
Sistemas de estructuras 
Heino Engel 

Sistemas estruturais 



Dedicado a Nymphe Dedicado a Rose 

1aedición, 1a tirada 2001 
1aedición, 2a tirada 2002 
1aedición, 3a tirada 2003 

Título original 
Tragsysteme. Heino Engel 

Versión castellana de Jordi Siguan y Rafael Ayuso, arqtos. 
Revisión: Carme Muntané, arqto. 
Diseno de la cubierta: Toni Cabré/Editorial Gustavo Gili, SA 

Título original: 
Tragsysteme. Heino Engel 

Versão portuguesa de Esther Pereira da Silva, arqta. 
Revisão: Carla Zollinger, arqta. 
Desenho da capa: Toni Cabré/Editorial Gustavo Gili 

Ninguna parte de esta publicación, íncluido el diseno de la 
cubierta, puede reproducirse, almacenarse o transmitirse de 
ninguna forma, ni por ningún médio, sea este electrónico, 
químico, mecânico, óptico, de grabación o de fotocopia, sin la 
previa autorización escrita por parte de la Editorial. La Editorial 
no se pronuncia, ni expresa ni implicitamente, respecto a la 
exactitud de la información contenida en este libro, razón por la 
cual no puede asumir ningún tipo de responsabilidad en caso 
de error u omisión. 

Nenhuma parte desta publicação, incluído o desenho da capa, 
pode ser reproduzido, guardado ou transmitido de nenhuma 
forma, nem por nenhum meio, seja este eléctrico, químico, 
mecânico, óptico, de gravação ou de fotocópia, sem a prévia 
autorização escrita por parte da Editora. A Editora não se 
pronuncia, nem expressa nem implicitamente, respeito à 
exatidão da informação contida neste livro, razão pela qual 
não pode assumir nenhum tipo de responsabilidade em caso 
de erro ou omissão. 

© Heino Engel y Verlag Gerd Hatje, 1997 
y para la edición castellana/portuguesa 
Editorial Gustavo Gili, SA, Barcelona, 2001 

Printed in Spain 
ISBN: 84-252-1800-4 
Depósito legal B. 16.111-2003 
Fotocomposición: ORMOGRAF, Barcelona 
Impresión: Gráficas 92, SA, Rubi (Barcelona) 



15 

Conteúdo 

0 Significado e função 23 0 Projeto arquitetônico e estrutural 28 

Bases Temas / Conceitos / Relações / 

Sistemáticas Forças 
Critérios para sistemas 

33 

construtivos 
Pesquisa / Esquema de 

38 

organização / Classificação 40 

2 Definição / Sinopse / Vãos 133 2 Sistemas de treliças planas 139 

Vetor-ativo Sistemas de treliças planas 

Sistemas estruturais de 
combinadas 145 

Sistemas de treliças curvas 148 
Sistemas de treliças espaciais 156 

1 Definição / Sinopse / Vãos 57 1 Sistemas de cabo 63 

Forma-ativa Sistemas de tenda 86 

Sistemas estruturais de Sistemas pneumáticos 97 
Sistemas de arco 

Arco funicular 
Retículas abobadadas 

112 

4 Definição / Sinopse / Vãos 211 4 Sistemas de placas 217 

Superfície- Sistemas de placas dobradas 219 

ativa Sistemas de casca 
Cascas de curvas simples 

234 

Sistemas estruturais de Cascas em cúpula 
Cascas em sela 

3 Definição / Sinopse / Vãos 171 3 Sistemas de vigas 177 

Seção-ativa Sistemas de pórticos 186 

Sistemas estruturais de Sistemas de malha de vigas 200 
Sistemas de lajes 206 

6 Definição / Potencial 319 6 Sistemas combinados 323 

Híbridos Sistemas de acoplamento 326 

Sistemas estruturais de Sistemas combinados 327 

5 
Altura-ativa 

Definição / Sinopse / Operações 267 5 
Altura-ativa 

Deformação e estabilização 
Sistema de transmissão vertical 

276 

Sistemas estruturais de 
de cargas 
Exemplos de formas 
de estruturas típicas 

286 

298 
Geometrias de elevação 308 

7 Significado / Funções 329 7 Geometria e imagem de forças 334 

Geometria Superfícies planas / dobradas 336 

Forma Superfícies curvadas simples 342 

estrutural Superfícies em cúpula 344 
Superfícies em sela 347 



Introdução 

(1) Argumento e postulação 

Os argumentos, que originam este trabalho e fun­
damentam sua postulação, são categóricos: 

1. A estrutura ocupa na arquitetura uma posição 
que executa duas funções: outorgar existência 
e sustentar a forma 

2. O agente responsável pela arquitetura, seu 
projeto e sua realização, é o arquiteto 

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

Entre as condições básicas que contribuem para 
a existência de formas materiais como uma 
casa, uma máquina, uma árvore ou os seres 
vivos, a estrutura é fundamentalmente importan­
te. Sem ela, as formas materiais não podem ser 
preservadas, e sem a preservação das formas, o 
próprio destino do objetivo da forma não pode ser 
concretizado. Portanto, é uma verdade que, sem 
estrutura material, não se pode executar nenhum 
complexo animado ou inanimado. 

Especialmente na arquitetura, a estrutura assu­
me uma parte fundamental: 
- A estrutura é o primeiro e único instrumento 

para gerar forma e espaço na arquitetura. Por 
esta função, a estrutura torna-se um meio 
essencial para modelar o meio material do 
homem 

- A estrutura apoia-se na disciplina exercida 
pelas leis das ciências naturais. Conse­
quentemente, entre as forças de formação do 
projeto arquitetônico, as linhas de estrutura 
são como uma norma absoluta 

- A estrutura em sua relação com a forma arqui-
tetônica, apesar de tudo, proporciona um 
espaço infinito de atuação. A estrutura pode 
estar completamente escondida pela própria 
forma da construção; também poderá ser a 
própria arquitetura 

- A estrutura personifica a tentativa criativa do 
projetista de unificar forma, material e forças. A 
estrutura , então, apresenta um meio inventivo, 
estético, para ambos, forma e experiência de 
construção 

Em consequência, pode-se concluir que as estru­
turas determinam as construções de maneira fun­
damental -suas origens, sua existência, suas con­
sequências- desenvolvendo, portanto, conceitos 
de estrutura, como por exemplo o projeto estrutu­

ral básico, que é um componente integral do 
autêntico projeto arquitetônico. Por isso a diferen­
ça prevalecente entre o projeto estrutural e as for­
mas arquitetônicas -como seus objetivos, seus 
procedimentos, suas linhas e, por esta razão, tam­
bém para seus intérpretes- é sem fundamento e 
contraditória para a causa e a ideia de arquitetura. 

A diferenciação entre projeto arquitetônico e pro­
jeto estrutural precisa ser dissolvida. 

(2) O problema 

Para materializar as reivindicações antes decla­
radas consideráveis obstáculos se interpõem no 
caminho. Alguns deles encontram-se no próprio 
tema da matéria, outros são mais um produto do 
princípio de inércia pousados em velhos hábitos. 
Ambos afetam-se mutuamente. 

Para começar: a matéria 'Teoria das Estruturas', 
pela diversidade e volume, há muito tempo foge 
de uma total compreensão. A sistemática e con­
clusiva identificação do conteúdo de uma mera 
matéria e portanto seu ensino já é um problema; 
e ainda mais a aplicação da transmissão de sua 
criatividade. Nem para o especialista em estrutu­
ras, o engenheiro estrutural, a utilização compe­
tente de todos os ramos deste campo é possível, 
quanto mais para aquele que, além de tudo, 
ainda tem que dominar um grande número de 
outros campos de conhecimento básico para o 
seu trabalho, o arquiteto. 

O problema torna-se ainda mais grave pela tradi­
cional, mas irracional, desconfiança do criativo 
arquiteto em relação a todas as diretrizes proje-
tuais que, tendo uma base científica, podem ser 
calculadas ou logicamente derivadas. A aplicação 
das essências normativas -o analítico, a instru­
mentação, o processo metódico- geralmente é 
considerado um impedimento para o desenvolvi­
mento criativo. Subconscientemente, a falta de 
conhecimento nas disciplinas básicas, como teo­
ria das estruturas, é indiscutível, e assim será 
legitimada e a insuficiência implicitamente trans­
formada em virtude. 

Além disso, há uma desvalorização do projeto 
estrutural amplamente aceita dentro do processo 
total de planificação arquitetônica, e isso não 
somente na opinião pública, mas também -e 

ainda menos compreensível- na própria profis­
são, com suas trilhas institucionalizadas, tais 
como treinamento curricular, sociedades profis­
sionais, ordenação de taxas, etc. Aqui a formula­
ção de ideia de estrutura entende-se não como 
uma parte integral da geração primária de ideias 
para a construção, mas como um ato que segue 
o projeto arquitetônico criativo: em substância, 
em importância e em tempo. 

O problema então torna-se duas vezes maior: Os 
arquitetos, por ignorância ou por antipatia, proje-
tam construções distanciando-se da poesia das 
formas estruturais. O desprezo ou ainda direta-
mente a exclusão da beleza e da disciplina das 
estruturas na arquitetura moderna é evidente. O 
engenheiro, que tem confiada a tarefa de fazer 
tais formas arquitetônicas ficarem em pé e assim 
permanecerem, não pode aplicar o seu potencial 
criador em nenhuma postura, nem no projeto de 
arquitetura moderna, nem na invenção de novos 
protótipos de sistemas estruturais. 

(3) Aproximação: sistemática 

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

Campos de matérias complexas podem ser ace­
didos através da classificação de seus conteú­
dos. Sistematização significa identificação, articu­
lação e revelação de conteúdos sob um princípio 
regulado de ordem. Tal princípio é conclusivo se 
derivado da pura essência da matéria e de sua 
aplicação. 

Para os estudos aqui apresentados, os princípios 
de ordem, como foram explicados na parte intro­
dutória 'Bases / Sistemáticas' , estão baseados 
em quatro linhas de argumentação: 

1. A causa da arquitetura -passado e presente-
é suprir e interpretar o espaço para a existên­
cia e ação do homem; isso é conseguido atra­
vés da moldagem da forma material. 

2. A forma material está submetida a forças que 
desafiam a tolerância da forma e assim, ame­
açam o seu próprio propósito e significado. 

3. A ameaça será defendida através da redistri­
buição das forças atuantes em cursos que não 
invadam nem a forma nem o espaço. 
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4. O mecanismo que efetua isso chama-se estru­
tura: A redistribuição de forças é causa e essên­
cia da estrutura. 

Isso, então, é a chave para revelar a total varie­
dade das existentes e potenciais estruturas, para 
uma aplicação criativa por parte do planejador, 
tanto o arquiteto como o engenheiro. 
Uma teoria de sistemas para estruturas, constru­
ída baixo sua função essencial de redistribuição 
de forças, analisada com ilustrações pelos siste­
mas característicos de: 
- comportamento mecânico 
- geometria de forma e espacial 
- potencial de projeto 

(4) Revelação do tema / articulação 

Na natureza e na técnica existem 4 mecanismos 
típicos para lidar com forças atuantes, isto é, para 
redistribui-las. Eles são básicos, possuem carac­
terísticas intrínsecas e são familiares ao homem 
com tudo relacionado aos esforços, como supor­
tá-los e como reagir. 

1 AJUSTAMENTO para as forças 
Estruturas agindo principalmente através 
de forma material: 
• SISTEMAS ESTRUTURAIS 

DE FORMA-ATIVA 
Sistema em condição de tensão simples: 
Forças de compressão ou tração 

2 SEPARAÇÃO de forças 
Estruturas agindo basicamente através de 
barras de compressão e de tração: 
* SISTEMAS ESTRUTURAIS 

DE VETOR-ATIVO 
Sistema baixo condição de tensão 
co-ativa: 
Forças de compressão e tração 

3 CONFINAMENTO de forças 
Estruturas agindo basicamente através 
de corte transversal e continuidade de 
material: 
• SISTEMAS ESTRUTURAIS 

DE SEÇÃO-ATIVA 
Sistema baixo condições de flexão: 
Forças secionais 

4 DISPERSÃO de forças 
Estruturas agindo principalmente através 
da extensão e forma da superfície 
• SISTEMAS ESTRUTURAIS 

DE SUPERFÍCIE-ATIVA 
Sistema baixo condição de tensão da 
superfície: 
Forças de membrana 

A estes quatro mecanismos, deve ser acrescen­
tado um quinto. Este tipo, que é caracterizado 
pela extensão vertical das construções e portan­
to diz respeito aos quatro sistemas de redistribui­
ção de forças antes mencionados, por causa de 
sua função especial classifica-se como um siste­
ma de estrutura próprio. 

5 ABSORÇÃO e FUNDAMENTAÇÃO de 
forças em estruturas agindo principalmente 
como transmissoras de carga vertical: 
• SISTEMAS ESTRUTURAIS 

DE ALTURA-ATIVA 
(Sistemas sem condição típica de tensão ) 

O critério de distinção de sistemas é, portanto, 
em cada caso, a característica dominante de dis­
tribuição de forças. Além da característica domi­
nante, dentro de cada estrutura, distintas forças 
operacionais estarão em atividade sendo descri­
tivas de outros sistemas. No entanto, se a princi­
pal ação de extensão, que é o mecanismo domi­
nante para redistribuição de forças, for conside­
rada, cada estrutura pode ser facilmente classifi­
cada dentro de uma das cinco 'famílias' de siste­
mas estruturais. 

Tal simplificação dos sistemas tem ademais outra 
justificação. Forma e espaço na construção estão 
menos influenciados pelas estruturas por causa 
das cargas de transmissão secundárias, mas 
recebem caráter e qualidade, predominantemen­
te, do sistema que executa a principal ação de 
extensão. Por isso é legítimo ignorar essas fun­
ções secundárias, não somente no tratamento 
teórico da matéria, mas também ao desenvolver 
na prática um conceito de estrutura. Por outro 
lado, somente é compatível classificar as estrutu­
ras de arranha-céus na categoria separada de 
'estruturas de altura-ativa'. A tarefa inicial destas 
construções é a transmissão de carga desde os 

pontos culminantes ao solo -em curta 'funda­
mentação' em analogia à engenharia eletrônica-
consistindo em sistemas particulares de coleção 
de cargas, transmissão de cargas e estabilização 
lateral. Então é irrelevante, em formas não deter­
minantes, que estes sistemas tenham que utilizar 
para redistribuição de forças um mecanismo per­
tencente a um ou a vários dos quatro procedi­
mentos anteriores. 

(5) Tema de mediação / limitações 

A escolha de métodos e maneiras de como tornar 
o conhecimento do sistema de estruturas mais 
acessível ao uso no projeto arquitetônico ou 
estrutural seguem condições que são típicas para 
este objetivo: 
- O meio predominante da ilustração através do 

qual arquitetos e projetistas formulam ideias e 
comunicam-se 

- O físico, como um aparelho que represente a 
natureza dos sistemas estruturais e suas 
características de comportamento 

- Os méritos do desenho isométrico e da pers­
pectiva para explicar processos mecânicos e 
configurações espaciais. 

Estas circunstâncias são incentivos para apre­
sentar causas e consequências dos sistemas 
estruturais, suas sistemáticas e relacionamentos 
e, claro, suas formas estruturais, através da ilus­
tração gráfica, e ao mesmo tempo afastando -se 
bastante de explicações verbais. Isso até inclui 
matérias abstratas ou processos que -embora 
como tentativa- são aqui mostrados através de 
tabelas, gráficos e diagramas. 

Por outro lado a representação definitiva e a 
acentuação do essencial requer ainda algo mais: 
a exclusão do que não for essencial 

- Matemática 

Os cálculos matemáticos têm um pequeno signi­
ficado para o desenvolvimento dos conceitos de 
estruturas. Na verdade, não são necessários 
para a compreensão do complexo comportamen­
to dos sistemas estruturais, ou para inspirar o 
espírito criador para a invenção estrutural. 

A Matemática, na forma de simples álgebra, é útil 
para o entendimento de conceitos básicos das 



21 

estruturas e das condições mecânicas, como 
equilíbrio, resistência, braço de alavanca, 
momento de inércia, etc, mas não tem utilidade 
ao gerar conceitos. Somente depois da determi­
nação dos elementos essenciais do conceito é 
que a análise matemática realiza sua real função 
de checar e otimizar o sistema, dimensionando 
seus componentes e garantindo segurança e 
economia. 

- Material 

O comportamento básico de um sistema estrutu­
ral não depende do material, ressalvas feitas aos 
materiais não adequados à construção. É verda­
de que a propriedade de tensão da estrutura 
material é também necessariamente um critério 
de classificação para o sistema e duração da 
estrutura, mas o comportamento mecânico, sua 
compreensão, assim como a sua aplicação no 
projeto, não dependem do material. 

- Escala 

Para entender o mecanismo estrutural de certos 
sistemas, a consideração de escala absoluta não 
é necessária. As ações típicas para o sistema 
único para atingir estados de equilíbrio não 
dependem basicamente da categoria tamanho, a 
escala. 

No entanto é inquestionável que para desenvolver 
conceitos de estrutura, a escala é uma parte impor­
tante ou, pelo menos, mais importante que outros 
fatores de influência que por razão do perfil tópico 
foram excluídos. Como para desenvolver uma ima­
gem de estrutura se requer em cada caso uma 
visão concreta da forma e do espaço, assim, a 
consciência de uma dimensão definida varia pela 
duração. 

Por esta razão, na edição revisada, o amplo 
interesse do projetista de estruturas foi conside­
rado até agora como em contexto com a defini­
ção de famílias individuais dos sistemas estrutu­
rais, e um estudo da variação dos vãos razoá­
veis (económicos) para cada tipo de estrutura, 
enumerado para o bom uso dos materiais estru­
turais. 

Mas, além disso, a discussão básica sobre o 
tema 'vão' ou 'escala' não é aqui abordada. 
Também, as figuras humanas, delineadas em 

alguns desenhos, não servem para sugerir uma 
variação definida de escala, mas são maneiras 
de facilitar a imaginação do espaço e construção. 

- Estabilização 

Estabilização, no sentido de suportar carga lateral 
e assimétrica (vento, neve, terremoto, temperatu­
ra, etc.) ou para controlar estados instáveis de 
equilíbrio, são tratados somente no capítulo 
'Sistemas estruturais de altura-ativa'. Predomi­
nantemente é a extensão da altura de uma cons­
trução que necessita estabilização. Isso torna-se 
tão influente que, de uma certa altura na redistri­
buição de forças horizontais e na fundamentação 
de cargas de altura, será o primeiro gerador da 
forma e do tipo. 

Para todos os outros sistemas estruturais, um tra­
tamento sobre o tema e uma apresentação de 
medidas de estabilização foram omitidos, na pro­
porção que eles ainda não são parte integral do 
próprio mecanismo de estrutura. Para alturas 
normais de construção, suas influências sobre as 
formas básicas de estruturas e sobre o desenvol­
vimento de um conceito estrutural continuam sem 
importância. Na verdade, é somente depois que o 
conceito é desenvolvido que, na maioria dos 
casos, torna-se possível a resolução dos proble­
mas de estabilização. 

(6) Projeto básico 

Os estudos aqui apresentados mostram o campo 
das estruturas arquitetônicas em sua total exten­
são baixo um único princípio direcional. Dada a 
deliberada 'unidimensão' da revelação do campo 
(acompanhada pelo descuido de preocupações 
secundárias) o conteúdo deste campo de conhe­
cimentos torna-se mais acessível em critério 
decisivo para o projetista de estruturas quando 
desenvolve ideias e conceitos sobre: 
- comportamento mecânico 
- geometria da forma e espacial 
- potencial de projeto 

Não sendo limitado pelas muitas considerações 
práticas, físicas ou analíticas, mas familiarizado 
com a lógica mecânica e as possibilidades e for­
mas surgidas a partir delas, dado importante no 
manuseio das verdadeiras formas de estruturas, 
pode o projetista submeter-se à sua intuição e ao 

poder da imaginação. Tal conhecimento também 
se qualificará para atentar além dos limites das 
estruturas bem testadas, em suas diversidades e 
deduções insólitas, em formas não convencio­
nais. 

Estas formas não representam ESTRUTURAS 
que sem futuros testes podem ser incorporadas 
no plano ou seção de um projeto, mas sim 
SISTEMAS estruturais. ESTRUTURAS são 
exemplos e portanto projetam IMPLEMENTOS; 
SISTEMAS estruturais são ordens e portanto pro­
jetam PRINCÍPIOS. 

Como sistemas, os mecanismos para redistribui­
ção de forças erguem-se acima da individualida­
de de uma estrutura desenhada somente para 
uma tarefa especial e tornam-se um princípio. 
Como sistemas, eles não são limites para o pre­
sente estado de conhecimento do material e da 
construção, nem para uma condição local parti­
cular, mas mantêm-se válidos independentemen­
te do tempo e do espaço. 

Como sistemas, finalmente eles são parte de um 
grande sistema de segurança que o homem pro-
jetou para a sobrevivência de sua espécie. Sendo 
assim outra vez envolvido no próprio sistema que 
governa o movimento das estrelas, tanto quanto 
o movimento dos átomos. 
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Significado e função 

El significado de las estructuras en e\ entorno material 0 significado das estruturas no meio material 

El entorno material está formado por OBJETOS, aislados y en conjunto, 
macrocóemlcoô y microcósmicos, animados e inanimados, de origen natural 
y construídos; en función de su origen distinguimos dos categorias: 
íos objetos NATURALES y los objetos TÉCNICOS. 

Los objetos actúan a través de su FORMA. Por ello, la forma siempre 
satísface una FUNCIÓN, es decir, la conservación de la forma es 
ímprescindible para la perpetuación de la función. 

Todos los objetos están expuestos a fuerzas. La consistência que garantiza 
la conservación de \a forma dei objeto frente a las solicitaciones se 
denomina ESTRUCTURA. De esto se desprende que las estrueturas son 
pautas materiales para mantener las funciones dei objeto en el entorno 
natural y técnico de los hombres. 

0 meio material está constituído por DBJETDS, separados e em cov^unçdo, 
wacrocósmicos e microcósmicos, animados e inanimados, crescidos e construídos. 
Segundo a fonte de sua origem estão divididos em duas categorias: Ds objetos 
NATWRAI5 e os objetos TÉCNICOS, 

Os objetos operam através de sua FORMA, Portanto as formas sempre têm uma 
Fl/INÇÃO, O\A seja, a preservação da forma é um pré-requísíto para a perpetuação 
da função, 

Todos os objetos estão expostos às forças, A consistência que mantém a 
perpetuação da forma do objeto cov\\ra as forças cíiawa-se ESTRUTURA, Desde 
aqui, ínfere-se que as estruturas são modelos materiais para a preservação da 
função do obJeto no meio natural e técneo do homem. 

