inclinddos
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Superficie activa

Sistemas de estructuras de

Mecanismo portante de los sistemas formados
por 4 hiperboloides parabdlicos

mecanismo de arco mecanistmo de euepeneién
s mecanismo de arco wecanismo de suspensdo ,”
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Mecanismo portante de sistemas compostos
de quatyo superficies "hp"

Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanismo de sus-
pensidn someten a los bordes a tracciony a la limahoya a compre-
sién. En el apoyo, las componentes horizontales de las resultantes
finales se contrarrestan mutuamente.

A resulfantes do mecanismo de dirco e do mecanismo de sispensdo esfor-
¢am as bordas com tracdo e as dobras da parte nferior com compres-
séio. Nos apolos, ds componentes horizontals das resultantes findls com-
pensam-se unas s outrds,

Las resultantes del mecanisimo de arco y del mecanismo de sus-
pensidn someten a la limahoya a compresidn y a la cumbrera a trac-
cién. En los apoyos, una franja a traccién absorbe las componentes
horizontales de las resultantes.

As resulltantes do mecanismo de arco e do wecanismo de suspenséo esfor-
cam as bordas e as dobras inferiores com compressdo, e a dobra da
cumeelra com tragdo. Nos apoios, wna barea fixa recebe a componente
horizontdl da resultante.

Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanismo de sus-
pensidn solicitan tanto los bordes como la cumbrera a compresion.
En los apoyos, una franja a traccion absorbe las componentes hori-
zontales de las resultantes finales.

As resulitantes do mecanismo de arco e do wecanismo de suspensdo esfor-
cam as bordas e as dobras da cwmeelra com compressao. Nos apoios, as
barras fixas recebem a componente forizontal da resufante find,
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Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em sela
Sistemas estructurales formados por paraboloides Sistemas estruturdgis compostos de superficies “np”
hiperbdlicos individuales de bordes rectos simples de borda refa
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Dos paraboloides hiperbdlicos
Duds superficies "fp"
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar Sistemas de estructuras de
Sistemas estructurales formados a partir de la Sistemas estruturdis compostos de superficies
composicion de paraboloides hiperbdlicos de bordes rectos ‘np" de borda reta

3 paraboloides hiperbdlicos sobre
planta triangular
3 superficies "Mp" sobre planta triangular

/
/]

/

4 paraboloides hiperbélicos sobre ﬁ’ 7 s TI~A 7
planta cuadrada T Ve
4 superficies "Mp" sobre planta quadrada A . ”
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6 paraboloides hiperbdlicos sobre
planta hexagonal
6 superficies "fp" sobre planta fiexagondl
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Sistemas de casca: em sela

Sistemas de definicion de espacios con paraboloides
hiperbélicos de bordes rectos

Sistemas de configuracdo espacial com siiperficies

"Np" de borda refa

5 paraboloides hiperbolicos
5 superficies "Ap"

%\ ]r] 7 7 5 Pal"a?o'loi%ss"hiperbélicoe
h@x, . = — 5 superficies "fp
1 7
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& paraboloides hiperbdlicos
8 superficies "np"
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Sistemas de estructuras de

Sistemas de definicidon de espacios con paraboloidee
hiperbdlicos de bordes rectos

Sistemas de configuracdo espdcial com superficies \\\\‘
"fip" de borda reta \\\&\\\‘
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Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em sela

Sistemas estructurales de paraboloides hiperbilicos Sistemas estruturdls "hp" para cobertura
para cubrir grandes espacios de grandes espacos

: ; |
unidad formada por 4 paraboloides hiper- s g N

bélicos apoyados sobre un pilar central
sobre una planta cuadrada

wildade formada por 4 superficies "Ap" sus-
tentaidas por wn dpoio central em uma malhc
guadrada