Las estrueturas de la naturaleza y de la técnica 

No se distinguen por la mecânica de sus acciones, sino por su relación con 
la forma y la función dei objeto. En la naturaleza, la estructura se integra 
en ambos aspectos dei objeto y, por tanto, no pueden -a i contrario que en 
la técnica- entenderse como estrueturas independientes. 

Estruturas da natureza e da tecnea 

Não se diferenciam no mecanismo de suas açoes, mas em sua relação com a forma do 
obJeto, por um lado, e com a função do objeto, por outro, Na natureza, a estrutura 
está integrada no conteúdo destes dois objetos e portanto -contrariamente ás 
estruturas técnicas- não pode ser distinguida como uma entidade própria, 



Portanto é válida a declaração: somente através 
de suas estruturas, as formas materiais do meio 
permanecerão intactas e portanto poderão com­
pletar suas devidas funções. As estruturas são 
os verdadeiros preservadores das funções do 
meio material em natureza e técnica. 

Ação de estrutura: fluxo de forças / 
distribuição de forças 

As estruturas na natureza e na técnica servem o 
propósito de não somente controlar o seu peso 
próprio, mas também de receber carga adicional 
(forças). Esta ação mecânica é o que se chama 
de 'suporte'. 

A essência do processo de suporte, de qualquer 
maneira, geralmente não é uma ação aberta de 
recebimento de carga, mas o processo interno 
de operação de transmiti-las. Sem a capacidade 
de transferir e descarregar cargas, um sólido não 
pode suportar seu peso próprio e menos ainda 
uma sobrecarga. 

A estrutura, portanto, faz funcionar totalmente 
juntas as três operações subsequentes: 
1. Recepção de carga 
2. Transmissão de carga 
3. Descarga 

Este processo é chamado FLUXO DE FORÇAS. 
É a imagem conceituai básica para o projeto de 
uma estrutura, sua ideia básica. Como trilha de 
força, é também o modelo para a economia da 
estrutura. 

O fluxo de forças não apresenta problemas, 
sempre que a forma do objeto siga a direção das 
forças atuantes. No caso da força gravitacional, 
tal situação existirá se a substância for conecta­
da na rota mais curta e direta com o ponto de 
descarga, a Terra. Nascerá portanto o problema 
quando o fluxo de força não tome uma rota dire­
ta, mas tiver que sofrer desvios. 

Mas essa é exatamente a situação técnica nor­
mal isto é, aquela forma é desenhada para servir 
a uma função particular, inicialmente indepen­
dente, e frequentemente contrária, ao fluxo natu­
ral das forças. Portanto, as formas funcionais, 
ainda que geradas, não possuem a faculdade de 
controlar forças em desenvolvimento, exceto 
quando tal controle é tencionado a ser a função 
do objeto. 

Assim, o projeto das estruturas no domínio das 
técnicas está comprometido a desenvolver 
-como um ato subsequente- um sistema para o 
fluxo de forças com o qual combine, ou pelo 
menos aproxime-se, à imagem funcional já pre­
viamente desenhada. A tarefa é converter o 'qua­
dro' de forças atuantes através de substâncias 
materiais em um novo quadro de forças com 
total igualdade de potência, seja através da alte­
ração da própria forma funcional, seja através do 
reforço das substâncias da forma, ou através da 
estrutura adicional. 

Assim então, um novo 'quadro' de forças será 
gerado menos pela mudança da grandeza das 
forças que pelo traçado de uma nova direção 
das forças. Na verdade, esta é a última medida 
que determinará a grandeza das forças que 
agem dentro do objeto. 

Mudar a direção das forças é então o verdadeiro 
pré-requisito sob o qual novos 'quadros' de força 
emergirão. Em outras palavras, o transporte de 
forças tem que ser guiado por rotas insólitas, 
tem que ser reorientado. REDISTRIBUIÇÃO DE 
FORÇAS é, assim, o princípio para conduzir o 
fluxo de forças no objeto. 

A conclusão é a seguinte: o conhecimento do 
mecanismo desconhecido para guiar forças a 
outras direções é o requisito básico para desen­
volver novos 'quadros' de força. A teoria subli­
nhando as possibilidades de como redistribuir 
forças é o núcleo de conhecimento em estrutu­
ras e a base para uma sistemática em estruturas 
arquitetônicas. 
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\qjddades e diversidades das estmtwas matwdis e técviícas 

Estruturas ^L Função 2 Origem 3 Açáo 4 Relação com o obJeto 

NATWREZA 

- Proteção da forma do obJeto 
contra forças atlantes 

- (como consegwência) 
Preservação da função do obJeto 

- Componentes da origem integral 
do obJeto 

- Desempenho awtógeno 
- Diferentes rotas de processo de 

anulação dos estágios de 
operação 

- Redistribuição de forças 
atuantes sujeitas aos princípios 
da física mecâúca 

- Estabeleci mento de equilíbrio 
- Controle de fluxo de forças no 

obJeto até sua descarga 

- Componente do tecido do obJeto 
- Parte constituinte da função do 

obJeto, portanto, ingrediente da 
forma do obJeto 

- Existência somente como noção, 
não como entidade material 
defi nível 

TÉCNICA 

- idem - Processo separado swJeito ao 
proJeto da forma funcional 

- Desempenho instrumental 
heterogéneo 

- \Am processo de rota subdividido 
em estágios operacionais 
específicos 

- idem - Adição à matéria do obJeto 
- Consequência da função do 

obJeto, portanto, elemento 
subordinado na forma do 
obJeto 

- Sólido definível e independente 

Estruturas naturais e técnicas: 
igualdades 

As estruturas técnicas suprem analogias parale­
las e similares com as estruturas do domínio da 
natureza. Isso parece racional: na tentativa de 
modelar o meio para adequá-lo a seus propósi­
tos, o homem sempre usou a natureza como 
modelo. Ciência e tecnologia são resultados da 
exploração da natureza. 

No entanto, a correlação das estruturas naturais 
e técnicas está menos baseada na proximidade 
do homem à natureza, que em duas identidades 
básicas: 

Í - ambas as famílias de estruturas servem ao pro­
pósito de salvaguardar as formas materiais em 
seu seguimento contra as forças atuantes. 

- ambas as famílias de estruturas cumprem esse 
propósito, baseado em idênticas leis físicas da 

p mecânica. 
i: 

I Em termos do processo mecânico: as estrutu­
ras na natureza e na técnica afetam a redistri­
buição das forças, que se aproximam a fim de 

I preservar uma forma definida que mantenha 
I uma relação definida com a função. Ambas exe-
£ cutam isso identicamente baseadas em dois 
: princípios: o fluxo de força e o estado de equi­

líbrio. 
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Significado y función 

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

Estruturas naturais e técnicas: 
diversidades 

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

Natureza: crescimento - mutação - separação -
fusão - evolução - deterioração 

= processo individual separado, ocorre externa­
mente a si mesmo, temporariamente contínuo 
ou periódico 

Técnica: projeto - análise - implementação -
produção - demolição 

= indispensável processo de formação, ocorre 
instrumentalmente, interdependente, tempora­
riamente finito (momentâneo) 

As discrepâncias elementares das duas famílias 
de estruturas -não obstante intensificadas pela 
diferença do material constituinte- leva às 

seguintes conclusões: as formas estruturais na 
natureza, ainda que apresentando um exaustivo 
material de ilustração para a forma de comporta­
mento múltiplo das estruturas, e mostrando 
meios para a sua adequação e melhora, não 
estão aptas para serem 'literalmente' adotadas 
como estruturas técnicas. 

No entanto, como formas integradas entre 
ambas, a função do objeto e a administração das 
forças, as estruturas da natureza apresentam 
diretrizes clássicas e exemplos ideais para esfor­
ços no desenvolvimento da construção para 
resolver a existente separação dos sistemas téc­
nicos: estruturas de construção, espaço fecha­
do, serviços, comunicação. Primeiro eles mos­
tram o grande potencial do desenho contido no 
desenvolvimento das formas de estruturas sinér­
gicas. 

file:///qjddades
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Projeto arquitetônico e estrutural 

Significado de la arquitectura como parte 
dei médio ambiente 

Herpretação da arqvdtetwa como parte 
do meio amv\ev\\e 

Definícíón de La arquitectura es el ESPACIO TÉCNICO dei médio físico. Definição de 
arquitectura' 'Técnico', en este contexto, significa la capacidad de "ser 'arqi/lítefl/ira' 

modeiado por el hombre", es decir, "aquello-que-no-ha~ 
surgído-por-sí-mísmo" 

Arqwifefwra é o ESPAÇO TÉCNICO do meio físico, 'Técnico' 
neste contexto significa a qwalídade de 'ser modelado pelo 
homem', que consiste em 'não ter sido originado por si 
mesmo' 

Plantear un CONFLICTO HOMBRE/MEDIO es la causalidad 
dei diserto en general. En el campo de la arquitectura existe 
un conflicto cuando el entorno construído, e! "espacio 
técnico", no satisface, o solo parcialmente, determinadas 
necesidades dei hombre. 

A revelação do CONFLITO HOMEM / MEIO é a cawsalidade do 
planejamento em geral, No caso da arqwitetwra existe um conflito, 
se o meio construído, 'o espaço técnico', não for adequado, ou 
simplesmente incompleto para certos desejos do ííomem, 

Principales fases dei proyecto 
arquitectónico 

Principais fases do p\av\ehw\ev\\o 
em arq\Á\\e\wa 

El diserío arquitectónico se inicia fijando la TAREA A 
PROYECTAR. Se realiza en t rês fases consecutivas: 
1 Fijar los OBJETIVOS 
2 Diserío de SISTEMA Y CONFIGURACION FORMA/ESPACIO 
3 Desarrollo de los SISTEMAS DE CONTROL TÉCNICO 

0 planejamento em arqwitefwra é iniciado através da definição do 
PLANEJAMENTO DD PROJETO, Manífesta-se como a seqwénda de 
três fases principais: 
11nterpretação dos MODELOS OBJETIVOS 
2 ProJefo do SISTEMA e CONFIGURAÇÃO FORMA/ESPAÇO 
3 Desenvolvimento dos SISTEMAS DE CONTROLE TÉCNICO 
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Proyecto arquitectónico y estructural 

Fundamentos f\ 
Metodologia U 

DeearroWo dei proceeo de proyecto er\ arquitectura Definición dei proyecto 
DisePíar en general = desarrollo de 
ideas con un doble contenido 
1 Representación de un estado 

intencionado nuevo o modificado 
2 Especificación de los médios y caminos 

para llevar a cabo dicho estado 

Definição do planejamento 
Planificação em geral = desenvolvendo 
conceitos com um contendo duplo 
1 Representação de mudança de estado 

OM intenção de mudança 
2 Especificações de maneiras e significados 

para efetwar este estado 

Poõición dei diseno de eõtructuras eu la proyectación arquitectónica 
Posição do prúeto de estrutura v\o processo de planeamento em arquitetura 

Sequência do processo de planejamento em construção 

Por regia general, el diseno de 
estructuras dentro dei proceso lineal 
dei proyecto arquitectónico solo se 
puede realizar despuás de haber 
concebido \a configuración forma/ 
espacio. Con la comprobaclón 
se garantiza que los impulsos formales 
de la estructura se incorporen de 
manera eficaz en la fase de 
configuración/formalización dei espacio 

D desenfio estrutural no planeamento linear 
do processo de arquitetura, como regra, 
pode funcionar somente depois qwe a 
configuração forma /espaço fcwver sido 
concebida, Está garantido através da verífi-
caçao-qi^e os impulsos da forma do proJeto 
estrMfMralsèYãeJotal mente eficazes na 
fase de desenfio forTngK/espaço 
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Projeto arquitetônico e estrutural 

Función y significado de las estructuras 

Estructuras y sistemas 

Las estructuras, tanto las de la 
naturaleza como las de la técnica, sirven 
en general para mantener la forma de los 
objetos. Conservar la forma es 
imprescindible para que puedan satisfacer 
las necesidades de los sistemas: 
máquina / casa / árbol / hombre 

+ sin estructura no hay sistema 

Estructura y edifício 

La función dei sistema tácnico-social 
de los edifícios descansa en la 
existência de un espacio definido. 
El espacio se define por sus limites. 
El responsable de los limites es la 
estructura. 
+ sin estructura no hay edifício 

fmção e significado das estruturas 

Estruturas e sistemas 

As estruturas na natureza e na técnica 
servem essencialmente ao propósito de 
sustentar a forma física, A preservação 

da forma é um pré-requísito para a 
atuação do sistema; motor / casa / 

árvore / ííomem 

+ sem estrutura não ííá sistema 

Fases principales dei proyecto de una estructura / 
Comparación entre diferentes concepto5 

Estruturas e construções 

A função do sistema fécnico-sodal 
'construção apúa-se basicamente v\a 

existência de um espaço definido, 0 
espaço é definido pelo gue ele incluí, 0 

autor do que abrange o espaço é a 
estrutura, 

+ sem estrutura não íiá construção 

Principais fases do prúeto estrutural / 
Comparação de concertos 

Funciones rutinarias que acompanan 
el proceso de proyecto 

Funções de rotina que acompanham 
o prúeto executivo 

Un proceso de proyecto metódico 
exige que las siguientes funciones se 
realicen en cada una de las fases: 
• revisión de los resultados parciales 

mediante un control de feedback 
• evaluación de cada estádio inter­

médio como punto de partJxda para 
\a siguiente fase 

• recepción de información respecto 
a nuevas condiciones 

• representación de los resultados par­
ciales para comunicación y control 

• comunicación a todos los partici­
pantes 

0 planeamento metódico exige uma 
série de funções adjuntas gue se repe­
tem em cada fase durante o processo: 
• revisão de resultados internos através 

de controle de feedback 
• avaliação de cada estado interme­

diário, como base para o próximo 
• recepção de Informação em relação a 

novos desenvolvimentos e condições 
• representação dos resultados par­

ciais para comunicação e controle 
• comunicação com as partes implica­

das 
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Proyecto arquitectónico y estructural 

Fundamentos 
Metodologia 

Disefío 

Sistema y forma / 
configuración dei 
espado 

Proleto 
Sistema e forma / 
configuração 
espacial 

Esquema de proce&05 y fases dei proyecto estructural / Cuadro de organización 
Modelo do processo e fases do proieto estrutural / Esquema de orqaúzacão 

feedback 

Froyecto 
arquitectónico 

ProJeto 
arquitetonico 

Integ ración 

Sistemas de 
control técnico 

integração 

Sistema de controle 
técnico 

ZIZÍA! 

Critérios a. Critério 

Definición de los critérios estructu­
rales específicos dei proyecto 

Definição do critério do proleto especi­
fico da estrutura 

Modelos Modelos 

Desarrollo de los modelos correspon-
dientes a las posibles soluciones de 
sistemas estructural es 

Desenvolvimento de modelos de possí­
veis soluções do sistema estrutural 

X 7 
Sistema 
estructural 

Sistema 
estrutural 

Diseno de la geometria básica dei 
sistema estructural 

Desenfo da base geométrica do 
sistema estrutural 

Disefío 
estructural 

Ejecución 

Execução 

ProJeto 
estrutural 

Estructu ra 
\7 

4 Estrutura 

Cálculo de la estructura y sus 
elementos 

Análise (cálculo) da estrutura e de 
seus componentes 

K7 
Construcción Construção 

Organización de la construcción y 
su ejecución 

Planejamento de covistriAção e 
execução 

\7 

1.1 

1,2 

1 . 3 

Análisis de los objetivos dei 
edifício - datos de partida 

Análise dos obietivos de cons­
trução = informação inicial 

Estúdio dei emplazamiento y sus 
condicionantes estructurales 

Definición de los critérios de Definição do critério de de-
diseno específicos dei proyecto senfio específico do proJeto 

Estudo de implantações e 
condições de armadwa 

2 ,1 

2 . 2 

2 . 3 

FJúsqueda de sistemas estructurales 
cõfí una geometria compatible 

Ajuste a los objetivos fi ja-
dos o rediseno 

Establecer opclones de solu­
ciones válidas = modelos 

Procwa de sistemas estruturais 
com a geometria relacionada 

Adaptação aos objetivos da 
construção OIÁ novo proJeto 

formulação de opções de 
sistema válidas = modelos 

3 , 1 

3 . 2 

3 . 3 

3 . 4 

3 , 5 

Comparación entre modelos = 
función, técnica, estática, costes 

Decisión sobre el sistema 
estructural elegido (material' 

Definición dei sistema 
estructural secundário 

Hipótesis dei sistema de 
fuerzas que se originará 

Predimensionado de los 
elementos dei sistema 

Comparação de modelos = 
função, técnica estética, custo 

Determinação da escoiíia do 
sistema estrutural (material) 

Definição dos sistemas de 
estrutura secundários 

Prognóstico de desenvolvi­
mento dos sistemas de tensão 

Dimensionamento preliminar 
dos componentes do sistema 

4 .1 

4 . 2 

4:3 

Determinación de los elementos 
estructurales y sus uniones 

Determinação dos membros 
da estrutura e suas Juntas 

Cálculo de las carqas, 
fuerzas y momentos 

Dimensionado de las partes y 
comprobación dei cálculo estático 

Cálculo de cargas, 
forças e momentos 

Dimensionamento das partes 
com cálculo de estabilidade 

5.1 

5 . 2 

Confección de detalles de los 
elementos y construcción 

Descripción de la ejecución y 
las técnicas de ensamblaje 

Detalíiamento dos elementos 
e construções 

Descrição da fabricação 
métodos de montagem 
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Projeto arquitetônico e estrutural 

Frmcipioõ generales para e\ diseno de sistemas 
de estructuras 

Princípios gerais para o desev)(ho de sistemas 
estruturais 

Relaciones entre los princípales condicionantes en el proceso de projecto 

ARQUITECTURA 
IDEA FORMAL 

Sistema 
Espacio 
Forma 

IMAGEM 
ARQMITETÔNICA 

Sistema 
Espaço 
Forma 

PROYECTO 
DEL SISTEMA 

DE ESTRUCTURA 

PROMETO 
DO SISTEMA 
ESTRUTURAL 

PRINCÍPIOS yava el disefío de sistemas de estructuras 

PRINCÍPIOS para o proieto de sistemas estruturais 

Relação entre os principais determinantes no processo de proieto 

LEGISLACION / 
NORMATIVAS 

REGULACIONES 

Mecânica 

Tecnologia 

ôocledad 

Economia 

LEIS / REGRAS 
PADRÕES 

Mecânica 

Técnica 

Sociedade 

Economia 

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

Da relação entre os principais agentes que determinam o sistema, a forma e a fun­
ção das estruturas, os princípios universalmente válidos para o proieto dos sistemas 
de estrutura podem ser derivados 

Princípios de diseno = critérios de cualidad de los sistemas de estructuras Princípios de projeto = critério para a qualidade dos sistemas estruturais 

princípios 
FORMALES 

Compatibilidad con la prlmera Idea arquitectóni­
ca y vlabllldad para su desarrollo. a Compatibilidade e qualificação para a melfiora da 

Idéla inicial do proieto arquitetônico 

princípios da 
FORMA DO PROJETO 

princípios 
FORMALES 

Conformldad dei peso proplo en el marco de los 
qeneradores de forma arquitectónica a Adequação de classe dentro da união dos geradores 

da forma arquitetôníca 
princípios da 

FORMA DO PROJETO 
princípios 

FORMALES 

Potencial de optimización y remodelación para \a 
caracterlzaclón de la forma construída 3 Potencial para mel fera OIÀ reavaliação v\o proieto da 

forma da construção 

princípios da 
FORMA DO PROJETO 

princípios 
ESTÁTICOS 

Kealldad tridimensional dei comportamiento 
es t ruc tura ly dei diseno estructural 4 Realidade tridimensional do comportamento estrutu­

ral e proieto estrutural 

pfwiáplos 
ESTRMTURAIS 

princípios 
ESTÁTICOS 

Linealidad y lógica de la transmisión de carqas 
desde la recepclón de carqas hasta la descarga 
de esfuerzos 

5 Retidão e lógica do fluxo de forças, desde recebimen­
to até a descarga de esforços 

pfwiáplos 
ESTRMTURAIS 

princípios 
ESTÁTICOS 

Identlflcaclón dei sistema para la estabilización 
frente a solicitaciones horizontales y asimátricas 6 Identificação de sistemas para estabilização covitra 

cargas assimétricas e horizontais 

pfwiáplos 
ESTRMTURAIS 

princípios 
ESTÁTICOS 

Preferencia de sistemas estat icamente Indeter­
minados {frente a sistemas determinados esta­
ticamente) 

T7 Preferência de sistemas estaticamente indeterminados 
(covitra sistemas determinados) 

pfwiáplos 
ESTRMTURAIS 

princípios 
ECONÓMICOS 

Regularidad de \a artlculaclón estructural y sime­
tr ia de las funciones parciales de la estructura S Regularidade da articulação estrutural e simetria das 

funções dos componentes estruturais 

princípios 
ECONÓMICOS 

princípios 
ECONÓMICOS 

Equilíbrio de las carqas de los componentes 
estructurales con funciones Iguales o similares 3 Equilíbrio de cargas entre os elementos com funções 

estruturais iguais ou relacionadas 
princípios 

ECONÓMICOS 
princípios 

ECONÓMICOS 

Imposlclèn de dos o más funciones estructurales 
a los componentes de la estructura no Imposição de duas O\A mais funções estruturais para o 

único elemento componente 

princípios 
ECONÓMICOS 
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Temas / Conceptos / Relaciones / Fuerzas 

Fundamentos f\ 
Metodologia U 

Relación conceptual entre edifício y eetructura 
Relação conceptual entre edifício e estrwtwra 

la interpretación de \o que es un EDIFÍCIO 
en su globalidad no es sencilla. El motivo 
de ello es que la realidad de un edifício 
consiste en un complejo de 3 AGENTES 
CONSTITUYENTES: 
FUNCIÓN - FORMA - TÉCNICA 

Si bien los t rês pueden aislarse entre si, 
tambien es cierto que se condicionan 
mutuamente, ya que para su mate-
rialización dependen unos de otros. 

Cada uno de ellos se manifiesta a través 
de contenidos concretos: DETERMINAN­
TES. 
Su total idad es la reaWdad dei edifício. Uno 
de los condicionantes es la ESTRUCTURA. 

Cada estructura se caracteriza por sus 
3 COMPONENTES: 
Flujo de FUERZAS - GEOMETRÍA - MATERIAL 

ACDN5TRWÇÃ0 como uma noção absoluta 
ilude qualquer Interpretação simples, A razão 
para isso é que a realidade da construção 
consiste em um comp)exo de 3 AGENTES CONS­
TITUINTES: FUNÇÃO . FORMA , TÉCNICA 

Os 3 agentes constituintes, embora cada um 
tenfia a sua própria identidade, condicionam 
wm ao outro em que para sua materialização 
um depende dos outros dois, 

Cada agente constituinte atua através de wm 
conjunto de conteúdos concretos: DETERMI­
NANTES, 
Sua soma total é a realidade da construção, 
Mm dos determinantes é a ESTRMTl/IRA, 

Cada uma das estruturas é positivamente 
definida através de seus 3 COMPONENTES; 
Fluxo d e FORÇAS - GEOMETRIA - MATER^\L 
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Temas / Conceitos / Relações / Forças 

Cor\ter\\doe y critérios para definir \ae> estructuras y los sistemas 
estructurales 

Critério de definição e conteúdo de estruturas e de sistemas estruturais 

El sistema estructural queda definido por dos 
componentes interrelacionados entre si: 
1 FUERZAS: sistema dinâmico de la transmí­

síón de cargas y control de fuerzas 
2 GEOMETRIA: s istema descriptivo para 

determinar la forma de la estructura y el 
recorrido de las fuerzas 

En el caso de estructuras materiales se anade 
un tercer componente: 
3 MATERIAL: sistema material para el control 

de las fuerzas y su traducción geométrica 

D sistema estrutural é definido por 2 componentes 
afetando-se mutuamente: 
1 FORÇAS; sistema dinâmico de transmissão de 

carga e controle de forças 
2 GEOMETRIA: sistema descritivo de forma de estru­

tura e traietoria de forças 

No caso de estrutura material um outro componen­
te de definição é adicionado: 
3 MATERIAL: sistema material para o controle de 

forças e para a execução da geometria 
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Temas / Conceptos / Relaciones / Fuerzas 

Fundamentos f\ 
Metodologia \J 

Multiplicidad de fuerzas en la estructura I Denominaciones Diversidade de forças em estrutura / Denominações 

Las estructuras son mecanismos para la delimitacíón y conducción de los 
esfuerzos producidos por las acciones. Se definen mediante 4 condiciones 
específicas de cada edificación: 
1 Peso propio dei edifício y de su sobrecarga de uso 
2 Tipo de uso (efectos debidos ai uso) dei edifício 
3 Características y articulación dei material dei edifício 
4 Influencias y particularidades dei lugar y de su entorno 

Dos conceptos sobre la mecânica de fuerzas rigen el proyecto estructural 
+ las fuerzas FLUYEN a traves de la estructura y se ENTREGAN a tierra 
+ las fuerzas PERMANECEN FIJAS en equilíbrio mediante FUERZAS EN SEN­

TIDO CONTRARIO y son ESTÁTICAS 

As estruturas são dispositivos para compelir e guiar as forças, Essas forças são deter­
minadas por 4 condições específicas para cada construção; 
1 Peso da construção e de suas cargas vivas (utilitárias) 
2 Tipo de utilização (consequências do uso) da construção 
3 Propriedades e articulação do material construído 
4 Influências e condições do sítio e seu entorno 

Dois conceitos sobre operação de forças guiam o proiefo de estruturas: 
+ as forças 'FLUEM' através da estrutura e são DESCARREGADAS na terra 
+ as forças 'PERMANECEM FIXAS' em equilíbrio através de forças contrárias e são 

ESTÁTICAS 
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Temas / Conceitos / Relações / Forças 

Prerrequ isitos de la teoria 
de estructuraô 
El tema fundamental a \a hora de dlsenary 
dimensionar una estructura es alcanzar un: 

EQUILÍBRIO DE FUERZAS 
Se ha de proyectar y dimensionar una es­
t r uc tu ra que resista las fuerzas ac­
tuantes, es declr, que movilice reacciones 
opuestas que garanticen el equilíbrio. 

Pré-requisito da teoria 
das estruturas 

D tema central no proieto criativo e na análise 
de estruturas é: 

EQUILÍBRIO DE FORÇAS 
A imagem da estrutura deve ser proJetada e 
dimensionada de uma maneira que resista as 
forças otuantes, isto é, mobilizando forças 
opostas que asseguram o equilíbrio, 

Conceptoe fundamentales dei comportamiento de las estructuras Conceitos essenciais v\o comportamento das estruturas 
FUERZA 
es la magnitud que lleva a un cuer­
po a moverse o a modificar su es­
tado (o su forma) 

FORÇA 
é a grandeza que faz com que um sóli­
do se mova ou mude sua posição ou 
estado (ou sua forma) 

Fuerza = masa x aceleración 

F = m x a N/ l 

Força = massa x aceleração 

CARGAS 
son las fuerzas externas que ac-
túan sobre un cuerpo, exceptuando 
las fuerzas de reacclón a través de 
los apoyos dei cuerpo 

CARGAS 
são as forças que agem sobre um sóli­
do desde o exterior, com exceção das 
forças reativas emanadas dos supor­
tes do sólido 

Carga = fuerzas actuantes 

N / l 

Carga = força atuante 

PESO PROPiO 
es la fuerza con la que la masa de 
\a Tierra atrae a un cuerpo en rela-
ción directa a su masa/ = peso 

FORÇA GRAVITACIONAL 
é a força pela qual a massa da Terra 
consegue uma sólida adequação á 
quantidade de sua massa / = peso 

Peso propio = masa x atracción gravitatoria 

N/f?N G = m x 9,81 m/s2 

Força da gravidade = massa x gravidade 

MOMENTO 
es el movlmlento de giro que origina 
un par de fuerzas o una fuerza cuyo 
punto de giro no coincide con la 
dirección de la fuerza 

MOMENTO 
é o movimento giratório induzido por 
um par, ou exercido por uma força em 
um sólido, cuJo centro de movimento 
está fora da direção da força 

Momento - fuerza x brazo de palanca 

(<kH) Hm M = F x b 

Momento = força x braço da alavanca 

TENSION 
es la fuerza {resistência) Interna 
por unidad de superfície que se ori­
gina en un cuerpo debido a la acción 
de una fuerza externa 

TENSÃO 
é a força de resistência interna por 
unidade de área, que é mobilizada em 
iAm sólido através da ação de uma 
força externa 

Tensión = fuerza H- superfície 

a = F - A (£N)N/cm2 

Tensão = força + área 

RESISTÊNCIA 
es la fuerza con la que se opone un 
cuerpo a un desplazamiento o un 
cambio de forma a causa de la 
acción de una fuerza externa/= 
fuerza de resistência 

RESISTÊNCIA 
é a força pela qual um sólido resiste a 
\Ama deformação ou movimento indu­
zido pela ação de uma força externa / 
= força de resistência 

Resistência = fuerza de reacclón 

N / í R = FA = m x a 

Resistência = força de resistência 

EQUILÍBRIO 
es el estado en que la suma de las 
fuerzas que actúan sobre un cuerpo 
no origina ningún movlmlento, es declr, 
los movímientos son iguales a cero 

EQUILÍBRIO 
é o estado v\o qual a soma total das 
forças agindo sobre um sólido não 
produz neníium movimento, significan­
do que ela é igual a zero 

Suma de las fuerzas y momentos = O 

I F + M = 0 

Soma total de forças e momentos = O 
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Temas / Conceptos / Relaciones / Fuerzas 

Fundamentos 
Metodologia 

1 Sistemas de FORMA activa Sistemas de FORMA-afiva 

2 Sistemas de VECTOR activo Sistemas de VETDR-atívo 

3 Sistemas de SECCION activa Sistemas de SEÇÃO-atíva 

A Sistemas de SUPERFÍCIE activa Sistemas de SUPERFÍCIE-afiva 

5 Sistemas de ALTURA activa Sistemas de ALTURA-atíva 

Teoria de las estructuras: temas, relaciones, divisíones 
Teoria das estruturas: temas, referência, articulações 

GEOMETRÍA 

GEOMETRIA 

Voluimen dei espado Volume espacial 
GEOMETRÍA 

GEOMETRIA 
Cerramiento dei espacio Forma do fechamento 

GEOMETRÍA 

GEOMETRIA 
Forma de la cimentación Forma da base 

MECÂNICA 

MECÂNICA 

Cargas Cargas 
MECÂNICA 

MECÂNICA 
Equilíbrio Equilíbrio 

MECÂNICA 

MECÂNICA 
Flujo de fuerzas Fluxo de forças 

MATERIAL 

MATERIAL 

Material de construcción Material de construção MATERIAL 

MATERIAL Química de la construcción Química da construção 

ESTÁTICA 

ANÁLISE ESTRUTURAL 

Elementos estructurales Unidade estrutural ESTÁTICA 

ANÁLISE ESTRUTURAL Fartes estructurales Componentes estruturais 

CONSTRUCCIÓN 

CONSTRUÇÃO 

Elementos de unión Junta de conexão 
CONSTRUCCIÓN 

CONSTRUÇÃO 
Física de la construcción Construção física 

CONSTRUCCIÓN 

CONSTRUÇÃO 
Método de construcción Método construtivo 

(o) Sistema estructural 

(c) Estructura 

Niveles de conceptoe estructurales: definiciones 
(A) Primera idea estructural = Forma característica de la esencia dei edifí­

cio que garantiza la configuración y la con­
servador! de su perfil 

= Geometria determinante de la materializa-
ción de la forma y el espado arquitectónicos 

= Esquema de operaciones y actuación para 
la transmisión y desviación de las fuerzas 
dei edifício 

= Geometria básica para la mecânica dei 
equilíbrio de fuerzas en el edifício 

= Totalidad de las partes de un edifício que 
cumplen una función estructural 

= Concreción dei sistema estructural (o pri­
mera idea estructural) 

= Parte de la esencia dei edifício que garanti­
za la conservación de la forma y que, con 
ello, asegura la satisfacción de la función 

= Realidad tecnológica de la estructura como 
construcción autónoma de ingeniería 

= Conjunto técnico para el control de las fuer­
zas que actúan sobre el edifício, como com-
plejo de elementos individuales y como 
mecanismo conjunto 

= Articulación interna de la construcción 
estructural 

= Modelo de ordenación para la relación de los 
elementos de la estructura de un edifício 

(D) Construcción estructural 

(E) Modelo estructural 

Nível de conceitos de estrutura: definições 
(A) Imagem da estrutura 

( B ) Sistema estrutural 

( ç ) Estrutura 

(D) Tecido estrutural 

(E) Modelo estrutural 

= Forma característica daquela substância de cons­
trução, a qual, concede e preserva a forma da 
construção 

= Geometria determinante que materializa a forma 
arquítetônica / conceito de espaço 

= Esquema operacional e ilustrado para redistribui­
ção e transmissão de forças dentro da constru­
ção 

= Base geométrica para os mecanismos de equilí­
brio de forças dentro da constmção 

- Soma total de todas as partes da comtnAção que 
atuam como função de suporte 

= Sistema de estrutura substanciada (O\A \maqem  
de estrutura) 

= lÁm aqev\\e da essência da construção que con­
cede preservação da forma e cumprimento da 
função 

= Realidade tecnológica das estruturas de constru­
ção como engenharia de construção aiÂônoma 

= Tecido técnico de controle das forças a\Ae agem 
na construção, funcionando mutualmente como 
complexo das partes individuais e do mecaúsmo 
integral 

= Articulação interna do tecido da estrutura 
= Disposição ordenada para as interligações dos 

componentes estruturais individuais do edifício 

file:///maqem
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Critérios para sistemas construtivos 

Causalidad y función âe las estructuras en la edificación 
como base 
para una clasificación sistemática y una ordenación formal 
de los sistemas de estructuras 

Causalidade e função de estruturas na construção 
como base 

para uma classificação mais apwaáa e para inspirar ordem 
nos sistemas estruturais 

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

As otividades do ítomem realizam-se 
essencialmente num plano fcrízon-
tal, e por isso exigem predominante­
mente uma extensão fcrízontal no 
espaço fechado 

Las actividades dei hombre nece-
sitan espacios altos no solo para 
mayor libertad de movimiento, 
sino, sobre todo, para multiplicar 
las superfícies útiles horizonta-
les sobre el suelo 

As otividades do homem exigem 
altura espacial, não só pela liberda­
de de movimentos, mas especial­
mente para incrementar a área útíí 
do planeta 

La sustancia de la envolvente 
espacial, debido a la atracción de 
la qravedad, desarrolla en caàa 
elemento una dinâmica vertical 
que tiende a anular el volumen 
espacial 

A substância do espaço fecfiado, 
por causa da gravidade, desenvolve 
dinâmicas verticais para cada parte 
componente com tendência a elimi­
nar a extensão espacial 

la extensión en vertical, debido a 
la creciente carga dei viento, 
expone la envolvente dei espacio 
a una dinâmica horizontal que 
tiende a deformar la geometria 
dei volumen espacial 

A extensão vertical devido ao 
aumento da carga do vento expõe o 
espaço fechado á dinâmicas hori­
zontais que tendem a mudar a geo­
metria do volume espacial 

El conflicto entre las dos direc­
ciones, la de la atracción gravita-
toria y la de las actividades dei 
hombre, es la causa prímigenia de 
la necesldad de estructuras en 
la edificación 

0 conflito de duas direções de força 
gravitaciona! e das otividades dinâ­
micas do homem é a primeiro cousa 
da necessidade das estruturas em 
construção 

Mediante las estructuras se 
redlriqen los pesos propios en 
dirección horizontal y, de acuerdo 
con los requisitos dei volumen 
espacial, se transmiten ai suelo 

Através das estruturas as forças gra-
vitacíonais ativas serão redistribuídas 
em díreção fiorízontal e, de acordo 
com as exigências do volume de 
espaço, serão transmitidas ao sob 

El conflicto entre las dos direc­
ciones, \a de \a carqa eólica y la 
debida ai crecimiento en altura 
dei edifício, es \a segunda causa 
de la necesidad de estructuras 
en la edificación 

0 conflito de duas direções de carga 
do vento e extensão de altura do 
espaço fechado é a segunda causa 
da necessidade das estruturas em 
construção 

Mediante las estructuras se 
transforman las carqas de vien­
to en esfuerzos vertlcales y se 
transmiten ai suelo según los 
requisitos dei volumen espacial 

Através das estruturas os forças 
atwantes do vento serão redistribuí­
das em díreção vertical e, de acordo 
com as exigências do volume de 
espaço, serão transmitidos ao solo 
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Critérios para la construcción dei sistema 

Fundamentos 
Metodologia 

Ideas básicas y critérios para 
la elaboración de una 
sistematizador! de las 
estructuras 

Vara hacer comprensíbles las especialida­
des complejas, lo mejor es llevar a cabo una: 
5I5TEMATIZACIÓN de su contenido 

Sistematizar una especialidad es clave si 
se deriva de la verdadera ESENCIA DEL 
TEMA 

La esencia de la estructura es su función: 
TRANSMITIR CARGAS 

Ideia central e critérios para a 
formação de uma sistemática 

das estruturas 

Temas complexos tornam-se mais acessíveis 
através da classificação de seus contei/idos: 
SISTEMÁTICA 

A sistemática de um tema é racional se deriva­
da da pura ESSÊNCIA DD PRÓPRIO TEMA 

A essência da estrutura é sua função: 
REDISTRIBUIÇÃO DE FORÇAS 

Sistematización de las estructuras en la edificación 
Para la transmisión de las cargas actuantes a través de elementos 
materiales existen 4 mecanismos típicos en la naturaleza y en la técnica: 
1 Adaptación a las fuerzas > acción de \a FORMA 
2 Subdivisión de las fuerzas --> acción VECTORIAL 
3 Confinamiento de las fuerzas -> acción de la SECCIÓN transv. 
4 Dispersión de las fuerzas ->■ acción de las SUPERFÍCIES 

En la edificación se anade, adernas, un mecanismo atípico de orden superior: 
; r y transmit i r las cargas a\ suelo ► acción en ALTURA 

Sistemática das estruturas em construção 
Para a redistribuição de forças afuantes através da substância natural e técnica 
observa-se 4 mecanismos diferentes: 

-► ação da FORMA 
- * ação VETORIAL 
->• ação de 5EÇÃD CRUZADA 
-> ação da SUPERFÍCIE 

EKKI construção deve ser incluída como um mecanismo diametral atípico: 
5 Coleta e captação de cargas -> ação em ALTl/IRA 

1 Ajustamento de forças 
2 Separação de forças 
3 Confínamento de forças 
4 Dispersão de forças 

El a\car\ce de \a teoria de estructuras, la aplicación creativa de sus formas y 
su lenguaje espacial en los proyectos de arquitectura requiere, por lo tan to : 
• conocimiento de los mecanismos que redirigen las fuerzas en otras direc­

ciones 
• conocimiento de las geometrias estructurales para generar formas y 

espacíos 

A apreensão do domínio das estruturas e da aplicação criativa de suas linguagens 
formais e espaciais dentro do proJeto arquitetônico exigem: 
• conhecimento do mecanismo que faz a força mudar suas direções 
• conhecimento de v\ma estrutura geométrica valida para a geração de forma e 

espaço 
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Pesquisa / Esquema de organização / Classificação 

Clasificación de los sistemas de estructuras en la edificacíón Classificação dos sistemas estruturais v\a cov\s\mção 
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Vision general / Esquema de ordenación / Clasificación 

Fundamentos 
Metodologia 

Clasificación de los sistemas de estructuras en la edificación Classificação de sistemas estmtwás v\a cov\stmção 

Sistemas de 
estructuras de 
FORMA ACTIVA 

Sistemas 
estruturais 

de FORMA-ATIVA 

... son sistemas de material flexible, no rígi­
do, en los que la transmisión de cargas se 
realiza a travas dei diseno de una FORMA 
adecuada y una estabilización característ i­
ca de la FORMA 

n,5ão sistemas flexíveis, de material não rígido, 
nos quais a redistribuição de forças é efetuada 
por um desenho de forma particular e caracte­
rizada pela estabilização da FORMA 

a.n estructuras de CAI3LES sístewas de CABO 

1.2 estructuras en TIENDA sistemas de TENDA 

±3 estructuras NEUMÁTICAS sistemas PNEUMÁTICOS 

1 4 estructuras de ARCOS sistemas de ARCO 

Sistemas de 
estructuras de 
VECTOR ACTIVO 

Sistemas 
estruturais 

de VETOR-ATIVO 

... son sistemas de elementos lineales cor-
tos, sólidos y rectos (barras), en los que la 
transmisión de fuerzas se realiza mediante 
descomposición VECTORIAL, es decir, a t r a ­
vés de una subdivisión en fuerzas unidirec-
cionales (compresiones o tracciones) 

„. são sistemas de componentes lineares curtos, 
sólidos, retos (barras) nos quais a redistribuição 
de forças é efetuada por divisória de VETDR, O\A 
seia, por separações multidirecíonais de forças 
singulares (barras de compressão O\A tensão) 

2.n. cerchas planas treliças planas 

S.2 cerchas planas combinadas treliças planas combinadas 

2 .3 cerchas curvas treliças curvas 

2 .4 maWas espaclales treliças espaciais 

Sistemas de 
estructuras de 

SECCIÓN ACTIVA 

Sistemas 
estruturais 

de 5EÇÃO-ATIVA 

... son sistemas de elementos lineales rígi­
dos y macizos -incluída su compactación 
como \osa- en los que la transmisión de car­
gas se efectua a traves de la movilización de 
fuerzas SECCIONALES 

„, são sistemas de elementos lineares rígidos, sóli­
dos - incluindo suas formas compactas como a 
laie - nos quais a redistribuição de forças é efe­
tuada pela mobilização das forças 5ECIONAI5 
(internas) 

3.2 estructuras de VIGAS sistemas de VIGAS 

3 .2 estructuras de PÓRTICOS sistemas de PÓRTICOS 

3.3 estructuras de 
RETÍCULA DE VIGAS sistemas de MALHA DE VIGAS 

3.4 estructuras de LOS AS sistemas de LAJES 

Sistemas de 
estructuras de 

SUPERFÍCIE ACTIVA 

Sistemas 
estruturais 

de 5UPERFÍCIE-ATIVA 

... son sistemas de superfícies flexíbles, pêro 
resistentes a tracciones, compresiones y 
esfuerzos cortantes, en los que la transmi­
sión de fuerzas se realiza a través de la 
resistência de las SUPERFÍCIES y una 
determinada forma de las SUPERFÍCIES 

„, sdo sistemas de planos flexíveis, mas resistentes 
ã compressão, tensão, cortes, nos quais a redis­
tribuição de forças é efetuada pela resistência 
da SUPERFÍCIE e fornia particular de SUPERFÍCIE 

4 . 1 estructuras de LAMINAS sistemas de PLACAS 

4 . 2 estructuras de 
LAMINAS PLEGADAS sistemas de PLACAS DOBRADAS 

4.3 estructuras de MEMF3RANAS sistemas de CASCA 

L 

Sistemas de 
estructuras de 
ALTURA ACTIVA 

Sistemas 
estruturais 

de ALTWRA-ATiVA 

... son sistemas en los que la transmisión de 
fuerzas debidas a su extensión en altura, es 
decir, el conjunto de las cargas de las plan­
tas y el s/lento junto con la reacclón dei 
suelo, se realiza mediante las adecuadas 
estructuras EN ALTURA: RASCACIELOS 

,„ são sistemas nos quais a redistribuição de for­
ças necessitada pela extensão da altura, isto é o 
reagrupamento e fundação das cargas de pavi­
mento e cargas de vento, é efetuada por estru­
turas a prova de ALTURA: ARRANHA-CÉU5 

5. a rascacieíos RETICULARES arrav\<ha-céus TIPO MODULAR 

5.2 rascacielos PERIMETRALES arranfia-céus de VÃO LIVRE 

S.3 rascacieíos CON NÚCLEO arravéa-cèus EM BALANÇO 

5 4 rascacielos PUENTE arrav\na-céus TIPO PONTE 

file:///osa-
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Pesquisa / Esquema de organização / Classificação 

Directrices para clarificar las estructuras Princípios de orientação para a classificação de estruturas 

1er nivel 5 FAMÍLIAS de estructuras 
Los mecanismos característicos de la desviación y transmisión de cargas 
son la base para clasificar las estructuras en 5 "famílias" de sistemas (con 
nuevas denominaciones para cada "família") 

2o nivel 19 TIPOS de estructuras 
La siguiente subdivisión en t ipos de estructuras se apoya en el nombre usual 
de las estructuras, basado en su imagen, su construccíón o en el elemento 
estructural característico 

3er nivel 70-&0 ELEMENTOS de estructuras 
La última diferenciación descansa en \a característica geométrica o cons-
tructiva dei elemento portante. Froporciona una ordenación general de los 
modelos de estructuras que constituyen una disciplina de formas esencial 
para proyectar 

1o nível 5 FAMÍLIAS de estrutura 
Os mecanismos característicos de redistribuição e transmissão de forças formam as 
bases para a principal subdivisão das estruturas em 5 famílias de sistema (com 
novas denominações para cada família) 

T nível 19 TIPOS de estrutura 
A divisão subsegiiente em tipos de estruturas utiliza as denominações convencionais 
de estruturas que são derivadas da configuração, da composição técnica ou do ele­
mento estrutural característico 