A
-

N
cable a traccién / cao firante

unidad formada por 4 paraboloides hiper-
bélicos apoyados sobre pilares perimetra-
les con cable a traccién sobre una reticula
rectangular

uniddde formada por 4 superficies "p" stts-

tentadds por apoios laterdis em wma malha
retangular

unidad formada por & paraboloides hiper- ‘ . 3 S ==
bélicos apoyados sobre contrafuertes peri- —'//;' %" \/ "" *’/" \ \
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Sistemas estruturdis para cobertura de grandes

vdios com faixas de janelas

Sistemas estructurales para grandes cubiertas

con lucernarios

Unidad formada por 4 paraboloides hiperbélicos

sobre un

apoyados

ntral

al

centr
oyados

apolo

i Slicos ap

ldade consistindo de 4 superficies "fp” sobre dois apoios laterdis

istindlo de 4 superficies "np" sobre um

pilar ce

Wniddade consi

les

os pilares latera

tro pilares de esquina
q

oidal sobore quatro dpoios de cantos

oide apoyado sobre cua

sistindo de uma superficie con

nidad formada por un con
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Sistemas de estructuras de altura activa
Sistemas estruturais de altura-ativa
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Defini¢cao / Sinopse / Operagoes

Os elementos solidos rigidos que se estendem
predominantemente em sentido vertical, assegu-
rados contra esforgos laterais e firmemente
ancorados ao solo, podem absorver cargas
desde planos horizontais, a grande altura acima
do solo, e transmiti-las as fundagdes: sistemas
estruturais de altura-ativa ou, simplesmente,
arranha-céus.

Os sistemas estruturais cuja fungdo principal € a
de agrupar cargas de planos horizontais coloca-
dos uns sobre os outros, e transmiti-las vertical-
mente a base sao os sistemas estruturais de
altura-ativa, e por conseguinte os arranha-céus.

Os arranha-céus caracterizam-se pelos sistemas
particulares de agrupamento de cargas, trans-
missdo destas e estabilizagao lateral.

Os arranha-céus empregam, na redistribuicéo e
transmissao de forgas, sistemas de mecanismos
de forma-ativa, vetor-ativo, secgdo-ativa ou
superficie-ativa. Nao possuem mecanismos de
trabalho préprio.

Os arranha-céus ndo sdo uma seqiéncia de sis-
temas de uma planta empilhados, nem podem
ser considerados, devido ao seu comportamen-
to estrutural, um superbalan¢o em altura. Sao
sistemas homogéneos com problemas Unicos e
soluc¢des unicas.

Devido a sua extensdo em altura e, por conse-
gliéncia, sua multipla susceptibilidade a carga
horizontal, a estabilizagdo lateral € um compo-
nente essencial no projeto de sistemas estrutu-
rais de altura-altiva. A partir de uma certa altura
acima do solo, a redistribuigdo das forgas hori-
zontais pode tornar-se o fator determinante da
forma do projeto.

Os sistemas estruturais de altura-ativa sao um
instrumento e uma ordem para a constru¢do de
edificios de grande altura. Sob esse aspecto, sdo
determinantes na formagao de modernas cons-
trugdes e cidades.

Os sistemas estruturais de altura-ativa sdo o
requisito e o veiculo para a utilizagdo da terceira
dimensdo da altura no planejamento urbano.
Futuramente, o uso dos sistemas estruturais de
altura-ativa ndo se limitara, portanto, s6 a edifi-
cios isolados, mas ampliar-se-a4 para tornar
acessivel, também em extensé&o, o grande espa-
¢o urbano.

Os sistemas estruturais de altura-ativa requerem
continuidade dos elementos que transportam a
carga a base, e, portanto, necessitam da concor-
dancia dos pontos de agrupamento de carga
para cada planta. A distribuicdo dos pontos cole-
tores de carga deve ser determinada ndo apenas
por consideracdes de eficiéncia estrutural, mas
também pelas de utilizacao do pavimento.

Os arranha-céus podem ser distinguidos pelos
diferentes sistemas de captagdo de carga em
planta. Nos sistemas modulares, os pontos de
unido sdo distribuidos uniformemente em todo o
plano do pavimento; nos sistemas de vao livre,
sao dispostos perifericamente, nos sistemas em
balanco, a zona de absor¢éo ou agrupamento de
carga situa-se no centro, e nos sistemas em ponte
os pontos de absorg¢édo sao direcionados a uma
estrutura separada sobreposta.