3o nível 70 - 50 estruturas INDIVIDUAIS 
A diferenciação final baseía-se v\a característica geométrica ou de construção do 
corpo estrutural, Ela apresenta uma ordem extensa de modelo de estruturas gue 
constitui uma disciplina das formas essenciais no proieto 

Esquema de organizador) para clasificar las estructuras 
Quadro de organização para a classificação das estruturas 

FAMÍLIA estructural / FAMÍLIA de estrutura 1 - 5 

TIFO estructural I TIPO de estrutura 1,1 - 5,4 

ELEMENTO estructural / estrutura INDIVIDUAL 1,1.1 - 5,43 

Estructuras de altura activa Estruturas de alfura-atíva 

Entre las "famílias" de estructuras, las de altura activa son una excepción, pues 
su diferencia no se basa en un mecanismo especial de transmisión de las cargas, 
como en el resto de las "famílias", sino en una función estructural especial: reco-
gery transmitir a\ suelo las cargas de los forjados, estabilizar los elementos de 
la estructura frente a\ viento y otras acciones. Para cumplir esta función, la 
5 a "família" utiliza los mecanismos de las otras 4 "famílias" 

Entre as 'famílias' de estruturas, as estruturas de altura-atíva consfifuem-se em uma 
exceçãO: Por isso sua distinção não está baseada em um organismo específico de redis­
tribuição de torças, como é o caso de todas as outras 'famílias', mas na particular fun­
ção estrutural: reagrupamento e fundação de cargas dos pavimentos; estabilização do 
corpo de estruturas contra o vento e outras cargas perturbadoras, Para a realização 
desta função a 5a 'família' utiliza mecanismos de todas as outras 4 'famílias' 
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Sistemas estrueturales er\ comblnación: 
estrueturas híbridas 

Definición 

Las estrueturas híbridas son sistemas eu 
los que la desviación de las fuerzas se 
efectua a través de la acción conjunta de 
dos o más sistemas diferentes -pêro equi-
parables en cuanto a su función por tan te -
de distintas "famílias" estructurales 

La acción conjunta se consigue mediante 
dos maneras posibles de unión de sistemas: 
SUPERPOSICIÓN o ACOPLAMENTO 

Sistemas de estrutura em co-ação: 
sistemas de estruturas híbridas 

Definição 

Os sistemas híbridos são sistemas nos quais a 
redistribuição de forças é efefuada através da 
co-ação de dois ow vãrios sistemas diferentes 
-mas com sua efícãcia basicamente equípofen-
te- de diferentes "famílias" de estruturas 

A união, ou trabalfc conjunto, é conseguida 
através de duas formas possíveis de união de 
sistemas: 
SOBREPOSIÇÃO OU WNIÃO 

Estrueturas mal denominadas "híbridas" 

No se han de entender como estrueturas 
híbridas aquellos sistemas en los que cada 
una de las funciones de la estruetura 
-como, p. e., recepción de cardas, t ransmi-
síón de carqas y entrega de carqas, rígídí-
zación frente ai viento y otras rigidizacío-
nes dei edifício- las realizan diferentes 
"famílias" de estrueturas 

Denominação 'níbrido' íneorreta 

Os sistemas estruturais fóíbridos NÃO devem ser 
entendidos como sistemas nos quais as fun­
ções de componente de suporte, como recepção 
de carga transmissão de carga descarga de 
carga, suporte ao vento e outras estabiliza­
ções, são feitas através das edificações, cada 
v\m pertencendo a uma família' de estrutura 
diferente 

Estrueturas potencialmente híbridas 

A Compensación mútua o reducclón de 
I fuerzas críticas 

Ejemplo: fuerzas horizontales opuestas de 
arcos funiculares o cables suspendidos en 
el apoyo 

2 Función estática doble o múJtiple de 
determinados elementos estructurales 

Ejemplo: función dei cordón superior o dei 
cablo como jácena portante y barra a com-
presión 

Potencial das estruturas híbridas 

A Compensação mútua O\A redução de torças 
I críticas 

Exemplo: Forças horizontais opostas na base 
do arco funicular e cabo de suspensão 

2 Função estrutural de duas dobras ou varias 
dobras de componentes de estrutura individual 

Exemplo - Função de corda de topo como viga 
e como barra de compressão 

Ejemplos de estrueturas híbridas / Exemplos de estruturas híbridas 

Viga at irantada: Superposición Membrana con celosía: Acoplamiento Pórtico de cabios amostrados: Superposición 
de sistemas de SECCION activa y de FORMA activa de sistemas de SUPERFÍCIE activa y de VECTOR activo de sistemas de SECCION activa y de VECTOR activo 

Viga de cabo sustentado: Sobreposição 
de sistemas de SEÇÃO-ativa e de FDRMA-ativa 

Casca com segmento entreliçado: 
de sistemas de SWPERFÍCIE-ativa e de VETOR-ativo 

Mnião Pórticos de viga autoportante: Sobreposição 
de sistemas de SEÇÃO-ativa e de VETOR-ativo 

Interpretación errónea de sistemas de estrueturas híbridas como TIPO autó­
nomo de estruetura 

Los sistemas de estrueturas híbridas NO pueden considerarse como una 
"FAMÍLIA" estructural independiente o como un "TIPO" estructural específico: 
1. No poseen un mecanismo típico para desviar las cargas 
2. No desarrollan un estado específico de fuerzas actuantes o tensiones 
3. No presentan propiedades estructurales características 

Interpretação equivocada de sistemas estruturais fóíbrídos como pertencentes ã 
CLASSE de estruturas autónomas 

Sistemas estruturais híbridos NÃO se qualificam como wm "FAMÍLIA" de estrutwas sepa­
rada, m como um TIPO de estvutwa definido por características de estrutwas específicas: 
1, Eles não possuem um mecanismo Inerente para a redistribuição de forças 
2: Eles não desenvolvem uma condição específica de forças de ação O\A tensões 
3, Eles não comandam traços estruturais característicos próprios 
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Sistemas de estructuras de forma activa 
Sistemas estruturais de forma-ativa 



Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 

Um material não rígido, flexível, formado de 
modo definido e suportado por extremidades 
fixas, que pode suportar-se a si próprio e cobrir 
um vão: essa é a definição dos sistemas estrutu­
rais de forma-ativa. 

São antecessores dos sistemas estruturais de 
forma-ativa, o cabo de suspensão vertical, que 
transmite a carga diretamente ao ponto de sus­
pensão, e a coluna vertical, que, em direção 
reversa, transfere a carga diretamente ao ponto 
da base. 

A coluna vertical e o cabo de suspensão vertical 
são protótipos de sistemas estruturais de forma-
ativa. Eles transmitem as cargas somente atra­
vés de esforços normais simples; isto é, através 
de compressão e de tração. 

Dois cabos com diferentes pontos de suspen­
são, ligados um ao outro, formam um sistema de 
suspensão que pode suportar seu peso próprio 
e transferir cargas lateralmente através de sim­
ples esforços elásticos. 

Um cabo de suspensão invertido para cima 
forma um arco funicular. A forma ideal de um 
arco para uma certa condição de carga é a linha 
de tração funicular correspondente a esta 
mesma carga. 

A característica dos sistemas estruturais de 
forma-ativa é, por tanto, desviar as forças exter­
nas por meio de esforços normais simples: o 
arco por compressão; e o cabo de suspensão, 
por tração. 

Os sistemas estruturais de forma-ativa desenvol­
vem em suas extremidades esforços horizontais. 
A absorção desses esforços 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 pôr 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 esforços. Os sistemas estrutu­
rais de forma-ativa são, portanto, a trajetória 
'natural' das forças em questão. 

A linha 'natural' de esforços de um sistema de 
compressão de forma-ativa é a linha funicular de 
pressão, e a do sistema de tração de forma-ativa 
é a linha funicular de tração. A linha de pressão e 
a linha de tração são determinadas, por um lado, 
pelas forças que se encontram trabalhando no 
sistema e, por outro, pela flecha de distância 
entre as extremidades. 

A linha de pressão funicular e a linha de tração 
são a segunda característica dos sistemas estru­
turais de forma-ativa. 

Qualquer variação da carga ou das condições de 
apoio afeta a forma da curva funicular, e origina 
uma nova forma de estrutura. Enquanto o cabo 
de suspensão, como um 'sistema elástico' baixo 
novas cargas, assume por si uma nova linha de 
tração, o arco, como um 'sistema inelástico', 
deve compensar a linha de pressão transforma­
da através de sua rigidez (mecanismo de flexão). 

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

Os sistemas estruturais de forma-ativa, em virtu­
de de sua dependência das condições de carga, 
são estritamente influenciados pela disciplina do 
fluxo 'natural' das forças, e por consequência, 
não podem estar sujeitos à forma livre e arbitrá­
ria do projeto. A forma e o espaço arquitetônicos 
são o resultado do mecanismo de flexão. 

A leveza do cabo flexível de suspensão e o peso 
do arco enrijecido contra uma variedade de car­
gas adicionais são os defeitos arquitetônicos dos 
sistemas estruturais de forma-ativa. Podem ser 
eliminados em grande parte por meio de siste­
mas de protensão. 

Assim como o cabo de suspensão pode ser 
estabilizado por protensão de modo que possa 
absorver forças adicionais que também podem 
ser dirigidas para cima, é igualmente possível 
pré-comprimir o arco até um grau que possa 
mudar a direção das cargas assimétricas sem 
flexões críticas 

O arco e o cabo de suspensão, em virtude de 
seus esforços apenas por simples compressão 
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ou tração, são, no que se refere à relação peso / 
vão, os sistemas mais económicos para cobrir 
um espaço 

Por causa de sua identificação com o fluxo 'natu­
ral' das forças, os sistemas estruturais de forma 
ativa são os mecanismos mais convenientes 
para cobrir grandes vãos e formar amplos espa­
ços. 

Visto que os sistemas estruturais de forma-ativa 
distribuem as cargas na direção da resultante, 
são com efeito, suportes lineares. Isso aplica-se 
também às redes de cabos, membranas ou 
cúpulas nas quais as cargas, através da disper­
são em mais de um eixo, são ainda transferidas 
de modo linear em virtude da ausência de meca­
nismo de cisalhamento. 

Os elementos estruturais de forma-ativa podem 
ser condensados para formar estruturas de 
superfície. Se a condição de esforços simples, 
característica desses sistemas, deve ser manti­
da, eles também estão sujeitos às regras da linha 
de pressão funicular e da linha de tração. 

O arco e o cabo de suspensão, entretanto, não 
são somente a essência material dos sistemas 
estruturais de forma-ativa, mas também a ideia 
elementar para qualquer mecanismo de supor­
te, e, consequentemente, são o verdadeiro sím­
bolo da exploração do espaço realizado pelo 
homem. 

As qualidades de forma-ativa podem ser produ­
zidas em todos os outros sistemas estruturais. 
Especialmente nos sistemas estruturais de 
superfície-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 vãos, encerram um significado especial 
para a civilização, com suas demandas para 
amplos espaços livres e constituem um poten­
cial de formas estruturais para as futuras cons­
truções. 

O conhecimento das leis da redistribuição de 
forças em forma-ativa é o requisito para o proje­
to de qualquer sistema estrutural, e por conse­
quência, essencial para o arquiteto ou engenhei­
ro interessado no desenho estrutural. 
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Sistemas de estructuras de 1 
Definición / Definição 

Fuerzas / Forças 

Características / CaracteÚ5t\caS 

ESTRUCTURAS DE FORMA ACTIVA 
son sistemas portantes de material flexible, no rígido, en 
los que la transmisión de cargas se efectua a través de 
una FORMA adecuada y una ESTABILIZACIÓN DE LA 
FORMA característica. 

Los componentes básicos de la estructura solo están 
sometidos a esfuerzos normales, es decir, a compresión o 
tracción: 
ESTRUCTURAS EN ESTADO DE TENSIONES SENCILLO 

Las características estructurales más típicas son: 
CATENARIA (LÍNEA DE SUSPENSIÓN) / ARCO FUNICU­
LAR / CÍRCULO 

5I5TEMA5 DE E5TRWTWRA5 DE FORMA-ATIVA 
são sistemas estruturais flexíveis, de matéria não rígida nos 
quais a redistribuição de forças é efetuada através do particu­
lar PROJETO DA FORMA e da característica ESTABILIZAÇÃO DA 
FORMA, 

Seus componentes básicos são submetidos principalmente a 
um só tipo de tensão normal, isto é, O\A ã compressão ou à 
tensão; 
5I5TEMA5 EM UiMA LÍNICA CONDIÇÃO DE TENSÃO 

As típicas características das estruturas são: 
CATENARIA / UNHA DE EMPUXO (UNHA DE PRESSÃO) / CÍRCULO 

Compor\ente5 y denominacionee I Componentes e denominações 

Partes dei sistema / Componentes dos sistemas 
(7) cable portante, cable de carqa 
(2) cable de estabilizacíón, 

cable at i rantado 
(5) cable de retencíón, cable de 

arriostramiento 
(?) cable de borde 
(5) cable de limahoya 
(6) cable de suspensíón 
(7) barra a tracción, anclaje a tracción 
(ô) barra a compresión, puntal 
(9) pilar, pilón, mástil 
(ío) cimiento, cimentación 
@ anclaje en tierra, anclaje de retencíón 
(g) estribo 
(Í3) articulacíón 
(Í4) articulacíón de cumbrera 

(15) articulacíón de base, 
articulacíón de Imposta 

(Í6) anillo de anclaje 
@ arco, arco funicular 
@ arco articulado 
(19) contrafuerte 
@) membrana portante 
(21) esclusa de aire 

(T) -(3) Cables funcionales / Cabos funcionais 

cabo de suspensão, cabo de carga 
cabo de estabilização, cabo de 

tensão 
cabo de retensão 

cabo de beira, cabo de borda 
cabo de vale 
suspensor 
barra de acoplamento, tirante 
barra de compressão, separador 
colma, torre, mastro, suporte 
fundação, equilíbrio 
ancoragem áe solo, ancoragem áe retensão 
estribo 
peça de união, articulação 
coroa de articulação, articulação 

superior, articulação cnave 
articulação base, articulação 

imposta 
anel de ancora 
arco, arco funicular 
arco encaixado, arco fixo 
contraforte 
membrana de apoio 
fechamento de ar 

Puntos topográficos dei sistema 
(A)punto de suspensíón 
(B) punto de base 
(ç) cúspide 
(D) punto de cumbrera 
(D punto de anclaje, punto âe retencíón 
(?) punto de apoyo 
(G) punto bajo 

Sistema topográfico de pontos 
poKito de suspensão 
ponto de base 
cume, ponto alto 
chave, topo, coroa, vértice, ápice 
ponto de ancora, ponto de retensão 
ponto de suporte, ponto de apoio 
ponto baixo 

Dimensiones dei sistema I Dimensões do sistema 
(a) luz 
(b) altura libre 
(?) flecha dei cable 
(2) altura dei arco (cable) 
(7) altura dei pilar 
(?) radio de curvatura 
(g) separación entre pórticos 
(h) separación entre los puntos 

de anclaje 

vão 
altura livre, espaço livre 
flecíia do cabo 
altura do arco (cabo) 
altura de coluna, altura do suporte 
raio de curvatura 
espaço, distância entre pórticos 
distância dos pontos de ancoragem 
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H.H Estructuras de cables I Sistemas de cabo 

Estructuras de cables paralelos 
Sistemas de cabos paralelos 

Estructuras de cables radiales 
Sistemas de cabos radiais 

Estructuras de cables biaxiales 
Sistemas de cabos bíaxiais 

Celosías de cables 
Treliças de cabo 

^L.2 Estructuras en forma de tienda / Sistemas de tev\da 

Tiendas apuntadas 
Sistemas de tendas apontadas 

Tiendas onduladas 
Sistemas de tendas onduladas 

Tiendas apuntadas indirectas 
Tendas apontadas índiretas 
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11,31 Estructuras neumáticas / Sistemas pneumáticos 

Sistemas de naves neumáticas 
Sistemas de controle de ar interno 

Sistemas de colchones de aire 
Sistemas de colchão de ar 

Sistemas de tubos de aire 
Sistemas de tubos de ar 

IKk Estructuras de arcos / Sistemas de arco 

Arcos lineaies 
Arcos lineares 

Bóvedas 
Abóbadas 

Retículas abovedadas 
Retícwlas abobadadas 
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Aplicaciones: sistema de estructura - material de construcción - luces Apkações: Sistema estriAtwal - material - vão 

A cada tipo de estructura le corresponde un estado de tensiones específico 
en cada uno de sus componentes. De aqui se àesprenden unas condiciones 
vinculantes en la elección dei material básico de construcción y en las luces 
que pueden alcanzarse 

Para cada tipo de estrutura fiá wma condição de tensão específica inerente aos 
seus componentes, Esse trato essencial submete o proieto das estruturas a afilia­
ções racionais na escolha dos principais tecidos estruturais, e a atribuição da capa­
cidade do vão 
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Sistemas de estructuras de 1 

Ke\ac'\ór\ entre \a dlrecclón àe \oe eefuerzoe 
y la forma ee>tructura\ àe\ cable 

Relação ev\\re a áreção dos esforços 
e a forma estrutural do cabo 

Según \a magnitud de las fuerzas horizontales se trasladará la carga desde 
su punto de actuación. Uniendo dos estructuras simétricas se equilibrar] los 
esfuerzos horizontales. El sistema de transmísión de fuerzas se cierra en si 
mismo 
De acordo com a grandeza da força horizontal a carga deslocar-se-á de seu ponto 
de suspensão, Através de i/iw acoplamento com um sistema simétrico as forças hori­
zontais manfer-se-ão em balanço, 0 sistema de redistribuição de esforço fecna-se em 
si mesmo 

Separando los puntos de sujeción la carga queda suspendida en el espacio 
intermédio. El cable transmite la carga hacia ambos extremos y cubre el 
espacio. La forma dei cable se ajusta a la distribución de los esfuerzos 
Separando os pontos de suspensão, a carga ficará suspensa no espaço assim obti­
do, 0 cabo transmite a carga a ambos os lados, cobrindo assim um espaço aberto, 
A forma do cabo segue a díreção dos esforços 

El cable, debido a su reducida relación entre sección y longitud, no puede 
absorber flexiones y modifica su forma cuando cambia el estado de cargas o 
su punto de aplícación 
Devido à swa pequena seção transversal com relação ao seu comprimento, o cabo 
v\ão pode resistir ã flexão, e assim modifica a sua forma em cada nova condição de 
carga 
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Sistemas de cabo 

Mecanismo de palanca àe\ cable suspendido 
Mecanismo de alavanca do cabo de suspensão 

Formas geométricas de un cable 
Formas geométricas funiculares 

Debido ai momento de la reacción hori­
zontal MH, se compensa la diferencia 
entre los momentos Mp y MA y se eli­
mina la flexión 

Por cansa do momento de reação hori­
zontal MH, a disparidade dos momentos 
Mp e MA é compensada e a flexão elimina­
da 

Influencia de la flecha en la distribución de esfuerzos 
Influência da cwva\wa v\a distribuição de esforços 

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 

Ds esforços 5 no cabo e o impulso norizontal H de wm cabo de suspensão são inversamen­
te proporcionais à flectia fí, 5e a flecha for zero, o esforço no cabo e o impulso norizontal 
tomar-se-ão infinitos, isto é, o cabo de suspensão não pode resistir ã carga 
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Deformaciones críticas dei cable suspendido 

Deformações críticas v\o cabo de s\Aspev\são 

El cable suspendido, debido a su escaso peso propio en rela-
ción a la luz y a su flexibilidad, es muy sensible a la succión dei 
viento, las vibraciones y las cargas asimétricas y dinâmicas 
Devido ao pequem peso próprio em relação ao seu vão, e sua flexi­
bilidade, o cabo de suspensão é muito swscetível às elevações pelo 
vento, vibrações, cargas móveis e assimétricas, 

Estabilización dei cable suspendido 

Estabilização âo cabo de suspensão 

aumento dei peso propio aumento do peso próprio 

rigidización mediante construcción como arco Invertido 
(o membrana) 

enriiecimento pela construção em forma de arco invertido 
(ou casca) 

arríostramiento con un cable de curvatura opuesta 

evasão contra um cabo de curvatura oposta 

arriostramiento con cables transversales ancladoe a\ suelo 

reforço com cabos transversais ancorados no sob 

Sistemas de tensadc ^ara cablee suspendidos en para\e\o 
Sistemas de retenção para cabos de suspensão paralelos 

cable tensor cabo de retenção 
laminas 
en (os extremos painéis límítantes 

lamina resistente a flexión arcobotanfe viga horizontal viga fcrizontal 
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Sistemas de cabo 

Sistemas de arriostramiento para estabilizar los puntos de suspensión 
Sistemas de contenção para a estabilização de pontos em siAspevisão 
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Sistemas de estructuras de 1 
Sistemas paralelos sencillos estabilizados 
con el peso de la cubierta 

Sistemas simples paralelos com estabilização por melo 
do peso da coberta 
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Sistemas de cabo 

Mecanismo portante y de estabilización 
de los sistemas pretensados 

Mecanismo portav\te e estabilizador 
de sistemas pretendidos 

Cable portante bajo el oab\e de 
estabilización 

Cabo de suspensão abaixo do 
cabo de estabilização 

Cable portante sobre el cable 
de estabilización 

Cabo de suspensão acima do 
cabo de estabilização 

Cable portante en parte sobre, 
y en parte bajo, dei cable de 
estabilización 
Cabo de suspensão parcialmente 
acima e parcialmente abaixo do 

cabo de estabilização 

Sistemas con cables portantes y cables 
de estabilización en una dirección 
Sistemas com suspensão e estabilização em wma áreção 

Sistema paralelo bidimensional 
Sistema paralelo plano 

Sistema paralelo tridimensional 
Sistema paralelo espacial 

Sistema de revolución plano 
Sistema rotativo plano 
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Estructuras de cables 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas paralelos planos con estabilización 
mediante cables de curvatura opuesta 
Cable de suspensión y cable de estabilización en un plano 

Sistemas paralelos planos com estabilização 
por meio de contracabos 

Cabo de suspensão e estabilização em wm plano 

Cable de estabilización sobre cable portante Cabo de estabilização acima do cabo de suspensão 

Cable de estabilización bajo cable portante Cabo de estabilização abaixo do cabo de suspensão 

Cable de estabilización en parte sobre, y en parte bajo, dei cable portante Cabo de estabilização parcialmente aàma e parcialmente abaixo do cabo de suspensão 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de cabo 

Sistemas paralelos espaciales estabilizados 
mediante cables de curvatura opuesta 
Cable portante y cable de estabilización en diferentes planos 

Sistemas paralelos espaciais com estabilização 
através de coKitracabos 

Cabo de suspensão e de estabilização em planos diferentes 

Cable de estabilización sobre cable portante 
Cabo de estabilização acima do cabo de suspensão 

Cable de estabilización en parte sobre, y en 
bajo, dei cable portante 
Cabo de estabilização parcialmente acima e parcialmente 
abaixo do cabo de suspensão 
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Estructuras de cables 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Cable de estabilizador! bajo cable portante Cabo de estabilização abaixo do cabo de suspensão 

Cable de estabilización sobre cable portante Cabo de estabilização acima do cabo de suspensão 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de cabo 

Sistemas de revoluclón planos con estabilización 
mediante cables de curvatura opuesta 

Sistemas planos de rotação com estabilização 
através de cov\fmcabo5 

Cable de estabiiización sobre cable portante 
Cabo de estabilização acima do cabo de suspensão 

Mecanismo portante y de estabilizador] 
Mecanismo de suspensão e de estabilização 

Cable de estabiiización bajo cable portante 
Cabo de estabilização abaixo do cabo de suspensão 

Mecanismo portante y de estabilización 
Mecanismo de suspensão e de estabilização 
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Estructuras de cables 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 
Sistemas de revo\uc\ór\ con diferentes técnicas 
de arriostramiento 
Estabilización combinada mediante puntal y tirantes 

Sistemas rotativos com técnicas alternadas 
de estabilização 

Combinação de barra de distribuição e barra de ancoragem 

Estabilización mediante un puntal central y tirantes de arriostramiento 
Estabilização de distribuidor central com barra de ancoragem 

Combinando tirantes y puntales para amostrar 
los dos cables se difumina la clara distinción entre 
cable portante y cable de estabilización. Ambos 
cables asumirán una función resistente, cualquie-
ra que sea el estado de cargas 
Combinando os tirantes de ancoragem com as barras 
de distribuição, dissolve-se a clara diferença entre 
cabos de suspensão e de estabilização, Ambos os 
cabos funcionais serão ativos ao resistir a distintas con­
dições de carga 

Triple estabilización mediante puntales con arriostramiento de tirantes 
Estabilização de distribuidor triplo com tirantes de ancoragem 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de cabo 

Sistemas de arriostramiento para estabilizar 
los cables 
Comb'mac\or\ee de puntales y t i rantes 

Sistemas de swéção para estabilização de cabos funcionais 
Combinações de tirantes de ancoragem 

e barra de distribuição 

El arriostramiento mutuo (estabilización) 
de los cables puede realizarse tanto con 
puntales como con tirantes o combinando 
ambos 
A mútua amarração (estabilização) dos cabos 
funcionais pode ser conseguida tanto através 
das barras de amarre como através das barras 
de distribuição, ou pela combinação das duas 

Utilizando conjuntamente tirantes y puntales para amostrar los cables se 
difumina la clara distínción entre cable portante y cable de estabilización. 
Ambos cables asumen una función resistente cualquiera que sea el estado de 
cargas 

Através da aplicação mútua das barras de amarre e das barras de distribuição 
para a estabilização dos cabos funcionais desaparece a distinção de separação do 
cabo de suspensão e do cabo de estabilização, Ambos os cabos funcionais são ten-
sionados com qualquer condição de carqa 
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Estructuras de cables 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 
Sistemas paralelos con diferentes técnicas 
de arriostramiento 
Estabilización combinada mediante puntal y tirantes 

Sistemas paralelos com técúcas alternativas 
de estabilização 

Combinação de barra de distribuição com tirante de ancoragem 



Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 

Desarrollo àe las celosías àe cab\ee a 
àe las ce\oe\ae romboidales 

Comparaclón entre los diagramas 
àe tensiories 
de las celosías romboidales y las celosías de cables 

Celosía romboidal Treliças em \osav\go 

Si el ângulo de inclinación de los cordones 
superiores a / b y los cordones inferiores c / d 
es el memo, la carqa p es absorbida ai 50% 
por cada uno de los cordones. Pêro, incluso, si 
ia inclinación es diferente, los esfuerzos en los 
nudos siguen siendo relativamente reducidos. 

Com a mesma inclinação das cordas de topo d b 
e as cordas superiores c d, a carqa P será rece­
bida equilibradamente pelas cordas, Mas com 
aferentes inclinações das cordas, as tensões nos 
nós da treliça serão relativamente menores, 

■ir 

Formas típicas Formas típicas 

7 6 

S i s t e m a s d e cabo 

Derivação de treliças em losango em 
cabo de treliça 

Aplicando fuerzas horizontales opuestas (por 
ejemplo, mediante cables de arriostramiento) los 
cordones superiores, en vez de estar sometidos a 
compresiones, están traccionados. For \o tanto, 
pueden realizarse con cables: CELOSÍAS DE 
CABLES. 

La estructura portanto descansa en la combina-
ción entre la absorción de las diferentes cargas 
puntuales que se transmiten escalonadamente a 
los puntos de apoyo. Los cordones superiores no 
participan en este proceso, solo sirven para 
amos t ra r y atirantar. 

Aplicando-se duas forças ííorizontais opostas (assim 
como cabos de retensão) as cordas da parte de cima 
não estão mais swieitas aos esforços de compressão, 
mas sim de tensão, Portanto elas podem ser conside­
radas cabos: CABD5 DE TRELIÇA, 

D sistema de estrutura apoía-se na interligação da 
suspensão de carga individual que, passo a passo, 
transmite as cargas aos suportes finais, As cordas de 
topo não participam desta ação, servindo somente 
para tensionar e estabilizar a estrutura, 

Comparação de distribuição de esforços 
de treliça em losango e cabo enfreliçado 

Celosía de cables Cabos em treliça 

En el caso de las celosías de cables y para una 
misma carqa p, se originan unas tensiones 
mucho más elevadas en los nudos que en el 
caso de las celosías romboidales, incluso si los 
cordones superiores a / b (cables de estabiliza-
ción) están sometidos a una tracción reducida. 

Mesmo com somente uma leve tensão nas cordas 
superiores d b (cabos de estabilização) baixo a 
mesma carga de topo P, os nós do cabo entreliçado 
estarão sujeitos a v\ma tensão essencialmente mais 
alta gv\e a dos nós de treliças em losango. 

file:///osav/go


77 

Estructuras de cables 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas de ce\oe\ae> planas de cables en paralelo Sistemas de cabo em tre\\ça p\av\a com vão paralelo 

Cubierta a doe aguas continua Cobertura de duas águas em forma de linfa reta 

Cubierta a dos agua asímetríca Forma de cobertura de dwas águas com ruptura em linfa assimétrica 

Cubierta de forma poligonal libre Desenfio poligonal em forma livre alargada 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de cabo 

Sistemas radlalee de ce\oe\ae de cables 
con una elevaclón central 

Sistemas de cabos em treWças radiais com elevação 
em áreção ao centro 
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Estructuras de cables 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas pretensados cor\ cables de estabilización 
transversal es 
Evolución desde el cable simplemente suspendido hasta la malla de cables 
de curvatura en dos sentidos 

Sistemas protegidos com cabos de estabilização 
transversal 

Desenvolvimento de um cabo simples de suspensão até uma rede de cabos 
com curvatura oposta 

las cargas puntuales originan grandes deformaciones que solo afectan 
ai cable en el que actua dicha carga 

a carga bolada produz maior deformação, que permanece localizada 
v\o cabo suíeito a caraa 

el cable de estabilización transversal tensa el cable portante 
y evita una mayor deformación 

o cabo de estabilização transversal tensiona o cabo de suspensão 
e resiste à deformação 

ai aumentar el número de cables de estabilización se aumenta 
la resistência frente a las cargas puntuales 

o aumento dos cabos de estabilização reforça a resistência 
contra as cargas pontuais 

todos los cables participan en el mecanismo de resistência frente 
a las deformaciones 

todos os cabos participam do mecanismo de resistência ã deformação 
por carga concentrada 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de cabo 

Diferentes soluciones para resolver e\ perímetro de ma\\ae> 
de cables con curvatura en dos direcciones 
a partir de una planta de forma cuadrada 

Sistemas de desenho perlmetral para redes de cabos 
com curvaturas opostas 

derivação de planta de forma qwadrada 

Celosías inclinadas apoyadas sobre pilares 
Treliças inclinadas apoiadas em suportes 

Arcos inclinados apoyaàos sobre pórticos 
Arcos inclinados apoiados em pórticos 



81 Forma activa 
Estructuras de cables Sistemas de estructuras de 

Sistemas pretensados con estabilización transversal Sistemas pretendidos com estabilização transversal 

Estabilización mediante vigas transversales resistentes a flexión Estabilización mediante cables anelados ai suelo con curvatura en dos 
y aneladas ai suelo direcciones 

Estabilização por melo de vigas transversais fixas v\a base Estabilização por melo de cabos transversais com curvaturas opostas 

Sistema con vigas de estabilización transversales Sistema com vigas transversais de estabilização 

Sistema con cables de estabilización transversales Sistema com cabos transversais de estabilização 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de cabo 

Sistemas de arcoe de apoyo para maWae 
de cab\ee de curvatura en doe direcclonee 

Sistemas de arcos para redes de cabos 
com aArvafwas opostas 

Arcos de apoyo ligeramente inclinados hacia el exterior 
Arcos levemente inclinados para fora 

Base de los arcoe de apoyo desp\azada hacia el interior 
Pontos de apoio dos arcos virados para dentro 
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Estructuras de cables 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 
Sistemas âe arcoe de apoyo yara mallae 
de cab\ee de curvatura en doe> direcciones 
Transición dei arco de apoyo a viga anular 

Sistemas de arcos para redes de 
cabos com curvatura oposta 
Transição do arco para o apoio avwAar 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de cabo 

Combinación de mallas de ca\?\ee cou curvatura 
en doe d\recc\or\ee cor\ perímetro recto 

Combinação de redes de cabos de cvwva reversa 
com bordas retas 
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Estructuras de cables 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 
Comblnaclón de mallas de cables con curvatura 
en doe direcciones y arcos perlmetrales 

Combhação de redes de cabos de cwrva reversa 
com arcos de borda 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de tenda 

Sistemas en forma de tienda cor\ eoportee exteriores 
mediante barras a compresión 
Sistemas con superfícies senciilas a dos aguas 

Sistemas de tenda com apoio externo por meio 
de barras de compressão 

Sistemas com superfícies em forma de sela simples 



87 

Estructuras en forma de tienda 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 
Sistemas en forma de tienda con puntos de eoporte 
y anclaje alternados 
Sistemas con superfícies onduladas 

Sistemas de tenda com suportes e pontos 
de ancoragem alternados 
Sistemas com superfícies onduladas 

Sistema con puntos fijos distribuídos en para\e\o 
Sistema com disposição paralela de pontos fixos 

Sistema con puntos fijos distribuídos radialmente 
Sistema com disposição radial de pontos fixos 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de tenda 

Sistemas en forma de tlenda con apoyo Interior 
mediante barras a compresión 
Sistemas con superfícies peraltadas 

Sistemas de fedida com apoio inferno por meio 
de barras de compressão 

Sistemas com superfícies em forma de corcova 

Derlvaclón de la superfície peraitada a partir de una malla de cables cónica 

colocando cables anulares horizontales se aumenta la capacidad de resis­
tência frente a carqae asimátricas. Aumentando la densídad de los cables 
anulares y meridianos se llega a la membrana en forma de tienda. Gradas a 
la concentración de las fuerzas en la cúspide, se ha de ampliar la superfície 
dei punto más alto. Surge la punta redondeada. 

Derivação das superfícies em corcova de uma rede conca de cabo 

por meio de contração com cabos em aviei horizontal, awmenfa-se a resistência às 
cargas assimétricas, A condensação de cabos circular e meridional conduz à mem­
brana da tenda, Devido à concentração de forças no ponto alto, o topo deve ser 
achatado para a ampliação da superfície, A forma torna-se corcovada 

Sistema con cúspide única 
Sistema com um ponto elevado 

Sistema con doe cúspides 
Sistema com dois pontos elevados 
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Estructuras en forma de tienda 

Si&temaô en forma de tienda con apoyo Interior 
mediante barrae> a compreelón 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas de \enda com apoio interno através 
de barras de compressão 

Puntos altos a diferentes alturas 
Pontos elevados com aferentes alturas 

file:///enda


1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de tenda 

Sistemas en forma de tlenda con un arco de apoyo 
interior para construir e\ punto alto 

Sistemas de fenda com arco \v\\emo para a construção 
do ponto elevado 

un punto de anclaje a cada \ado 
um ponto de ancoragem em cada lado 

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

3 puntos de anclaje a cada lado 
3 pontos de ancoragem em cada lac 
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Estructuras en forma de tienda 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas en forma de tienda con doe arcos de apoyo 
interiores para construir el punto alto 

Sistemas de \ev\da com dois arcos centrais 
para a cov\s\r\Áçao do pDKifD elevado 

file:///ev/da
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Sistemas estruturais de 
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Sistemas de tenda 

Sistemas de construcción directos para puntoe a\toe> 
Sistemas de cov\sWção áreta para pov\\os elevados 

soportes exteriores para puntos altos 
perimetrales 

suportes externos para pontos elevados 
dispostos periférica mente 

arco interior para puntos altos 
situados axialmente (lineales) 

arco interno para pontos elevados 
dispostos axialmente 

soportes interiores para puntos altos 
situados en el centro 

suportes internos para pontos elevados 
dispostos centralmente 

soportes exteriores para puntos altos 
situados en el centro 

swportes externos para pontos elevados 
dispostos centralmente 

Sistemas de construcción indirectos para puntos altos 
Sistemas de cov\s\r\Ação mdireta para pov\\os elevados 

soportes exteriores con cables 
suspendidos para puntos altos 
situados en el centro 

suportes externos com cabos suspensos 
para pontos elevados dispostos 

centralmente 

soportes exteriores con cable portante 
para suspender los puntos altos 
centrales 

suportes externos com cabo portaste para 
suspensão de pontos elevados dispostos 
. - centralmente 

soportes interiores con cable portante 
para apoyar los puntos al tos centrales 

suportes internos com cabo portante para 
suspensão de pontos elevados dispostos 

centralmente 

soportes exteriores para puntos altos 
perimetrales y un cable suspendido para 
apoyar el punto alto adicional central 

5M portes externos para pontos elevados 
periféricos, com cabo de suspensão para 

ponto elevado adicional disposto 
centralmente 
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Estructuras en forma de tienda 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Estructuras con punto alto para sistemas en forma de tienda 
Eslrwtwras de povtio elevado para sistemas de \ev\da 

Estructura con t rês pilares para el punto alto central 
Estrutura de três coluras para ponto elevado central 

Estructura suspendida para puntos altos alineados 
Estrutura suspendida para pontos ela/ados alínfíados 

file:///ev/da


1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de tenda 

Estructuras con punto alto para sistemas 
en forma de tienda 

Estruturas de ponto elevado para 
sistemas de tenda 

Pilones aislados hacia un solo lado para una serie de puntos altos situados en curva 
Torres individuais laterais para pontos elevados alinhados em cwrva 
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Estructuras en forma de tienda 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas en forma de X\er\da para cubrir 
construcciones macizas rectilíneas 
Estructuras atirantadas para apoyar los puntos altos 

Sistemas de fendas para vãos retílíneos 
em subesfruturas sólidas 

Construções de pontos elevados suportadas por cabos 

Puntos altos dispuestos en el centro de una planta cuadrada 
Pontos elevados posicionados centralmente sobre planta 
de base quadrada 

Alineación de puntos altos encima 
de una planta rectangular 
Disposição aliníiada de pontos elevados 
sobre planta de base retawgvúar 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de tenda 

Arco central de punto alto sobre planta cuaâraâa 
Arco central de ponto elevado sobre planta de base quadrada 

Sistemas en forma de tlenda para cubrir 
construcciones macizas rectilíneas 
Arcos interiores como estructura de punto a\to 

Arcos paralelos de puntos altos sobre planta rectangular 
Arcos paralelos de ponto elevado sobre planta de base retangwlar 

Sistemas de \ev\da para vãos re\l\\v\eos 
em siAbesfnAfwas sólidas 

Arcos interiores como construções de ponto elevado 

file:///ev/da
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Estructuras neumáticas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

EL VOLUMEN DE AIRE encerrado en una envolvente flexíble y resistente a 
tracciones {^membrana) y a mayor presión que el aire exterior (=sobrepre-
sión) se comporta como un SÓLIDO homogéneo y elástico. Como tal, el aire 
puede absorber, transmitir y trasladar fuerzas exteriores: ESTRUCTURAS 
NEUMÁTICAS. 
Estas propiedades mecânicas dei aire descansan en t rês condiciones: 
1 El material de la envolvente ha de poder resistir tracciones y ser estanco 

ai aire. 
2 La presión interior estabilizadora dei aire ha de ser permanente y superior 

a la suma de todas las fuerzas exteriores que actúen sobre la membrana. 
3 Cualquier modificación de la forma de la envolvente (manteniendo la can-

tidad de superfície) conduce a una reducción dei volumen encerrado. 

Resumiendo: las estructuras mecânicas de aire basan su resistência en la forma 
neumática frente a las fuerzas externas = SISTEMAS DE FORMA-ACTIVA 

D VOLUME DE AR fecfóado em um invólucro flexível (=membrana) de resistência a ten­
são é pressurizado contra o ar do ambiente (=sobrepressão) comporfa-se como um 
SÓLIDO homogéneo elástico, Cowo tal, o volume de ar pode receber, transferir e des­
carregar forças externas: E5TRWTWRA5 PNEUMÁTICAS, 
Esta qualidade mecânica do ar agindo como um sólido baseia-se em três condições: 
1 0 tecido de revestimento deve ser resistente à tensão e impenetrável peio ar, 
2 A pressão estabilizadora do ar da parte de dentro deve ser permanente e sem­

pre mais alta que todas as forças que agem sobre a membrana, 
3 Cada deformação da forma do invólucro (sem modificação de tamanno da 

área) deve levar a uma redução definida do volume contido, 
Resumindo: as estruturas mecânicas de ar baseiam-se v\a resistência da forma pneu­
mática contra forças externas = 55TEMA DE FDRMA-ATIVA, 

Las fuerzas de un volumen cerrado de alre eometldo a presión son de igual 
magnitud en todas las direcciones. Actúan de manera centrífuga en dirección 
hacia la envolvente, es decir, en la dirección dei posible equilíbrio de cargas. 
La forma de la membrana resultante de este estado de cargas es la geome­
tria básica de las estructuras neumáticas: SUPERFÍCIES ESFÉRICAS. 
Con una superfície esférica se conslgue envolver el máximo volumen con una 
superfície mínima. De esta manera se obtiene una envolvente que, en caso de 
cambiar de forma, apenas afecta a\ volumen contenldo, es decir, tiene una 
resistência óptima a las deformaciones. 
La membrana uniforme, homogénea y esférica reacciona a cualquier sobre-
presión Interior con tensiones a tracción idênticas en todos los puntos. 

As forças de um volume de ar, sendo fechadas no interior e pressurizadas, são iguais 
em todo o volume, Elas agem centrifugamente na díreção da membrana anexa, Isso 
é, em direção á possível equalízação de pressão, 
A forma da membrana resultante dessa constelação de forças é a geometria bási­
ca de modelos de estruturas pneumáticas - SUPERFÍCIES ESFÉRICAS, 
A superfície esférica contém um volume espacial com um mínimo de superfície, Assim, 
configwra-se um invólucro, cuio volume pode ser diminuído ao máximo em cada 
deformação, isto é, apresenta resistência ótíma á deformação, 
Sob pressão interna a membrana esférica, uniforme e homogénea, desenvolve esfor­
ços de tensão Iguais em cada ponto, 

Al aumentar la curvatura de la superfície esférica {es decir, ai disminuir su 
radio) manteniendo la misma presión Interior, se reducen las tensiones en la 
membrana. La eficácia de la membrana para absorber esfuerzos de presión 
interior aumenta. Con ello aumenta tambien la capacldad para resistir una 
deformación en la geometria de la envolvente. 

Com o aumento da curvatura do plano esférico (=dimínuíção do raio) e a pressão 
Interna permanecendo constante, a tensão na membrana diminuirá; a capacidade 
da membrana de receber forças compressoras infernas aumentará. Por Isso, a 
capacidade de resistência contra deformação da geometria do invólucro também 
aumentará, 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas pneumáticos 

Mecanismo portante de \ae estructuras neumáticaõ: 
comparación con la membrana envolvente 
Sistemas estructurales soportados por aire 

Mecanismo de estMwa pneumática; 
comparação com depósito em membram 

Sistemas estruturais suportados por ar 

Al aumentar \a presión interior dei aire, no solo se equilibra el peso propio de 
la membrana envolvente, sino que esta queda tan pretensada que las cargas 
asimétricas no la deforman. Por lo tanto, ia transmisión de cargas a través 
de la membrana afecta solo a las fuerzas resultantes orientadas hacia el 
exterior, de manera similar a un contenedor que solo está sometido a la pre­
sión de su contenido (líquido o áridos). 

Através do aumento da pressão do ar interno, não somente o peso próprio do envol­
tório espacial é equilibrado mas também a membrana é submetida a um esforço em 
mm ponto em que não pode ser deformada por cargas assimétricas, A redistribuição 
das forças pela membrana, por consequência, envolve apenas resultantes centrífu­
gas, analogamente á ação que sofre um reservatório, ay\e está exposto apenas à 
pressão do seu conteúdo (líquidos, sólidos granulados), 

La presión interior funciona como un soporte continuo y flexible de la mem­
brana en todos los puntos. De manera parecida, ia forma de un contenedor 
se estabiliza a part ir de la presión centrífuga de su contenido. La ventaja dei 
soporte neumático es que no condiciona ia libertad de uso dei espacio. 

A pressão interna funciona como um apoio flexível contínuo da membrana em qual­
quer ponto, Analogamente, a forma de uma membrana de reservatório é estabiliza­
da pela pressão centrífuga do seu conteúdo, A vantagem do suporte pneumático é 
que ele não Impede o uso livre do espaço, 

La resistência frente a ia deformación queda garantízada por la estanquidad 
de la membrana y su resistência a las tracciones. La forma portante solo se 
modifica si se reduce el volumen o si aumenta la superfície envolvente, en opo-
sición ai contenedor suspendido cuyo contenido puede desplazarse hacia el 
lado abierto {arriba) y acepta deformaciones. 

A resistência ás deformações acontece graças ao fechamento hermético doar eà 
forca tensora da membrana, A forma estrutural pode deformar-se apenas com a 
perda de volume ou aumento da superfície de forma contrária á membrana pendu­
rada de reservatório, na qual o conteúdo pode escapar pela parte aberta (superior), 
permitindo assim a deformação, 
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Estructuras neumáticas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Mecanismo de las figuras neumáticas frente a las deformaciones Mecânica de figuras pneumáticas contra deformações 

Dos mecanismos resistentes frente a las deformaciones 
1 Efecto contrapuesto cie las fuerzas de presión interior en la envolvente: 

Mayor efecto ai disminuír la curvatura: elevación de la envolvente. 
Menor efecto ai aumentar \a curvatura: descenso de la envolvente. 