Nos edificios altos, os sistemas de absorgao de
carga sao intimamente relacionados com a con-
figuracdo e a organizagdo da planta. A interde-
pendéncia é tal que os sistemas de absorgao de
carga propriamente ditos produzem sistemas
correspondentes de plantas para edificios altos.

Com a finalidade de proporcionar condi¢cbes
adequadas para uma planta-flexivel, e boas pos-
sibilidades de reorganizagdo posterior de com-
partimentos individuais em cada planta, o proje-
to de sistemas estruturais de altura-ativa tem
como meta a maior redugéo possivel de elemen-
tos verticais de transmissdo de carga, tanto em
seg¢ao quanto em numero.

Por causa da continuidade necesséria a trans-
missdo vertical das cargas, os sistemas estrutu-
rais de altura-ativa caracterizam-se geralmente
por barras verticais continuas, que, por sua vez,
tém conduzido a fachadas nao articuladas na
sua extensdo em altura. A articulagdo em altura
ainda é um dos problemas néo resolvidos dos
sistemas estruturais de altura-ativa.

Os sistemas estruturais de altura-ativa, apesar
da logica vertical das partes que transmitem a
carga, podem ser projetados com economia
também com elementos néo verticais. Isso signi-
fica que a monotonia da linha reta vertical do
algado do contorno ndo é uma qualidade intrin-
seca dos sistemas estruturais de altura-ativa.

A investigacao das possibilidades para a diferen-
ciagao e articulagdo da geometria vertical das

estruturas de edificios elevados é uma tarefa
importante e atual. Aqui, um amplo potencial
inusitado do projeto de edificios altos ainda deve
ser descoberto.

Os arranha-céus requerem para a transmissdo
da carga vertical um consideravel volume na
segdo de coluna, que limita a area util de planta.
Através da suspensdo dos pavimentos, ao invés
de apoia-los sobre elementos transitorios, pode-
se conseguir uma considerdvel redugdo da
se¢do dos elementos que transmitem a carga.
Essa transmissdo indireta da carga necessita,
porém, de um sistema de estrutura sobreposto
para o transporte final da carga até a base.

Os sistemas estruturais de altura-ativa, em que
os planos horizontais, para reduzir a massa
secional dos elementos de transmissdo de
carga, sdo sobrepostos e/ou suspensos formam
uma superestrutura especifica muito semelhan-
tes aos sistemas construtivos de pontes, em que
o agrupamento final da carga, bem como seu
transporte, séo feitos por pilotis: arranha-céus
tipo ponte.

Em razdo da necessidade de limitar a segdo dos
elementos transmissores de carga, para otimizar
o uso da area de planta, todos os elementos ver-
ticais que configuram espagos necessarios para
a fungdo do edificio alto sdo segdes estruturais
potenciais: vaos de escadas, pogos de eleva-
dores, ductos de instalagbes, revestimentos
externos.

O projeto ideal dos sistemas estruturais de altu-
ra-ativa integra todas as segdes materiais dos
compartimentos circulatérios verticais, que sdo
componentes basicos do organismo de um gran-
de edificio. Os sistemas estruturais de altura-
ativa encontram-se, portanto, intimamente liga-
dos a origem  técnico-dindmica dos edificios
altos.

O projeto dos sistemas estruturais de altura-ativa
pressupfe, pois, um amplo conhecimento, ndo
s6 dos mecanismos de todos os sistemas de
estrutura, mas também, por causa da interde-
pendéncia com a organizagdo da planta e da
integracde do equipamento técnico do edificio,
um conhecimento das interrelagdes de todos os
fatores determinantes de uma construgao.
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Funcién de los sistemas de estructuras