2 Aumento de las tensiones en la membrana ai crecer su superfície debido 
ai desplazamiento dei volumen y, en consecuencia, movilización de esfuer-
zos para recuperar la forma neumátlca Inicial. 

Dois mecanismos de resistência contra a deformação 
1 Efeito contra ação de forças Internas compressoras v\o invólucro: 

Aumento do efeito ao retroceder a curvatura = arqueamento do invólucro, 
Diminuição do eleito ao a\Amev\tar a curvatura = rebaixamento do invólucro, 

2 Aumento total da tensão da membrana em toda a extensão da superfície da 
membrana por causa do volume de deslocamento e consequentemente mobiliza­
ção de forças para recuperar a forma pneumática original, 

Acción conjunta dei aire bajo presión y la membrana envolvente 
Coação do volume de ar pressurizado e membravia do invólucro 

La membrana envolvente {peso propio) se aguanta 
y conserva su forma qraclas a \a diferencia entre 
la presión dei 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 se desplace. Con ello aumenta la diferencia entre 
Interior y exterior, y se modifica la forma de la 
envolvente {curvatura). 
Ambos procesos refuerzan la resistência frente a 
las deformaciones. Es decir, solo despuás de expe­
rimentar una pequena deformación, se mobilizan 
las fuerzas para alcanzar e\ estado de equilíbrio. 

D invólucro de membrana (peso próprio) é carregado 
e establizado pela diferença da pressão do ar entre o 
Interior e o exterior: 
-5I5TEMA5 E5TRWTWRAI5 SUPORTADOS POR AR-
5ob cargas adicionais, primeiramente o invólucro cede 
e faz com que o volume de ar fedhado diminua e des-
loque-se, portanto a diferença de pressão direcionada 
ao exterior aumenta, enquanto a forma {curvatura) do 
invólucro começa a mudar sua figura, 
Ambas as ações intensificam a resistência contra defor­
mações, isto quer dizer: somente através do desvio em 
processo as forças são mobilizadas a fim de alcançar 
um estado de equilíbrio, 
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Sistemas pneumáticos 

Geometria de las* formas portantee neumáticas 
Geometria das formas de es\r\A\was pv\e\Amá\\cas 

La forma de base de las estructuras neumáticas es la esfera en la que, bajo 
una presión interior uniforme, las tensiones en la membrana envolvente eon 
idênticas en todos los puntos. Mediante adición o fusión de superfícies esfé­
ricas, se pueden obtener otras formas portantes. 

A forma básica õle todas as estruturas pneumáticas é a esfera, Por essa/forma, sob 
uma pressão uniroicme dentro da membrana, os esforços são iguais^em qualquer 
ponto, Outras fbrmas^strwturais podem ser desenvolvidas pela adição ou fusão de 
superfícies esféricas, 
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Estructuras neumáticas Sistemas de estructuras de 

Formas prototípicas de los sistemas Formas prototípicas de sistemas 
portantes neumáticos estruturais pneumáticos 

Dado que una superfície esférica, ai igual que su adición o fusión, presenta Já que a superfície esférica assim como sua de adição O\Á fusão apresenta ínconve-
inconvenientes eu cuanto a construcción y diseíio en planta se refiere, las for- nienfes em relação à produção e configuração da planta, por razões de símplífica-
mas más habituales de las estructuras neumáticas {por motivos de simpli- ção (embora não de melhora de eficãcía mecânica) preferivelmente são aplicadas 
ficación constructiva y funcionalidad, y no para mejorar la mecânica estruc- como formas padrão de estruturas pneumáticas, a combinação de superfícies esfé-
tural) son las combinaciones entre superfícies esféricas y cilíndricas, así ricas com cilíndricas e também com superfícies toroidais 
como superfícies en forma de toro 
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Sistemas pneumáticos 

Sistemas básicos de las estructuras neumáticas 
Sistemas a sobrepresión 

Sistemas básicos de estruturas pneumáticas 
Sistemas de sobrepressão 

Nave neumática / sistemas de Interior bajo presión 
La sobrepresión dei aire en el espacio Interior eoporta la envolvente y estabiliza 
su forma frente a las fuerzas actuantes. El espacio con aire bajo presión es, ai 
mismo tiempo, el "espacio út i l " disponible. La membrana envolvente transmite los 
esfuerzos directamente ai perímetro. 

Povilnão pneumático / Sistema de pressurização interna 
0 ar pressurizado num volume fechado internamente suporta o espaço envolvente esta­
bilizando-© contra forças atuantes, 0 volume pressurizado é também espaço utilizado, 
A força da membrana é áretamente descarregada nas extremidades, 

Colchón de aire / sistema de doble membrana 
La sobrepresión dei aire en el colchón solo sirve para estabilizar la membrana 
portante y, junto con la membrana superior, forma una cubierta. Para absorber 
los esfuerzos en los extremos de la membrana se necesita una estructura auxi­
liar de anclaje. 

Colcííão de ar / Sistema de membrana dupla 
0 ar pressurizado dentro da almofada serve somente para estabilizar a membrana 
de suporte e Junto com a membrana superior forma uma estrutura de cobertura, As for­
ças nas bordas da membrana necessitam uma construção de contenção para recep­
cioná-las, 

Tubo de aire / sistemas de envolventes lineales (sistemas de alta presión) 
La sobrepresión estabiliza la forma dei tubo para formar elementos portantes 
lineales que pueden cubrir un espacio de diferentes maneras. Los esfuerzos en la 
membrana, a\ igual que en el caso de la nave bajo presión, se transmiten direc­
tamente ai perímetro. 

Tubo de ar / Sistema de invólucro linear 
D ar pressurizado estabiliza a forma de tubo e portanto forma membros de estruturas 
lineares para várias armações de espaços com vão, As forças da membrana serão des­
carregadas áretamente nas extremidades, assim como os pavilnões suportados por ar 

Excepción: sistemas por depresión 

La práctica de hacer derivar los sistemas portantes 
por depresión a partir dei principio mecânico de \a 
sobrepresión dei aire y considerados como un t ipo 
estructurai independiente no es correcta. Pues, en 
este caso, el POTENCIAL PARA FORMAR SÓLIDOS 
dei aire no se aprovecha, y ha de reemplazarse por 
complicadas estructuras de soporte adlclonalee. 
Los sistemas por depresión no constituyen un tipo de 
estructura, sino que son CONSTRUCCIONES PARA 
ESTABILIZAR membranas portantes (suspendidas). 

Exceção = sistemas baixo pressão 

Derivam do princípio mecânico da pressão de ar positivo e 
também de sistemas baseados na pressão negativa, por­
tanto classificá-los como tipos separados de estruturas 
pneumáticas é Infundado, Em função de que o POTENCIAL 
DE CRIAR SÓLIDOS do ar não pode ser ativado, são neces­
sários, na maioria das vezes, trabalhosos suportes O\Á 
pórticos, 
Sistemas de pressão negativa não são um tipo separado 
de estruturas, mas INSTRUMENTOS PARA ESTABILIZAÇÃO 
das membranas de suporte de carga (suspensa), 

Comparaclón entre estructuras bajo presión y estructuras por depresión Comparação de estruturas - sistemas de pressão positiva e negativa 
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Estructuras neumáticas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas de naves neumáticas (presión interior) en los que la transmisión 
de cargas se realiza, sobre todo, mediante cables 

Sistema pneumático (interno) com transmissão principal de carga através de cabos 

La estabilización de la forma de la envol­
vente esférica se mejora considerable-
mente anadiendo cables a tracción 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 estabilização da forma do invólucro esféri­
co será notavelmente melhorada ao introdw-
zir-se cabos tensionados e prover as unida­
des segmentares com membranas de mais 
curvatura, Por este método, pavílnoes pneu­
máticos de vãos maiores podem ser viáveis, 

Disponiendo cables a tracción, la superfície esférica se 
puede subdividir en diferentes elementos con un radio de 
curvatura más pequeno, por lo que las tensiones en la 
membrana serán menores. Los cables se encarqan 
transmitir la mayor parte de la carqa, mientras que la 
membrana cumple la función de elemento estruetura 
intermédio de segundo orden. 

Atravessada por cabos tensionados, a superfície da esfera 
pode ser dividida em seções com raios de menor cmrvatwa e 
portanto menores tensões de membrana, Ds cabos transferem 
as principais forças enquanto a membrana funciona como 
estrutura secundária intermediária, 
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Sistemas pneumáticos 

Sistemas de presión interior con puntos bajos 
Sistemas de pressão \vftema com pontos âe ancoragem interiores 

Anelando la membrana no solo por su perímetro, sino también en la zona central, se redu-
ce el radio de curvatura de la membrana y, con ello, las tensiones en su superfície. De esta 
manera, se pueden cubrir y delimitar espacios más grandes sin aumentar la altura de la 
construeción. 

Por meio da ancoragem da membrana, não apenas a borda, mas também a porção centrai o ralo 
de curvatura e, por consequência, os esforços na membrana são reduzidos, Desse modo, são pos­
síveis a cobertwa e o fechamento de amplos espaços sem aumento da altura da construção, 

file:///vftema
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Estructuras neumáticas 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 

nervios de la membrana 

Sistemas neumáticos de presión interior en los que la transmisión de cargas 
se realiza, sobre todo, a traves de nervios en la membrana 

Sistemas pneumáticos de pressão interna com maior transmissão de carga 
através das nervwras da membmm 

Las superfícies esféricas tambián se pueden subdividir en partes más pequenas con 
un radio de curvatura menor y, en consecuencia, con menores tensiones en su 
superfície, colocando pequenas membranas verticales aneladas por su extremo 
inferior (nervios). Dado que este sistema permite construir limahoyas de cubierta 
rectas, se pueden cubrir espacios muy grandes. 

Não apenas através de cabos isolados, mas também pelo uso de membranas verticais (ner­
vuras de membranas) ancoradas às fundações, a superfície esférica pode ser subdividida 
em seçoes menores com menor rato de curvatura, Assim obfém-se, consequentemente, 
menores esforços da membrana, uma vez que é possível formar desse modo ági/ias-fwrta-
das planas e cobrir grandes áreas, 

Diseno de los nervios de la membrana / Desenfc das nervuras das membranas 
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Sistemas pneumáticos 

Sistemas de naves ne um áticas / Sistemas pneumáticos 

Membranas cilíndricas como principal elemento portante 
Membranas cilíndricas como principal elemento estrutural 

Membranas en forma de toro entre una serie de cables 
paralelos atirantados 
Membranas toroidais entre cabos de carga alinhados 

Intersección de membranas cilíndricas y esféricas 
Membranas cilíndricas e esféricas cruzadas 
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Estructuras neumáticas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 

Siõtemas de tubos de aire / S\5\emas de tubo de ar 

f—s /—s y-s y~s y~s y~s y~s 

Tubos de aire en forma de arco situados encima de medío tubo recto 
Arcos tubulares em fileira colocados sobre bases de semi-tubos retos 

Tubos de aire en forma de pórtico situados encima de un tubo curvo 
Pórticos tubulares em fileira colocados sobre bases de tubos curvados 

Esqueleto de tubos curvos y delímitación dei espacio mediante 
una malla de cables o una membrana 

Esqueleto tubular curvado com rede de cabos O\A membrana como espaço fechado 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 

108 

Sistemas pneumáticos 

Evolución de la nave neumátlca en forma de cúpula 
plana atlrantada con una malla de cables, a partir 
dei e>'\5tema eetándar de navee neumátlcae 
eoportadae por a\re 

vlento I \iev\tO 

Carqa de vlento âe la cúpula semiesferica 
Es necesaria una presión Interior supe­
rior para estabilizar la membrana frente 
a la PRESIÓN dei vlento 

Keducclón dei perfil hasta el segmento 
plano 
Sobre la membrana solo actua la SUC-
CION dei vlento. Sin embargo, debldo a la 
menor curvatura de la membrana se 
necesita aumentar la presión Interior 
para estabilizar la forma de la membrana 

Transmisión de las cargas, sobre todo, a 
traves de cablee 
Deecarqa de la membrana mediante 
cablee atirantados / estabilización más 
eficaz gracias a la mayor curvatura de 
la membrana 

Elevaclón de la cúpula plana 
Se puede aumentar el espado interior 
elevando el plano de anclaje (en vez dei 
anclaje directo ai suelo, como en el caso 
de la típica nave neumática) 

Diserto de la viga perimetral de anclaje 

Forma funicular de la viga perimetral de 
soporte (arco horizontal) en relación 
con los esfuerzos en los cables para 
reducir las tensiones de flexión 

Densificación de la malla de cables de 
anclaje 

Aumento de la estabilización a conse-
cuencia de la acción conjunta de la malla 
de cables y reducción simultânea de los 
segmentos de membrana mediante una 
subdivisión modular 

Desenvolvimento de pavilhões pKiewwáticos de baixo perfil 
com cabos de contenção a partir de sistema padrão de 

pavilhões pneumáticos 

succión dei viento / sucção de vento 

Cargas do vento em cúpula semi-esférica 
Pressão de ar inferna adicional necessária 
para a estabilização da membrana contra 
as forças COMPRESSORAS do vento 

Redução de perfil para segmento de baixa 
altura 
Membrana sendo tensionada somente pela 
5MCÇÃ0 do vento; mas é necessária uma 
pressão interna adicional para a estabiliza­
ção da membrana por causa da sua cur­
vatura reduzida 

Transmissão principal de carga através de 
cabos 
Descarga da membrana através de cabos de 
contenção / méíhora de estabilização graças 
ao menor raio de curvatura da membram 

Realce de cúpula baixa 
Aumento do espaço de ar interno através 
do posicionamento do plano de ancoragem 
sobre pilotis (em lugar de deixá-lo v\o 
nível do sob como o pavilhão pneumático 
padrão) 

Configuração da viga perimetral 
Delineação funicular da viga perimetral 
{arco íiorizonfal funicular) de acordo com 
as forças dos cabos para a redução da ten­
são de curvatura 

Extensão restringida por redes de cabos 
Aumento em estabilidade por causa do 
comportamento coniunto da rede de cabo 
com a redução de tamanho e subdivisão 
modular em segmentos de membrana 

file:///iev/tO
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Estructuras neumáticas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 

Grandes naves neumáticas en forma de cúpula plana 
y atirantadas mediante cables 

5wper-povilfte de ar de baixo perfil com cabos 
de retenção 

Membrana atlrantada 
con cables independíentes 

Membrana com cabos de retenção 
independentes 

Membrana atlrantada con una rnaWa áe cables 
Membrana com rede de cabos de retenção 
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Sistemas pneumáticos 

Sistemas de doble 
membrana 

Sistemas de retenção 
de colcíhão de ar 

Cerrando el espacio bajo presión con una segunda membrana (en vez de Wevarlo hasta el suelo) 
se puede cubrir espacio dejando los laterales abiertos hacia el exterior. Fará el correcto fun-
cionamiento dei mecanismo portante es ímprescindible evitar el abombamiento excesivo de la 
zona central. 

Através do fechamento do espaço com ar comprimido com outra membrana embaixo (ao invés da 
incorporação do piso), os espaços podem ser cobertos, mesmo quando abertos lateralmente para o 
exterior, l/lm requisito prévio para o mecanismo portante é que a membrana não pode ficar abaulada 
no meio, adquirindo forma esférica, 

Sistemas de retención 
para los colchones de aire 

Sistemas de retenção 
com colchões de ar 

Fijación perimetral con anillo a compresión 
Fixação da borda com anel de compressão 

Fijación perimetral con barras a compresión y cables a tracción 
Fixação da borda com barras de compressão e cabos de suspensão 

Control de la altura mediante 
cables o nervios Internos 

Controle da altura com cabos ou newuras interna 

Sistema de câmara única con anillo de barras a compresión 
como mecanismo de retención 
Sistema de câmara simples com av\e\ de compressão poligonal 

Sistema de múltiples câmaras con nervios y arcos a compresión 
como mecanismo de retención 
Sistema de câmara múltipla com nervuras de membranas e arcos 
com mecanismos de retenção 
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Estructuras neumáticas 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas àe co\chonee> àe a ire / Sistemas de colchão de ar 

Membranas esféricas y cilíndricas como principales elementos portantes 
Membranas esféricas e cilíndricas como principais elementos estruturais 

Membranas entre serie de cables dispuestos en paralelo 
Membranas entre cabos de cargo em fileiras 

Segmentos de membrana entre cables oblicuos en una malla cruzada 
Segmentos de membrana entre cabos de carga em modelo de rede oblíqua 
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Sistemas de arco: arco funicular 

Cable portante y arco funicular, mecanismo portante 
Cabo de swçemão e arco: mecansmo de sustentação 

Cable portante Cabo de suspensão 

El cable portante solo puede absorber 
tracciones. Si solo actua su peso propio, 
adopta \a forma de una catenaria 
D cabo de suspensão é capaz de desenvol­
ver apenas esforços de tração, 5e atua ape-
nas seu peso próprio, adofa a forma de uma 
catenaria 

Arco funicular Arco funicular 

El "cable portante" Invertido eólo abeor-
be compresiones de \a misma magnitud 
que el cable portante. La línea que adop­
t a un arco que solo ha de soportar su 
peso propio es, por ello, la catenaria 
invertida 

D "cabo" invertido desenvolve apenas esfor­
ços de compressão da mesma grandeza 
que os esforços de tração no cabo, A forma 
funicular de um arco baixo sob peso próprio 
é, então, uma catenaria invertida 

Combinación de arco funicular 
y cable portante 

Combinação de arco e cabo 
de suspensão 

La combinación de cable portante y arco 
funicular no provoca ninguna reacción 
horizontal, ya que las componentes hori-
zontales de ambos son opuestas y se 
equilibran entre si 

A combinação de cabo e arco de suspensão 
não produz nenkAwa reação fcrízonfal, uma 
vez que os componentes fcrizonfais de ambos 
possuem direções opostas e anulam-se 
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Estructuras de arcos: arco funicular 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Mecanismo de ya\ar\ca dei arco funicular 
Mecanismo de alavanca do arco funicular 

Formas geométricas Formas geométricas 
en función dei estado de cargae Idependência da condição de carga 
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Sistemas de arco: arco funicular 

Influencia de la altura dei arco en las reacclonee 
en los puntos de apoyo 
iKiflwêncb da a\\wa do arco v\os esforços dos apoios 

El empuje horizontal de un arco funicular es inver­
samente proporcional a su altura. Vara reduclr el 
empuje horizontal en los apoyos, el arco debería ser 
lo más alto posíble 

0 empuxo de wm arco é inversamente proporcional a 
sua altura, Para reduzir o empuxo, a altura do arco 
deve ser a maior possível 

Comparaclón entre el mecanismo de una viga y de un arco 
Comparação entre o mecaúsmo de viga e o mecaúsmo de arco 
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Estructuras de arcos: arco funicular 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Relaciones entre cable suspendido y arco funicular Relações ev\\re cabo de suspensão e arco funicular 
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Sistemas de arco: arco funicular 

Flexión debida ai desplazamiento de la línea 
media dei arco de la curva funicular 

Flexão devida ao desvio da linfia de cev\tro 
da curva funicular 

Cualquier desplazamiento de la línea media dei arco de la curva funicular provoca una elevación o un descenso dei arco, y con ello una flexión 
Qualquer desvio da linfia de cenfro do arco coryi relação à linfia de compressão funicular causará tanto f\ec<ha quanto corcova do arco, originando flexão em ambos os casos 

Flexión debida a la apar\c\ór\ de cargas adicionales 
tanto horizontales como verticales 

Flexão devida a uma carga adicional 
vertical ow horizontal 

Cualquier carga adicional provoca una modificación en la forma dei arco y con ello su línea media se aparta de la curva funicular, provocando una flexión 
Qualquer carga adicional causará deformaçáo do arco e consequentemente desvio da líníóa funicular de compressão, resultando em flexão 

Câmbios térmicos 

elevación / \ corcova 

Variações térmicas Asientos de la cimentación Posição das fundações 

curva funicular originaria (\^- - J ^ curva funicular original 

Una dilatación (o contracción) debido a un cambio de 
temperatura provoca flexión 
A dilatação (contração) devido a variações térmicas provoca flexão 

El desplazamiento de las sobrecargas a causa de un asiento 
diferencial origina flexión 
Carga diferente causada por assentamento desigual produz flexão 
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Estructuras de arcos: arco funicular 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Comparación entre los arcos biarticulados 
y los arcos triart iculados 

Comparação entre arco biarficulado e arco fr\art\c\Aaâo 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de arco: arco funicular 

Estructuras de qrandee \ucee con arcos blartlculaâos Sbtemas estmtwds de gravides vãos com dás 
arcos YJ\ar\\c\A\ados 

Arcos anelados a tierra con una cubierta curva apoyada encima 
Arcos de fundação com estrutura de teto curvo 

forma de la curva funicular: catenaria 
curva funicular; catenaria 

altura de\ arco = 1/5 de la luz 
altura do arco = 1/5 do vão 

Arcos apoyados en contrafuertes con una cubierta plana suspendida 
Arcos em contraforte eow estrutura de teto suspenso horizontal 

forma de la curva funicular, polígono parabólico 
curva funicular, polígono parabólico 

altura dei arco = 1/3 de la luz 
altura do arco; 1/3 do vão 

Arcos apoyados en contrafuertes con una cubierta plana apoyada encima 
Arcos em contraforte suportando estrutura de teto horizontal 

forma de la curva funicular, polígono parabólico 
curva funicular; polígono parabólico 

altura dei arco = 1/5 de la luz 
altura do arco = 1/5 do Mão 

file:///ucee
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Estructuras de arcos: arco funicular 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 

Estructuras de grandes luces con avcoe 
triarticulados 

Sistemas estruturais de qrav\des vãos com 
arcos tríartícw lados 

Arcos apoyados en contrafuertes con una cubierta curva apoyada encima 
Arcos em contraforte com estrutura de teto curvo 

forma de \a curva funicular: catenaria 
curva funicular, catenárla 

altura dei arco = 1/7 de la luz 
altura do arco = 1/7 do vão 

Arcos de forma semicircular anelados a t ierra con una cubierta de forma 
libre suspendida 

Arcos de fundação segmentados com estrutura de teto de forma livre 

forma de \a curva funicular: polígono \rreqular  
curva funicular; polígono irregular 

altura dei arco = 1/3 de la luz 
altura do arco = 1/3 do vão 

Arcos anelados a tierra con una cubierta plana apoyada encima 
Arcos de fundação suportando estrutura de feto íionzontal 

forma de la curva funicular: polígono parabólico 
curva funicular; polígono parabólico 

altura dei arco = 1/5 de la luz 
altura do arco = 1/5 do vão 

file:///rreqular


1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de arco: retículas abobadadas 

Fundamentos de loa sistemas tridimensionales Bases de sistemas de retícula abobadada 
de retículas abovedadas tridimensional 
Mecanismo de soporte y forma estructural como sistema de suspensión invertido Mecanismo de suporte e forma de estrutura como sistema de suspensão invertido 

Transmísión tridimensional y cubrición dei espacio mediante el cruce de dos 
arcos funiculares (o cables suspendidos) según dos ejes 

Transmissão de carga tridimensional e cobertura de vão através da interseção de 
dois arcos funiculares (alternativamente cabos de suspensão) em dois eixos 

Formación de una estructura reticular cuadrangular mediante alineación en 
paralelo & interpenetración de los arcoe funiculares (o de suspensión) 

Formação de modelo de malfóa quadrangular através de Justaposição paralela e 
interseção de arcos funiculares (alternativamente suspensão) 

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

Forças nos suportes de rede de suspensão e estrutura 
de empuxo 

La forma óptima dei arco sometido exclusiva­
mente a su peso proplo es la curva funicular 
(línea de compresiones). El arco funicular es la 
forma inversa de la catenaria (línea de sus­
pensión). 
Las reacciones que aparecer] en los soportes 
de las retículas 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 
dei arco. 