f_JL——v——JLj _ﬁ_:’ <;'—~T de altura activa
\/l., NA {\/' AV A Vd : Los sistemas de estructuras de altura activa son estructu-
L ras para controlar las cargas altas, es decir, su recepcién, sU
w# transmision a tierra y su posterior descarga (= cimentacion
de las cargas).
[RIESARERRNIININERRNARNIN 1 Las cargas verticales en altura, es decir, por encima del
}[, L } — nivel del suelo: cargas de la cubierta y de las plantas.
Lﬂ’a‘—q[—"—ﬂ- ﬁ:' F — 2 Las cargas horizontales debidas a la altura: empuje del
L ~ L U Wl <« b . viento y vibraciones.
™ M ™ M ™ E Las cargas altas estan presentes en todas las obras. Cuanto
}“Zﬁ:: mas alto es el edificio, mayor es la influencia de la estructura
i — portante en su forma.
ITHHIIIIIHIthHITIIH 1 —
S — = = Funcdo dos sistemas estruturais de altura-dativa
—I 1l )| E ’
AV A AW ¢ A\ V4 1 — Os sistemas estruturdls de dltwa-ativa séo mecanismos para o
- controle de cargas em dltura, isto ¢, sua recepedo, sua transmissdo
r;:<:5 pava a base, e a sua descarga (= carga transmitida do solo):
- 1 As cargas verticals incidem na elevacdo, isto ¢, na superfiicie do
(M T I — solo: cargas de cobertura e cargas de pavimento,
11 Il — 2 As cargas Morizovtdls séo efelfo da extensdo em altura: cargas
Y 4:: ] de vento e cargas de vibragdo.
] Cargas de difura incidem em todos os edificios, Quanto wdior altura
— do edificio, waior nfluéncia da estrutura portante na forma do
!! ” edificio,
La caracteristica de los rascacielos no depende sdlo de un MECANISMO A distingdo das estruturas de arranfia-ceu néio depende de um MECANISMD espe-
especifico para transmitir las cargas como en la otras 4 “familias” de cifico de reorientacdo das forcas como nas outras 4 “familias” de estruturds, was na
estructuras, sino en la FUNCION preponderante de los rascacielos (véase FUNCAD predominante das estruturas de drrania-céu (ver aclma), Para o desem-
més arriba). Fara cumplir esta funcion, los rascacielos se sirven de los meca- penio desta fmcdo os edificos dltos usam mecavismos das outras 4 “familias” de
nismos de las otras 4 “familias” de estructuras. estruturas.
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Clasificacion de los sistemas estructurales de altura activa / Prototipos
Classificacdo dos sistemas estruturdis de dltwa-ativa / Prototipos

2 4
1 Rascacielos RETICULARES Aranid-céus em MALHA
2 Rascacielos PERIMETRALES Arvanha-céus de VAD LIVRE
D Rascacielos NUCLEARES Arranid-céus em BALANCD
4 Rascacielos PUENTE Apvania-céus em PONTE
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Definicdo / Sinopse / Operagdes

Definicion / Definicdio

Fuerzas [ Forcas

Caracteristicas

LOS SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE ALTURA ACTIVA
son sistemas portantes de elementos sdlidos y rigidos
que se extienden, sobre todo, en vertical, y en los que la
tranemisién de las cargas —la concentracion y cimen-
tacién de las cargas en altura (cargas de planta y de
viento)— se realiza a través de elementos resistentes en
altura, RASCACIELOS

Los elementos del sistema, es decir, los transmisores de
cargas y los estabilizadores, suelen estar sometidos a
fuerzas diferentes y variables: SISTEMAS CON UN ESTA-
DO DE TENSIONES COMPLEJO

Las caracterl’ei‘;icaa t\’picae de la estructura son:
CONCENTRACION DE CAFIQG/\S / CIMENTACION DE LAS
CARGAS [ ESTABILIZACION

Componentes y denominaciones [ Componentes e deviominacoes

Os sistemas estruturais de attura-ativa scio sistemas estruturals
de elementos sdlidos e vigidos em extensdo predominantemen-
te verticdl, nos qudis a reorientacdo de forgas -isto é, a absor-
a0 e fransmissao das CARGAS DE ALTURA (= cargas de pavi-
mento e cargas de vento)- é efetudda através da tipica com-
posicdio de elementos vesistentes di alturd, ARRANHA-CEUS

0s membros do sistewa, sto é, os Transimissores e estabilizado-
res de carga, Como regra estdo suleifos a um complexo de for-
cas diversas e mufavels,

SISTEMAS EM CONDICAD COMPLEXA DE ESFORCDS

As caracteristicas tipicas das estruturas sao:
ABSORCAD DE CARGAS / TRANSFERENCIA DE CARGAS PARA A
BASE / ESTABILZACAD