A forma ótíma de arco submetido ao peso próprio 
é o arco funicular (linfia de empuxo), O arco funi­
cular é a catenaria invertida, 
As forças agindo nos suportes da estrutura de 
empuxo combinam-se com as forças da rede de 
suspensão, isto é, a força do arco e o empwo hori­
zontal são inversamente proporcionais ã elevação 
do arco, 
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Estructuras de arcos: retículas abovedadas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Esfuerzos de flexión en una retícuia abovedada 

Deeviación dei arco funicular / Desvio da línfía funicular de empuxo 

Tensão de curvatura em retículas abobadadas 
Carga adicional / Carga adicional 

La desvíación de la línea media dei arco funicular origina esfuerzos perpendi- E>ajo sobrecargas, el arco funicular ya no responde ai nuevo estado de cargas, 
culares ai eje y con ello crea esfuerzos de flexión en la sección dei arco En el arco aparecen tensiones de flexión. 

0 desvio da Sinfnor média do arco da llnna de empuxo produz forças normais ao eixo Baixo carga adicional a forma do arco funicular reage à nova condição de carga, 
e portanto tensões de curvatura na seção do arco resultando na dobra da seção do arco 

Mecanismo de resistência de ia retícuia abovedada 

sometída a sobrecargas 
Resistência mecânica da retícwla abobadada baixo 

carga aááov\a\ 
Diferencia entre sistemas paralelos y sistemas reticulares con carqae puntuales Resistência dei sistema global en una retícuia aboveáada sometida a sobrecargas 
Diferença entre o sistema paralelo e sistema reticular sobre pontos de carga Resistência do sistema total na retícuia abobadada sob carga aááonal 

Pebido a la interpenetración cruzada con uniones rígidas, los arcos que no El mecanismo de resistência es el resultado de: flexión dei eje dei arco, torsión 
soportan cargas también participan en el mecanismo de resistência frente a de la sección dei arco, desplazamiento dei ângulo de intersección (cruce) de la 
las deformaciones retícuia 

Por causa da inferseção transversal e conexões rígidas, os arcos sem carga são tam- A resistência mecânica resulta da: curvatura do eixo do arco, torção da seção cru-
bém desenfiados com resistência mecânica contra deformações zada do arco, torção violenta dos ângulos de interseção (ângulos de malíia) 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de arco: retículas abobadadas 

Evolución de las superfícies suspendidas a partir de las superfícies ayoyadae 
Desenvolvimentos de forma de superfícies suspensas a superfícies de empuxo 

Con una retícula de geometria cuadrada plana (de desarrollo ortogonal) & igual tamano de 
malla se pueden generar superfícies funiculares de diferente altura, mediante deformación rom-
boidai de la malla, de modo análogo a la retícula suspendida. 

Com uma estrutura de geometria quadrada piam (como um desenvolvimento ortogonal) e tamanho de 
malha uniforme, semelhante d retícula suspensa, podem ser geradas superfícies funiculares de empuxo 
com alturas Manadas modificando a forma do losango da malha, 
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Estructuras de arcos: retículas abovedadas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Retícula abovedada: deflnlclón y caracteríetlcae Refícwla abobadada: deMção e características 

Definíción / Definição 

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

A refía-ila abobadada é uma estrutura de malna dupla­
mente curvada piara com componentes lineares contínuos, 
nos quais as cargas são transmitidas em duas dimensões 
através de em puxos mecânicos, 

Características 

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

Igual tamano de malla 
La interpenetración de los arcos lineales na de reall-
zarse de manera que surjan mallas con igual longitud 
(= separación idêntica entre los nudos en todos los 
arcos). 

Diferentes ângulos de malla, fijos 
La forma global de la estructura queda determinada, 
no solo por la curvatura dei arco, sino por los ângulos 
de la malla. For consiguiente, para mantener la for­
ma de la estructura se ha de garantizar que los ân­
gulos de la malla sean fijos. 

Forma suspendida Invertida 
La forma óptima de la retícula abovedada puede obte-
nerse empiricamente invirtiendo el correspondiente 
sistema suspendido con una red de idêntica malla. 

Características 
Dois conjuntos de arcos funiculares 
0 sistema de estrutura é formado por dois conjuntos de líníías 
de arcos funiculares interpenetrando \Am m o\Aro, Os compo­
nentes lineares, como o arco funicular independente, devem 
ser resistentes à cwjatwa contra cargas secundárias, 

Tamanfc de malíia igual 
A interseção das líníoas do arco devem ocorrer de v\ma 
maneira que se possa combinar o comprimento e o fama-
nno do lado (= distâncias iguais entre nós em todas as 
linfias do arco), 

Diferenciando os ângulos da malna, fixos 
A forma total das estruturas é determinada não somente 
peias curvaturas do arco mas também pelos ângulos índM-
duais da malíia, portanto para manter-se a forma da estru­
tura, a fixação dos ângulos da moina é um pré-requisito, 

Forma suspensa invertida 
A forma ótíma para a retícula abobadada pode ser de­
senvolvida empiricamente invertendo-se o sistema suspen­
so similar com malíhas uniformes, 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de arco: retículas abobadadas 

Manipulación de la forma a través dei angulo de \a malla 
Manipulação da forma através do ângulo de comxão 

Geometria de la retícula de malla uniforme 
Geometria da retícula de malha mforme 

La malla reticular equilátera es el elemento básico de la geo­
metria de la retícula abovedada, Los nudos (teoricamente) 
articulados de \a malla posibilítan que las superfícies reticu­
lares puedan tener cualquier forma. 

A conexão equílateral da malfia da retícula é o e\emev\\o básico da 
geometria da estrutura abobadada, Os (teoricamente) nós flexíveis 
permitem às superfícies da estrutura qualquer forma, 

Flexibilidad dei modelo de malla uniforme en una retícula plana Flexibilidade do modelo de walfía uniforme na estrutura plana 

Flexibilidad tridimensional de la retícula con malla uniforme Flexibilidade tridimensional das retículas de malíía uniforme 

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

Deslocamento dos nós da malíía 
v\a estrutura reticular de empuxo 



125 

Estructuras de arcos: retículas abovedadas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 

Doble curvatura dei arco perimetral en la retícula abovedada: 

derivación de la mal la suspendida 

Cmotwa dupla das extremidades do arco v\a retícula abobadada 
dewação da rede de suspensão 

Los doe cables perimetrales suspendidos se des-
plazan en dirección a las fuerzas que actuam sobre 
los cables portantes. 

De acuerdo con el angulo decreciente de la carga se 
produce una curvatura en el plano de los cables 
portantes. 

De manera análoga, el cable perimetral, suspendi­
do de sus extremos, se curva adernas en la pro-
yección de los cables portantes. 

Dois cabos simples opostos suspensos pela borda, 
quando interligados com cabos de carga seguirão a 
direção dos cabos de forças atuantes, 

Segundo a diminuição do ângulo da carga desenvol-
ver-se-á uma curva no plano dos cabos de carga, 

Analogamente, uma ponta suspensa de cabo de borda 
será também curvada na proieção dos cabos de carga, 

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

Curvatura dos dois finais de cabo por 
causa da ligação com cabos de carga 
separados, 

Las leyes que rigen la forma de los cables 
perimetrales en la malla suspendida son váli­
das en sentido inverso para ei diseno dei 
arco de borde en la retícula abovedada. 

Os princípios que condicionam a forma do final 
dos cabos na rede suspensa, inversamente, 
governam o deseníío do arco de borda na retí­
cula abobadada, 



Todos los arcos poseen la misma longitud. La forma dei arco funicular se Todos os arcos têm o mesmo comprimento linear, A configuração do arco funi-
construye de manera simplificada como una parábola. cwlar é construída de forma simplificada como uma parábola, 
Cor) la elección de los dos arcos principales que se cruzan se fija la forma Com a possível escolíía dos arcos principais cruzando-se entre si, a forma básica 
en planta de la estructura, el desarrollo de los arcos y la subdivisión de la estrutural, o comprimento linear do arco e a divisão de malfóa são determinados, 
mal la- Os arcos de borda são desenfiados em um plano com uma inclinação maior que 
Los arcoe perimetrales se sitúan en un plano, cuya inclinación es mayor a tangente final dos arcos principais, 
que la tangente final en los arcos principales. 
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Estructuras de arcos: retículas abovedadas 
Forma activa 

Sistemas de estructuras de 1 

Principais protótipos para âieenar e\ perímetro 
de una retícula abovedada 

Principais tipos de desenho de perímetro v\a 
ret\c\A\a abobadada 

Perímetro de sección cerrada y plana / Seção de perímetro fechado e plano 

En el caso de un perímetro cerrado con lados rectilíneos se han de t run­
car los bordes de la malla. El perímetro c\ueda sometido a una flexión 
horizontal. 

No perímetro fechado com lados retílíneos, a borda da malha tem que estar 
tr\ÁV\cada, A borda plana está svúelta a cwrvat(/ira fcrizontal, 

Malla reticular con arcos abiertos / Malha com perímetro aberto em arco 

En el caso de un perímetro abierto, el borde está formado por un arco 
de la malla. Está inclinado hacia el interior para absorber el empuje de 
la retícula y solo está sometido a compresiones. 

No caso do perímetro aberto, a borda é formada por um arco da malha, É 
inclinado para o centro para receber a estrutura de empuxo e está swieito 
somente à compressão, 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de arco: retículas abobadadas 

Geometria de las superfícies apoyadas cuando 
vav\a la transimisión de cargas 

Geometria de superfície apoiada sob variação de 
transmissão de carga 
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Estructuras de arcos: retículas abovedadas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas de retículas abovedadas con un 
borde de limite plano articulado mediante 
contracclón de superfícies 

S\s\emas de retía/ila abobadada com deMção 
da 5eção plana perlmetml através 

da atúcúação de cov\\rações v\a superfície 



1 Forma-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de arco: retículas abobadadas 

Sistemas de retículas abovedadas con arcoe de 
mallas como delimitacíón espacial y subdivisión 
de la retícula 

Sistemas de retícula abobadada com arco de malha 
como deMção de borda e como subdivisão 

da retícula 
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Estructuras de arcos: retículas abovedadas 

Forma activa 
Sistemas de estructuras de 1 

Sistemas de retículas abovedadas para plantas 
de forma irregular 

Btrwtwra de retícwb abobadada 
para p\av\ta livre 





Sistemas de estructuras de vector activo 
Sistemas estruturais de vetor-ativo 



Vetor-ativo 
Sistemas estruturais de 

Elementos curtos, sólidos, em linha reta, isto é, 
peças lineares, são componentes estruturais 
que, devido à sua pequena seção em compara­
ção com seu comprimento, podem transmitir for­
ças apenas na direção de seu comprimento, 
isto é, esforços normais (tração e/ou compres­
são): barras a tração e barras a compressão. 

As barras compressíveis e tracionáveis em mon­
tagem triangular formam uma composição está­
vel, e completa em si mesma que, se apropria­
damente suportada, é capaz de receber cargas 
assimétricas e variáveis, transferindo-as aos 
extremos. 

As barras compressíveis e tracionáveis, dispos­
tas em uma determinada forma e colocadas em 
um sistema com juntas articuladas, constituem 
mecanismos que podem mudar as direções das 
forças e transmitir cargas a longas distâncias 
sem apoios intermediários: sistemas estruturais 
de vetor-ativo. 

A característica dos sistemas estruturais de 
vetor-ativo é a montagem triangular das peças 
em linha reta: triangulação. 

Os sistemas estruturais de vetor-ativo efetuam a 
redistribuição das forças, na qual as forças exter­
nas são divididas e redirecionadas por duas ou 
mais peças, e são mantidas em equilíbrio por 
contraforças apropriadas, os vetores. 

A posição das peças em treliça, com relação à 
direção dos esforços externos, determina nos 
sistemas estruturais de vetor-ativo a grandeza 
dos esforços vetoriais nas peças. É conveniente 
um ângulo entre 45° e 60° para a direção da 
força; assim obtém-se uma redistribuição efeti-
va, com forças vetoriais relativamente pequenas. 

Os sistemas estruturais de vetor-ativo são siste­
mas multicompostos, cujo mecanismo repousa 
sobre a ação combinada do tensor individual e 
peças compressíveis. 

O conhecimento de como se pode mudar a dire­
ção das forças por meio da decomposição do 
vetor, e de como se pode testar a grandeza das 
forças vetoriais, é um requisito prévio indispen­
sável para a evolução das ideias estruturais 
sobre a base do vetor-ativo. 

Uma vez que a composição e decomposição de 

forças é basicamente o centro de qualquer trans­
formação físico-mecânica e, consequentemente, 
a essência do projeto de qualquer mecanismo 
resistente, as bases do mecanismo de vetor-
ativo referem-se não somente aos sistemas de 
treliças, mas também a qualquer outra criação 
de forma que tente mudar a direção das forças 
com o fim de criar um espaço aberto. 

A mudança de direção das forças por mecanis­
mo vetorial não deve necessariamente ocorrer 
em um único plano, nem a distribuição de carga 
em um único eixo. A decomposição de forças 
pode ser também efetuada tanto em curvas pla­
nas quanto em direções tridimensionais. 

Dispondo as peças em planos curvos, simples 
ou duplamente, a vantagem da redistribuição 
das forças dos sistemas de vetor-ativo é integra­
da e, assim, é estabelecido um mecanismo de 
transmissão de carga coesivo e resistente aos 
esforços: sistema de treliças curvas. 

A expansão biaxial das vigas em treliça triangu­
lada conduz aos suportes espaciais planos. 

O conhecimento da geometria do espaço, das 
sistemáticas dos poliedros e das leis da trigono­
metria esférica é um requisito prévio para a utili­
zação das múltiplas possibilidades de projeto de 
treliças espaciais. 

O mecanismo de redistribuição de forças dos 
sistemas de vetor-ativo pode ser aplicado tam­
bém em outros tipos de sistemas estruturais, 
especialmente se estes, devido ao aumento do 
peso próprio, tenham atingido os limites de pos­
sibilidade de execução. Assim, arcos, pórticos 
ou cascas também podem ser projetados como 
sistemas em treliça. 

Com relação à distribuição de esforços, os siste­
mas estruturais de vetor-ativo podem ser com­
parados com as estruturas compactas que pos­
suem a mesma forma: em uma viga entreliçada 
apoiada simplesmente com cordas paralelas, os 
esforços nas barras relativas à direção e grande­
za são semelhantes aos esforços internos de 
uma viga reta também apoiada em ambas as 
extremidades. 

Já que as composições de vetor-ativo são muito 
eficientes com relação às condições de carga 
variável, e uma vez que são compostas por ele-
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Definição / Sinopse / Vãos 

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

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

Os sistemas estruturais de vetor-ativo, devido à 
sua possibilidade ilimitada de expansão tridi­
mensional com elementos padronizados, com 
um mínimo de obstrução do espaço, são a forma 
estrutural adequada às cidades dinâmicas do 
futuro. 

Os sistemas estruturais de vetor-ativo são 
requisitos prévios para uma ampla invasão do 
planejamento urbano na terceira dimensão da 
altura. Somente por meio de estruturas espa­
ciais de vetor-ativo pode-se alcançar um domí­
nio técnico do espaço tridimensional em escala 
urbana. 

O conhecimento dos sistemas estruturais de 
vetor-ativo é, portanto, imprescindível, não só 
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, são uma expressão con­
vincente do génio inventivo do homem para 
manipular as forças e dominar a gravidade. 

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

Com o desenvolvimento de juntas limpas e 
salientes, e seções de barras leves e simples, a 
estrutura triangulada e os sistemas em treliça 
nas construções do futuro serão também dirigi­
das esteticamente e desempenharão esse papel 
formal que o potencial estético e estrutural do 
projeto merece. 
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Definición / Resumen / Luces 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Pefinición / Definição 

Fuerzas / Forças 

Características 

LOS SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE VECTOR ACTIVO 
son sistemas portantes formados por elementos lineales 
(barras), eu los que la transmisión de las fuerzas se 
realiza por DESCOMPOSICIÓN VECTORIAL, es decir, a 
traves de una SUBDIVISIÓN MULTIDIRECCIONAL DE LAS 
FUERZAS 

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

Las características estructurales típicas son: 
TRIANGULACIÓN y UNlÓN MEDIANTE NUDOS 

05 5I5TEMA5 ESTRUTURAIS DE VETOR-ATIVO são sistemas de 
estrutura de elementos sólidos e em liníía reta (barras, bastes), 
nos quais a redistribuição de forças faz-se efetiva através da 
DECOMPOSIÇÃO VETORIAL isto é, através da DIVISÃO MWLTIDI-
RECIONAL DE FORÇAS 

Os componentes do sistema (cordas, barras) são sustentados em 
parte por compressão, em parte por tensão: 
SISTEMAS MISTOS DE COMPRESSÃO E TENSÃO 

As características típicas desta estrutura são: 
TRIANGULAÇÃO e PONTO DE CONEXÃO 

Componentes y denommacionee 1 Componentes e denominações 
Cercnae planas Trelíças planas 

2.3 Cerchas curvas 

© 
Trelíças curvas 

Elemento dei s i s t e m a 

© Cordón superior 
@ Cordór\ inferior 
® Cordón exterior 
© Cordón Interior 
© Cordón perimetral 
© Cordón transversal 
(9) Cordón longitudinal 
(5) Barra 
© Barra diagonal, jabalcón 
© Barra a compresión 
© Barra a tracción 
® Nudo, unión puntual 
® Articulación 
© Articulación de cumbrera 
© Articulación de base 
© Tirante 
© Pilar 
® Cimentación 
® Estribo / Contrafuerte 
© Apoyo 
© Empotramiento 

Membros do sistema 

Corda de topo 
Corda inferior 
Corda eterna 
Corda interna 
Corda de borda, corda de limite 
Corda cruzada 
Corda longitudinal 
Barra de alma dh&a, bana, <haste 
barra áaqov\a\ 
bana de compressão (íiaste) 
Qarra de tensão (fiaste) 
Junta, ponto de conexão 
Dobradiça, pino de Junta 
Coroa de dobradiça dobradiça superior 
Base de dobradiça 
Tirante, tirante traseiro 
Cokna, suporte 
Fundação, base 
Contraforte, estribo 
Suporte, apoio 
Suporte com final fixo, ewpotramento 

Puntos topográficos dei sistema Sistema topográfico de pontos 

© 
© 
© 
© 
© 
© 

Cumbrera 
Base 
Apoyo 
Empotramiento 
Nero 
Nudo 

Dimensiones dei sistema 

© Luz 
© ôeparación entre pórt icos 
© Separación entre pilares 
© Altura de la estructura 
© Altura de las cerchas 
© Pendiente 
© Altura dei alero 
© Altura libre 
© Altura pilares, longitud pilares 
© Longitud de las barras 

Pico, topo, coroa 
Ponto base 
Ponto de apoio, ponto de suporte 
Ponto com final fixo, empotramento 
Ponto de beiral 
Ponto de conexão, nó 

Dimensões do sistema 

Vão 
Distância entre pórticos 
Distância entre colunas 
Altura da estrutura 
Altura da treliça 
Subida, elevação 
Altura beirais 
Espaço livre, altura livre 
Altura da base, comprimento do pilar 
Comprimento do tlramte, comprimento áa bana 
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Definição / Sinopse / Vãos 

2,H | Cerchae planas I Tre\\ças pkmos 

Sistemas de coráón superior 
Sistema de corda de topo 

Sistemas de coráón inferior 
Sistema de corda inferior 

Sistemas de dos cordones 
Sistema de corda dupla 

Sistemas sobreelevados 
Sistemas em contrafiecfóa 

2 , 2 Cerchaõ planas combinadaõ / Trelíças p\av\as combinadas 

Sistemas lineales 
Sistemas lineares 

Sistemas plegados 
Sistemas dobrados 

Sistemas cruzados 
Sistemas cruzados 
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Definición / Resumen / Luces 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

2 , 3 Cerchae> curvae I Jm\\ÇGS CWNGS 

Sistemas de curvatura simple 
Sistemas de curva simples 

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

Sistemas en forma de cúpula 
Sistemas em forma de cúpula 

Sistemas de forma esférica 
Sistemas de forma esférica 

2 4 Mallas espacíales / JreWças espadais 

Sistemas planos 
Sistemas planos 

Sistemas plegados 
Sistemas dobrados 

Sistemas curvos 
Sistemas curvos 

Sistemas lineales 
Sistemas lineares 
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Definição / Sinopse / Vãos 

Aplicaciones: õiõtema estructural - material - luz Aplicações: sistema de estrutura - material - vão 

A cada tipo de estructura le correspone un estado de tensiones propio de 
sus componentes. De esto resultan condicionantes inevitables para la elec-
ción de los principales materiales de construcción y su situación respecto a 
las luces. 

Em cada tipo de estrutura ííá uma condição lv\erev\te de tensão especifica de seus 
componentes, Essa característica essencial submete o proJeto das estruturas a asso­
ciações racionais na escolíia do tecido estrutural principal e na atribuição da capa­
cidade de Mão, 
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Cerchas planas 
Vector activo 

Sistemas de estructuras de 2 
Mecanismo de cercha I Comparaclón con otros mecanismos 
de reconducción de fuerzas 

Comparação âo mecanismo de freWça com outros mecaúsmos 
de reás\r\b\Á\ção de forças, 

Arriostramiento de cercha mediante 
triangulación dei bastidor 

Rigidez da treWça por me\o da 
\r\av\q\Á\ação do quadro. 

Transmisión de fuerzas mediante \a 
sección de\ material. 

Redistribuição das forças externas por 
meio de seção material rígida, 

Transmisión de fuerzas exteriores 
mediante forma material adecuada. 
A Redistribuição de forças externas por 
meio de forma material apropriada, 

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

Redistribuição de forças externas por 
melo de disposição adequada de 
barras individuais, 

Un bastidor con cuatro articulacio-
nes en las esquinas solo está en 
equilíbrio en teoria. 