Bz

~ © 57 1
o N ol e
\
I
[ i 1
SN
= g ® ! M I —] ]
2 EH{ ——MH%H |
] ]| © Y 1 111
=== NC o =il
: —H— 3l =]
® &@ N| ©,© © 9 . ©
T 7 —— L I ”z A O r l J ’
i v — | | — © ® A(r,/ %F 1l n[ﬁ&
v T / \
l ‘g\ i
ol “® o /7 % 1]
® 1 © A I M Q
- ] L _ ~L* =
s ik il e M I
o @ L va —— = —
L o ® ) :} Q) E:m
F
Rascacielos reticulares / Arvanfia-ceus tipo modular Q) 7 Cb
@ »
Puntos topograficos del sistema / Sistema Topoglrc'«ﬁco de pontos - lg | J
B rpospsaiae poa ofd T rd ik
©® Empotramiento final Ponfo extremo X 3 ) »{
® Esquina del alero Avesta do beiral ]:__ ® I
® Nudo de pértico Ponto de cruzamento da malna

Rascacielos perimetrales / Arranfia-céus de vdo livee



271

Definicién / Resumen / Funcionamiento

Altura activa

Sistemas de estructuras de

K
ki

| J— 1 It
_
1/ee ]
|

Rascacielos nucleares / Arvanha-céus em balanco

Elementos del sistema / Elementos do sistewa
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Luz de las vigas, longitud def portico
Separacion entre porticos

Separacion entre pilares

Dimension de la reticula (rectangular)
Anchura de la reticula / longitud de la reticula
Didmetro de la carcasa | luz de la carcasa
Anchura de la carcasa | profundidad de la carcasa
Longitud del voladizo

Anchura del nileo / profundidad del nicleo
® Anchura del sistema / profundidad del sistema
@ Longitud del puente / luz del puente

(@) Separacion entrs puentes

() Canto de la jacena

(@ Canto del puente

@ Canto total de la estructura

@ Altura de planta

@ Altura del puente

Altura del alero

@ Altura de los pilones, longitud de los pilones
@ Altura libre

@ Altura del sistema

CIGISIOIOICICIOICIO.

® Viga / jhcena Viga

@ Jacena-puente Viga ponte

® Jscena de planta Viga pavimento

@ Jécena de testero | jacena de antepecho  Viga de amarracdo, viga parapeito
®& Jscena de alero Viga de belral

© Voladizo, jAcena en voladizo Balanco, Viga em balanco

@ Zuncho Tirante

Pilar Colwa, apolo

Filén Pilotls

© Pértico de estabilizacidn Portico de establizacédio

@ Malla de estabilizacion Trelica de estabilizacdo

@ Apoyo Suporte, apolo

® Cimentacién Fundacdo, base

® Nicleo Nucleo, plar estrutural central
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Rascacielos puente / Arania-céus tipo ponte
Dimensiones del sistema / Dimensdes do sistema
Separacion entre vigas Espacarento enfre vigas

Vo de viga, dimensio do wédulo
Espacarmento entre porticos

Espacamento entre colunas

Medida do mdulo (quadrads)

Espessura do moduo / aitura do méddo
Diawmetro do vio e, vdo fre

Espessitra do vao e / profundidade do véo e
Comprirmento do baldngo

Espessira do wiicleo / profundidade do icleo
Espessira do sistema / profndidade do sistema
Vdo da ponte

Espagamento enfre pontes

Profndidade da viga

Profundidade da ponte

Profndidade total da constiigdo

Afwa do paimento

Afura da ponte

Altuea go belal

Arvra dos plotts, comprimento dos plotis
Aiura liwre

AMtva do sisterna
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Sistemas estruturais de
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Definicao / Sinopse / Operagdes

Rascacielos reticulares / Arranfia-ceus tipo modular
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Retfculas de porticos
Sistemas wmodulares de porticos
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Reticulas de celosias
Sistemas modulares entrélicados

Rascacielos perimetrales | Arranha-céus de vao livre
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Perimetro de porticos
Sistemas de porticos de vao lvre
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Perfmetro de celosias

Sistemas entrelicados de vao Ivre
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Reticulas de pilares rigidizados
Sistemas wodulares de pllares
estabilizados
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Reticulas de 1aminas
Sistemas wodulares de paredes
cisdlhadas
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Ferimetro de pilares rigidizados

Sistemas de Vo livre de pilares
establlizados
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Perimetro de laminas

Sistemds de vao ivre de parede

cisalhada
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Definicion / Resumen / Funcionamiento

Altura activa

Sistemas de estructuras de

Rascacielos con niicleo / Arranna-céus em balanco

G

Ntcleo con voladizos
Sistemas de balanco com
um nitcleo

Rascacielos puente / Arranna-ceus Tipo ponte
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Puentes de jacenas
Sistemas de viga tipo ponte
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Niicleo portante indirecto
Sistemas de nitcleo portante
com cargas indliretas
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Puentes de planta
Sistemas de pavimento tipo ponte

Puentes de varias plantas
Sistemas de vdirios pavimentos tipo ponte
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Defini¢do / Sinopse / Operagoes
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El objetivo del disefio de una estructura de altura
activa es conseguir la maxima integracién posible
entre los tres sistemas, de manera que cada uno
de los sistemas también realice simulténeamente
algunas funciones de los otros sistemas y, en el
caso ptimo, todas ellas.

O obiethvo vio proleto de estruturas de dliwa-ativa €
conseguiir & Maxima integragdo dos 3 sistemas no senti-
do de dque um sistema o serd eficiente quando cumpra
fimedes de um ou wdls sistemas simuftaneamente ou,
idedlizando, um sistema que desenvolva todas as 3 ope-
ragoes.

Disefio de estructuras de altura activa a partir de 3 operaciones
Proleto de estruturas de attura-citiva como sistemas de desenvolvimento de 3 operacdes

Sistema de recogida de las cargas horizon-

tales en las plantas: CONCENTRACION DE

CARGAS

1 Subdivisidn de las superficies sobre las
que actian las cargas

2 Flujo horizontal de las cargas

% Geometria de los puntos de recepcion de
cargas

4 Estructura (secundaria)

2 Sistema de transporte de las cargas verti-

cales desde las plantas: TRANSMISION DE

CARGAS

1 Topografia de los puntos de transferencia
de cargas

2 Flujo vertical de las cargas de planta

5 Estructura (primaria)

4 Tranemision de las cargas a la cimenta-
cién

5 Sistema de arriostramiento lateral frent@ a

las cargas horizontales: RIGIDIZACION

1 Rigidizacién del propio edificio por adicién /
integrada / combinada

2 Mecanismos de desviacién de las cargas

2 Flujo vertical de las cargas horizontales

4 Transmision de las cargas a la cimen-
tacién

Sistema de dbsorcdo de carga horizontal nos

pavimentos; ABSORCAD DE CARGAS

1 subdmisdo da superficie com distribuicdo da
carga

2 Fluxo horizovtal das cargas

3 Geometria dos pontos de absorcdo de carga

4 Estyutura (secundarian)

Sistema de carga vertical transferida a partir dos

pavimentos; TRANSFERENCIA DE CARGAS PARA A

BASE

1 Topografia dos pontos de tranferéncia de
carga

2 Fluxo vertical das cargas dos pavimentos

3 Estruwva (primaria)

4 Descarga de carga através das fumdacdes

Sistema de reforco lateral contva as cargas hiori-

zontdis, ESTABILZACAD

1 Establlizagdo do proprio corpo da estrutura:
adicional / integrada / combinada

2 Mecanica de redlistribuicdo de carga

3 Fluxo vertical das cargas forizontals

4 Descarga de carga através das fundacdes
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Corcentracién de cargas
Absorgdo de carga

Transmisién de cargas
Transferéncia de carga pava a base  Establlizagdo lateral

Rigidizacion lateral
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Definicion / Resumen / Funcionamiento

Altura activa

Sistemas de estructuras de

Sobrecargas y deformaciones criticas

D =

Cargas criticas e deflexbes
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esfuerzos de compresion momentos de vuelco

forgas de compressdo womentos basculantes

Las sobrecargas decisivas para el proyecto de uha estructura vertical se
obtienen superponiendo el peso propio, la sobrecarga de uso y la presion del
viento. La resultante de todas ellas es una fuerza inclinada que es tanto méas
dificil tranemitir a la cimentacién cuanto menor sea su angulo con la hori-
zontal.

Mecanismo portante para cargas laterales
Mecanismo portante para cargas laterais
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momentos de flexion esfuerzos cortantes

momentos fietores esforcos cortantes

As cargas decisivas para o projeto de um sistema estrutural vertical resulfam da
sobreposicdo do peso proprio, carga permanente e vento. Estas combinam-se em
uma forga obligua, Quanto wenor for o anguio de inclinggdo dessa forga, wdior serd
a dificuldade de transmisséo da carga para a base.

Comparacién con el mecanismo de una viga en voladizo
Compardgdo com o mecanismo de uwna viga em balanco

' ' <

Al
& i X 4 g ] D
resistencia a flexion estabilidad al vuelco resistencia a cortante
vesisténcia a flexdo estabilicdade contra efelto basculante  vesisténcia ao clsalhamento D {} U

La presion que ejerce el viento aumenta con la altura del edificio. Su influencia en la
estructura predomina sobre las cargas verticales. La presion del viento actia
sobre la estructura vertical igual que una carga vertical sobre una viga en voladizo. @

A pressao do vento por unidade de drea awnenta com a altura da construcdo. Seu impac-

1o sobre a estrutuwa torna-se predominante em relacdo do causado pelas cargas verticdis.
A estrutura verfical é submetida a esforcos causados pelo vento como uma viga em balan-

o € sWelta a esforcos de carga vertical continua,
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Sistemas estruturais de Deformacéao e estabilizagao
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Deformacion de rascacielos \
homogéneos bajo la accién
de cargas horizontales

Las cargas horizontales ocasionadas por el vien-
to o por un terremoto producen diferentes movi-
mientos y deformaciones, de considerable com-
plejidad, en los edificios de gran altura.

Rigidizar el edificio frente a estas alteraciones es
una de las principales tareas del disefio de siste-
mas de estructuras de altura activa e incluso
puede llegar a definir la forma del edificio.

Deflexdes de edificios dltos
homogéneos sob dgdo de cargas
horizontals

4o forgas horizontdis, causddas por vento ou terremo-
to, produzem diferentes e complexos wovimentos e
deflexdes e edfficios com predomindncia de extensiio
em altura,

A establlizacdo da estrtura do edificio contra estas
deformacdes é uma das principdis tarefas no projeto
de estrutwas de dltwra-ativa, o que pode inclusive
defini a propria forma do edificio.

N VA VAV
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flexion / flexdo desplazamiento / deslizamento  vuelco / basculamento

Deformacion y rigidizacion en rascacielos de entramados rectangulares bajo la accion de cargas horizontales

v
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Pilares empotrados con jacenas articuladas Entramado continuo de pérticos rigidos Entramado de pérticos con rigidizacion
Suportes de extremo fixo com vigas conectadas Estrutura de porficos rigidos continuos et la planta central
Estrutura de porticos rigidos com pavimento
reforcado a mela atrura
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Deformacion y rigidizacion Sistemas de estructuras de

[

cortadura / cisaliamento doblado / flambagem rotura / quebra torsidn / forsdo vibracién / vibragdo

Deflexdo e reforco em edificios dltos de estrutura retangular sob cargas horizontats
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Entramado de pérticos con rigidizacion en la Gltima Entramado de pérticos con rigidizaciones en varias Entramado de pérticos con rigidizaciones en todas
planta plantas las plantas
Estrutura de porticos rigidos com reforgo no pavimento Estrutura dle porticos rigidos com reforco intermitente nos Porticos rigidos com reforgos verticdis em fodos os

superior pavimentos pavimentos
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Sistemas estruturais de
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Deformagao e estabilizacéo

Influencia de la altura de las plantas rigidizadas
en la rigidez relativa de los rascacielos

Ejemplo: rascacielos de 5O plantas con diferentes rigidizaciones
(segln Blttner y Hampe: Bauwerk Tragwerk Tragstruktur)
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fivéncia dos enriiecedores de pavimentos em elevagdes

variddas sobre a relativa rigidez dos edificios dlfos

Exemplo: edificio de 50 pavimentos com mbdulo tnico de reforco entrelicado

=

(sequndo Bitttver / Hampe: "Bauwerk TragwerR Tragstuktur’)

i T ]

48

En un rascacielos de 50 plantas, (a altura dptima de la plan-
ta rigidizada (minima deformacion de la planta superior) se
sitla en la zona de la planta treinta, es decir, aproximada-

mente a 3/5 de |a altura total del edificio.

I

22,

16

s .

28,

-3 N

Em arrania-céus de 50 pavimentos a eficiéncia maxima do reforgo
de pavimento (= minima deriva vio pavimento mdis atfo) € mobiliza-
da em uwa elevacdo proxima ao 30° pavimento, isto &, em aproxi-
madamente 3/5 da dltura da extensdo vertical totdl.

22. 26. 65-

Rigidizando una segunda planta (en la 87 planta) se aumen-
ta considerablemente la rigidez del rascacielos (reduccion de
la deformacién de la dltima planta). La méaxima eficacia vuel-

ve a estar en la planta 30.

Com a troducdo de wm segundo reforco de pavimento (8° pa-
vimento) a figidez estrutural serd consideravelmente auentada
(reducdio da derva o pavimento widis dlto). Novawente a eficiéncia
maxima ¢ wiobllizada numa elevagdo proxima do 30° pavimento,
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Deformacion y rigidizacion Sistemas de estructuras de

Mecanismo resistente de los sistemas mas tipicos
de rigidizacion Mecaicas de sistemas de reforcos verticas tipicos

Sistema de pérticos rigidos

El sistema de périicos rigidos como rigidizacion lateral (frente
al viento y a los sefemos) se basa en la rigidez a flexidn de los
elementos del pértico (pilares y vigas) y en la rigidez a flexion de
los nudos.

Al deformarse debido a la accion de cargas |aterales, aparecen
fuerzas transversales en los pilares y en las vigas. Como con-
secuencia, se originan momentos de giro en los nudos debido a
su rigidez que se oponen a la deformacion.

Sistema de portico rigido

0 sistema de portico rigido para veforgo laterdl (contra o vento e
tervemoto) consiste na resisténcia a flexdo dos elementos do portico
(igas e colunas) e va sua conexdo Yigida,

A deflexdo devido as cargas laterdls gerara forgas cortantes frans
versdls nas Vigas e colunas do portico. Por causa dda rigidez de cone-
Xdio estas foreas produzirdo wmomentos rotativos nas juntas que rea-
gem a deflexdo.

Sistema de rigidizacién superior

Rigidizando la dltima planta y uniéndola con la pared de arrios-
tramiento se aumenta el mecanismo de rigidizacion.

Toda deformacién de la pared de arriostramiento debido a la
accién de cargas horizontales origina esfuerzos en los pilares
exteriores. Los esfuerzos de traccién y comprssién desarrollan
~ademés de su resistencia directa— un momento opuesto que
reduce considerablemente los esfuerzos de flexion y la defor-
macién.

Sistema dle reforco de cabega

A0 reforgar o pavimento wdis dlfo e amarvd-lo com a parede clsal-
nadd, a mecanica do reforco é consideravelmente awmentada.,

Por melo do reforco de cabeca, cada deflexdo da parede cisalnada
forcara simultameamente os suportes exteriores (devido ¢ carga late-
ral). As forgas de compressao e tenséio resultantes desenvolvem -além
de sua resisténcia direta- wm momento oposto due reduzird conside-

ravelmente a deriva e s esforcos de flexdo.

Sistema de tubos

La construccidn de las paredes exteriores de manera que sean
resistentes a los esfuerzos cortantes, asi como la union rigida
entre ellas, es el principio en el que se basan las estructuras de
tubos empotrados. Este sistema eatructural es especialmente
@9 <“> eficaz frente a las cargas horizontales debido a:

'£[> \Z\ j: \Z\ \'ﬁ\ \ﬁ\ 1 Farticipacién de todos los pilares, nudos, antepechos, etc.,

en la resistencia lateral al viento.
2 Distribucién éptima de los p