0 pórtico com quatro articulações nos 
cantos: está em equilíbrio apenas teori­
camente, 

Con una carga aslmétrlca, el siste­
ma no funciona si las esquinas no 
se rigidizan. 
5ob carga assimétrica, o sistema v\ão 
funcionará enquanto os cantos perma­
necerem flexíveis, 

Las barras diagonales impiden la 
deformación. El bastidor se convier-
te en cercha. 
A barra áaqov\a\ resiste a deformação, 
0 pórtico transforma-se ew treliça, 

Una segunda barra diagonal aumenta 
el arriostramiento, pêro no es impres-
cíndible para el efecto vectorial. 
A segunda barra diagonal aumenta a 
rigidez, mas não é um requisito para a 
ação vetorial, 

Sistema de separación de vectores Sistema de separação vectorial 

Cada fuerza exterior se conserva en equilíbrio mediante dos o más fuerzas vectoriales 
Cada carga externa é mantida em balanço por duas ou mais forças vetoríais 

El canto se reduce: los esfuerzos en 
las barras aumentan, porque su 
componente en dirección de la 
acclón exterior se reduce, perdiendo 
así efectividad. 

A altura da construção é reduzida: as 
forças v\as banas aumentam, porque 
sua componente na áreção da carga 
externa diminui e torna-se menos efi­
ciente, 

El canto aumenta: los esfuerzos en 
las barras se reducen, porque su 
componente en dirección de la 
acclón exterior aumenta, resultan­
do más efectiva. 

A altura da construção é aumentada; 
as forças nas barras diminuem, porque 
sua componente na áreção da carga 
externa aumenta e torna-se mais efi­
ciente, 
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Sistemas de treliças planas 

Influencia dei canto en la carga sobre las barras Influência da altura da construção nos esforços 
das barras de dma dhé\a 
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Cerchas planas 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Influencia de la división dei esquema de barras 
sobre la distribución de tensiones 
Influência da divisão do pd\v\e\ v\a distribuição dos esforços 

Comparaclón de dimensiones tensionales en las 
barras individuales 
Comparação das tensões nas barras individuais 

Cercha Polanceau 
Trelíça belga 

cuatro módulos 4 painéis 

Tensiones principales (compresión) en las 
barras dei cordón superior. 

Esforço principal (compressão) nas barras 
superiores com comprimentos de flambagem 
críticos, 

seis módulos painéis 

Reducción considerable de las longitudes 
de pandeo en el cordón superior. Notable 
bajada de tensiones en las barras diago-
nales. 

Redução considerãvel do comprimento de 
flambagem nas barras superiores, Redução 
considerável de esforços nas barras diago­
nais, 

ocho módulos 8 pdm&s 

Keducclón menor de las longitudes de 
pandeo dei cordón superior. La tensión en 
ias barras diagonales apenas baja. 

Menor redução do comprimento de flamba­
gem nas barras superiores, Redução não 
muito grande dos esforços nas barras dia­
gonais, 

Influencia de la distribución de las barras en la distribución 
de tensiones en los nudos 
Influência da disposição via distribuição dos esforços v\os nós 

A pesar de \a introdueción de una barra adicional, las tensiones 
aumentan en las barras dei vértice por la disposición poço efectiva de 
los ângulos en las barras intermédias. 

Apesar da introdução de ma viga adicional os esforços v\o espigão 
aumentarão, por causa dos ângulos pouco efetivos nas barras, 

Estado de carga uniforme 
Carga uniforme da trelíça 

A pesar dei aumento de barras, (as tensiones en el nudo apenas se 
reducen debido ai cambio de ângulos de las barras intermédias. 

Apesar do aumento de barras os esforços nas barras dificilmente decresce­
rão, por causa dos ângulos diferentes das barras, 
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Sistemas de treliças planas 

Influencia dei perfil de la cercha sobre los cordones 
y las barras 

Influência do perfil de treliça na distribuição de esforços 
nas cordas e barras 

Analogamente a la catenaria, la línea funicular dibuja el camino natural de las 
fuerzas de compresión hacia los apoyos dentro de una matéria homogénea. 
Mediante la comparaclón dei perfil de la cercha se pueden sacar conclusio-
nes sobre los esfuerzos dentro de la cercha. La norma general es que cuan-
to mayor es la distancia de la matéria estructural de la línea funicular, 
menos efectiva es la reconducclón de los esfuerzos y la economia. 

Analogamente à catenária, a \mna de empuxo funicular delineia o caminlóo natwal 
de forças compressoras (isto é determinado por gravidade) aos suportes dentro do 
tecido estrutural (homogéneo, Comparando Isso com o perfil de frelíça, podem ser 
traçadas conclusões sobre a distribuição de esforços dentro da treliça, 
A regra geral é: quanto maior a distância entre o tecido estrutural da liníía funicu­
lar, menor é a eficácia da força de redistribuirão e a economia, 

Cercha triangular 

El perfil de la cercha solo se acer­
ca a la línea funicular en los pun-
tos de apoyo. Aqui se aprovecha 
la capacldad de los cordonee en 
su total idad, produciendose los 
esfuerzos máximos. 

Concentración crítica en el área 
de los apoyos. 

Treliça de duas águas 

Somente nos pontos de apoio, o per­
fil da treliça aproxíma-se da liníía de 
empuxo funicular, Aqui, a capacida­
de das cordas é totalmente utilizada; 
e desenvolver-se-ão forças máximas, 
Concentração critica de forças em 
direção aos suportes, 

Cercha de cordonee paralelos 

El perfil de la cercha solo se 
corresponde con \a funicular en \a 
zona central. Aqui se aprovecha la 
capacldad de los cordones en su 
totalidad; produciendose los es­
fuerzos máximos. 

Concentración crítica en la zona 
central. 

Treliça de corda paralela 

Somente na zona central, o perfil de 
treliça corresponde com a liníía de 
empuxo funicular, Aqui a capacidade 
das cordas ê totalmente utilizada e 
desenvolver-se-ão forças máximas, 
Concentração critica de forças na 
zona central, 

Cercha trapezoidal 

El perfil de la cercha se corres­
ponde basicamente con la funicu­
lar. Los cordones reciben la carqa 
a lo largo de una zona central más 
amplia; los esfuerzos se reparten 
de forma equitativa. 

Reparto de esfuerzos más equili­
brado con su punto principal en el 
centro de la cercha. 

Treliça de corda trapezoidal 

D perfil de treliça está amplamente de 
acordo com a liníía funicular, As cor­
das são tensionadas na zona central 
ao longo de uma distância muito 
maior; as forças são distribuídas mais 
uniformemente, 
Distribuição balanceada de forças 
culminando no centro da treliça, 
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Cerchas planas 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Derlvaclón âe las formas básicas para cerchae 
bidimensionales sencillas 
Influencia de las condiciones de apoyo en la forma estructural 

Derivação das formas básicas de treliças 
simples bidimensionais 

Influência das condições de apoio v\a forma da estrutura 

Acción vectorial por ângulo de compresión 
Ação vetorial por meio do ângulo de compressão 

Acción vectorial por angulo de tracción 
Ação vetorial por meio do ângulo de tração 

Acción vectorial por combinación de ângulos de tensión y compresión 
Ação vetorial por meio do ângulo combinado de tração e compressão 
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Sistemas de treliças planas 

Posibilidades formales mediante diferenciación de planos de cubierta en cerchas continuas 
Possibilidades de proJeto através da áferemação de fetos pla/ios nas treliças contímas 

Planos de cubierta inclinados biapoyados Tetos planos inclinados apoiados nas duas extremidades 

Planos de cubierta planos biapoyados Tetos planos horizontais alternados apoiados nas duas extremidades 

Planos de cubierta con apoyo central Tetos planos fcrizontais apoiados no centro 

Planos de cubierta con inclinación variable y apoyo centrai Tetos planos com inclinações diferentes apoiados no centro 
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Cerchas planas combinadas 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Composición de cerchas âe grandes y pequenas luces Composição de tre\iças de gravide e pequem vão 

Composición simétrica con cercha central de qran luz Composição simétrico! com treliças de grande vão central 

Composición simétrica con cerchas laterales de gran luz Composição simétrica com treliças de grandes vãos laterais 

Composición àe cerchas de grandes y pequenas luces Composição assimétrica com treliças de grande e pequeno vão 
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Sistemas de treliças planas combinadas 

Cevchae de qvandee luces con cor\d\c\onee 

de apoyo diferenciadas 

Treliças de qmv\des vãos com diferentes 
cov\áçòes de aptio 

Cercha bíapoyada en los extremos / estructura isostát ica Treliças apoiadas nas duas extremidades: estrutura de vão livre 

Cercha con doble pilar central / estructura hiperestátíca empotrada Treliças com apoio duplo no centro: estrutura em balanço 

Cercha con laterales en voladizo / estructura isostática con voladizos Treliças com extremidades em balanço: estrutura com vão livre em balanço 
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Cerchas planas combinadas 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Aplicación dei mecanismo de cercha ^ara otroe 
sistemas estructurales 

{cação do mecanismo de treliça para outros 
sistemas estruturais 

Pórtico de corchae biarticulado Pórtico de Irei iça bíarlicwlado 

Pórtico de cerchas tr iart iculado con voladizo Pórtico de treliça triarticulado com balanços 

Cercha de celosía tr iart iculada Arco de treliça triartici/iíado 



Vetor-ativo 148 

Sistemas estruturais de Sistemas de treliças curvas 

Combinación de cerchas bidimensionales yava la creatión de sistemas de oerc\\a<ò en planos plegados o curvados 
Combinação de treliças planas para formar sistemas de treliças de áreas curvas O\Á dobradas 

Sustentación triple de la cercha espacial prismática Ação de suporte triplo das treliças espaciais prismáticas 

Sustentación transversal entre los cordones como Sustentación logitudinal como cerchas Sustentación transversal como arcos> 
vigas separadas separadas diagonales 
Ação de suporte transversal entre as cordas como Ação de suporte longitudinal como treliças Ação de suporte transversal como arcos 
vigas separadas separadas diagonais 
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Cerchas curvas 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Sistema con perfil poligona 
Sistema de perfil poligonal 

Aproximación a forma cilíndrica 
Aproximação a forma cilíndrica 

Deformación crítica dei perfil transversal en la cercha espacial prismática Deformação critica do perfil \rav\sversa\ 

D\e\ocac\ór\ lateral de los apoyos 
Deslocamento lateral dos pontos da base 

F3ajada dei vértice (cumbrera) 
Rebaixamento do ponto da cumeeira 

Cambio de los ângulos dei perfil 
Mudança dos ângulos do perfil 

Flexión (pandeo) de los lados 
Flexão (flambagem) dos lados 

Formas típicas para arriostramientos transversal es 
de cerchas 

Formas típicas de enríiecedores transversais de trelíça 

Cercha como diafragma sobre pilares Arco de celosía biarticulado sobre cimientos Pórtico de cerchas con tensor sobre pilares 
Treliça em diafragma sobre pilares Pórtico de treliça com arco biarticulado sobre fundação Pórtico triarticwlado de treliça com tirantes nos apoios 

file:///rav/sversa/
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Sistemas de treliças curvas 

Sistemas de cerchas para superfícies de curvatura simple Sistemas de treliças para áreas cwrvas simples 

Dos superfícies cilíndricas ascendientes 
hacia el centro 

Duas superfícies cilíndricas elevando-se em 
áreção ao centro 

Cuatro superfícies cilíndricas en cúpula 

Quatro superfícies cilíndricas formando uma 
c\Áp\Aa 

Cuatro superfícies cilíndricas formando 
una "bóveda de crucero" 

Quatro superfícies cilíndricas formando 
uma abóbada cmzada 
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Cerchas curvas 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Sistemas de cerchae para superfícies de doble curvatura Sistemas de traças pam superfícies de dupla cvwvatwa 

Três p^raboloides hiperbólicos sobre un pia 
triangular 

Três superfícies "íip" (parabolóídes íiíperbólícas) 
sobre planta tríaitgi/itar 

Cuatro paraboloides hiperbólicos sobre 
planta cuadrada 

Quatro superfícies "f\p" sobre planta 
quadrada 

\ 

Seis paraboloides hiperbólicos sobre 
planta hexagonal 

Seis superfícies "<hp" sobre planta íiexagonal 
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Sistemas estruturais de 

Sistemas de cerchas yara superfícies esféricas 

Anillos esféricos con diagonales b'\d\recc\ona\ee> Cúpula eu celosía 
Anéis esféricos com evtireWçammto d\aqov\a\ bidirecionorl Cúpula em grade 
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Sistemas de treliças curvas 

Sistemas de treliças para superfícies esféricas 

Anillos esféricos con diaqonalee hacla \a izquierda Cúpula de Schwedler 
Aras esféricos com ev\\re\\çamev\\o dlaqomd à esquerda Cúpúa "Scíówedler" 
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Cerchas curvas 

Sistemas de cerchae para superfícies esféricas 

Tira esférica cor\ dístribución de barras \\e%aqior\a\ Cúpula de lamas 
Faixas esféricas com entreiiçamento íiexagonal Cúpula lamelar ifexagonal 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 

Sistemas de treliças para superfícies esféricas 

Segmentos esféricos con distribución 
de barras en para\e\o Cúpula de malla paralela 
Segmentos esféricos com entrei içamento paralelo Cwpwla de grade paralela 
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Sistemas estruturais de Sistemas de treliças curvas 

Perivación geométrica de la cúpula geodésica Derivação geométrica de cúpúa geodésica 

icoeaedro icosaedro \coeaedro esférico \C05aedro esférico divísión angular en partes iguales bissetriz 

20 triângulos equiláteros 20 triângulos equiláteros idênticos 6 0 triângulos idênticos formados por 15 grandes círculos 
20 triângulos equiláteros idênticos 2D triângulos esféricos equiláteros idênticos 60 triângulos idênticos formados por 15 grandes arcos 

Mallas típicas para las cúpulas geodésicas Mal fe típicas para cúpulas geodésicas 

triangular / triangular semirromboidal / semi-rômbica romboidal / rômbica hexagonal / íiexagonal 

file:///coeaedro
file:///C05aedro
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Cerchas curvas 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Sistemas de cechae yara superfícies esféricas Sistemas de \m\\ças pam superfícies esféricas 

Icosaedro esférico cor\ distribución de barras triangular Cúpula geodésica 
Icosaedro esférico com entreiíçawenfo fríomgi/ibr Cúpula geodésica 
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Sistemas de treliças espaciais 

Sistema de eue>tent>ac\ón àe una cercha eepac\a\ N\ecav\\smo poúav\\e de treliça espacial 
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Mallas espaciales 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Mallas espaciales coplanarias compuestas 
por pnemae rectangulares 

Sistemas de frei iças espaciais compostas 
por prismas retawqúares 
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Sistemas de treliças espaciais 

Mallas espaciales coplanarias compuestas 
yor prismas triangulares 

Sistema de treliça espacial plana composta 
de prismas triangulares 
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Mallas espaciales 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Mallas espaciales coplanarias compuestas por 
tetraedros y semioctaedros 

Sistema de frei iça espadai p\av\a composta 
por tetraedros e seml-octaedros 

Sistema de aqreqacion de unidades 
Sistema de agregação de unidades 

Unidades espaciales 
Mn idades espaciais 

Mallas espaciales cop\ar\ar\ae compuestas por 
tetraedros y octaedros 

Sistema de tre\\ça espadai p\av\a composta por tetraedros 
e octaedros 

Sistema de agregación de unidades 
Sistema de agregação de unidades 

Unidades espaciales 
Unidades espaciais 
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Sistemas de treliças espaciais 

Mallas eepaclalee coplanarlas babadas en \a pirâmide 
hexagonal 

Sistema de freliça espacial piam baseada 
em pirâmide Çiexagovial 

Unidades espaciales 
Màades espaciais 

Sistema de aqreqac\ór\ de unidades 
Sistema de agregação de unidades 

WM/bMA^WWWbMM 

W\a\\ae> eepac\a\e<5 coplanarias compueetae 
por doe> retículas cor\ coordenadas diferentes 

Sistema de freliça espacial plana composta por duas 
retícwlas com coordenadas diferentes 

Unidades espaciales / l/l Kl idades espaciais 

Sistema de agregación de unidades 
Sistema de agregação de unidades 
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Mallas espaciales 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Mallas espaciales coplanarias basadas en la pirâmide 

hexagonal invertida 

Sistema de \re\\ça espacial p\av\a com pirâmide 
(hexagoml invertida 

Sistema de agregación de unidades 
Sistema de agregação de wn idades 

\Jr\\dadee espaciales / Unidades espadais 

Mallas espaciales coplanarias compuestas por 

âoe retículas hexagonales diferentes 

'Sistema de tre\iça espacial plana composta por dmas 
retíciAlas faexagomls ater evites 

Sistema de agregación de unidades 
Sistema de agregação de i/inidades 

Unidades espaciales / Unidades espaciais 
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Sistemas estruturais de Sistemas de treliças espaciais 

Mallas espaciales coplarianaõ compuestas Sistema de tre\\ça espacial p\av\a composta por duas 
yor dos retículas triangulares contrapuestas retloÁas tràngi/ilares contrapostas 

Mallas espaciales coplanarias compuestas por una Sistema de trellça espacial plavia composta por lAma 
retícula hexagonal y una triangular, respectivamente retícwla faeyaqpnal e \Ama tf\av\q\A\ar 
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Mallas espaciales 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

5'istemas àe mallas eeyac\a\ee àe àoe> cayae 
yara grandes luces 

Sistemas de trelíças espadas p\av\as de d\Ap\a swpeúáe 
para cobrir gravides vãos 

Principio dei sistema: semioctaedro sobre retícula cuaàraáa 
Princípio do sistema semi-octaedros em malha quadrada 

Principio dei sistema: tetraedro sobre retícula triangular 
Princípio do sistema: tetraedros em malha triangular 

Principio dei sistema: pirâmide hexagonal sobre retícula 
en forma de panai 
Princípio do sistema: pirâmide hexagonal em favo 
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Sistemas de treliças espaciais 

Sistemas de maWae espaciales de doe cayae 
yara qrandee \ucee 

Sistemas de treliças espaciais p\av\as de dupla superfície 
pam cobrir grandes vãos 

Principio dei sistema: dos retículas cuadradas giradas 45° entre si 
Princípio do sistema: duas waltías quadradas giradas em 45° entre 

Principio dei sistema: dos retículas triangulares contrapuestas 
Princípio do sistema; composto de duas malnas triangulares contrapostas 

Princípio dei sistema: retícula triangular sobre retícula hexagonal 
Princípio do sistema: malíia triangular sobre malfóa nexagonal 

file:///ucee
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Mallas espaciales 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Sistemas de mallas espaciales de doe caipae para 
qrandes luces / t ipos especiales 

Sistemas de treliças espaciais planas de d\Ap\a superfície / 
tipos especiais para cobrir grandes vãos 

Principio dei sistema: retícula triangular / hexagonal sobre retícula triangular 
Princípio do sistema: walíia triangular / fíexagonal sobre malíta triangular 

Principio dei sistema: semioctaedros sobre retícula cuadrada inclinada 
Princípio do sistema: semí-octaedros sobre malna quadrada oblíqua 

Principio dei sistema: semi / cubooctaedro sobre retícula 
cuadrada inclinada 
Princípio do sistema; semí-cubo-octaedro sobre moAfaa quadrada obliqua 
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Sistemas de treliças espaciais 

Interõección âe arcos en ceios-ía yara cubrir 

grandes luces 

iKiterseçãD de arcos de trellça para cobrir grandes vãos 

Retícula oblicua para forma de sección cilíndrica 
Malíóa oblíqwa para forma circular cilíndrica 

Retícula a 45° para forma sínclástica 
Malfe em 45° para forma sinclásfica 

Retícula triangular para forma esférica 
Malíia triangular para forma esférica 
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Mallas espaciales 
Vector activo 

Sistemas de estructuras de 2 
Mallas curvadas eepac\a\ee de doe capae 
para cubrir grandes luces 

Sistemas de trellças espaciais curvas de dupla superfície 
para cobrir gravides vãos 

Base de eemloctaeâro para formas de sección cilíndrica 
íiase semi-octaédrlca para forma àrcúar cúmdrica 

Base de semioctaedro para formas de traelación sincíástíca 
base sem\-ocfaédr\ca para forma de translação shclástica 

Base de tetraedro para forma esférica 
íòase tefraédrica para forma esférica 



2 Vetor-ativo 
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Sistemas de treliças espaciais 

Aplicación de mallas espaciais pavâ cone>truccloneô 
de qrandes \ucee 

Apfcação das frescas espadas em estmtwas 
de grandes vãos 

Malla espacial en un plano para cubierta de gran luz Treliçci espacial plana para cobertura de grandes vãos 

Malla espacial lineal inar t icu lada con vo\ad\zo Treliça espacial linear \r\ar\\c\A\ada para pórtico com balanços 

Malla espacial en un plano para cerramiento superior y lateral Treliça espacial plana para estrutura de cobertwra/parede inteiriça 

file:///ucee
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Mallas espaciales 

Vector activo 
Sistemas de estructuras de 2 

Planteamientos de diseno con sistemas de mallas 
espaciales / retícula espacial de 5 capae 
en diepoôlclón anular 

Aproximações de potencial de desenho nos sistemas 
de trellças espaciais I retkula de 5 capas 

em disposição am\ar 

Principio de sistema: semioctaedro sobre retícula cuadrada 
Princípio do sistema: semi-octaedro sobre walíía quadrada 

Principio dei sistema: tetraedro sobre retícula triangular 
Princípio do sistema: tetraedro sobre malíía triangular 





Sistemas de estructuras de sección activa 
Sistemas estruturais de seção-ativa 
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Definição / Sinopse / Vãos 

Os elementos lineares, retos e fixos em seu com­
primento, constituem meios geométricos para 
definir planos e estabelecer relações tridimensio­
nais por sua posição no espaço. 

Os elementos lineares retos podem determinar 
eixos e dimensões: comprimento, altura e largu­
ra. Por essa propriedade, os elementos lineares 
são requisito prévio para a definição geométrica 
do espaço tridimensional. 

Os elementos lineares retos, se formados por 
material resistente, podem realizar funções 
estruturais. Com resistência a compressão, 
podem ser usados como barras de compressão, 
e com resistência a tração, como barras de tra-
ção. Se, além disso, dispuserem de rigidez a fle­
xão, podem ser usados como vigas. 

As vigas são elementos estruturais retos, resis­
tentes a flexão, e que não só são capazes de 
resistir às forças que atuam na direção de seu 
eixo, mas também por meio de esforços secio-
nais, suportar forças perpendiculares a seu eixo 
e transmiti-las lateralmente ao longo do mesmo 
até seus extremos. As vigas são elementos 
básicos dos sistemas estruturais de seção-
ativa. 

O protótipo de sistemas estruturais de seção-
ativa é a viga simplesmente apoiada em suas 
extremidades. Com a massa de sua seção, a 
viga muda a direção das forças em 90°, fazendo-
as deslocar-se ao longo de seu eixo até as extre­
midades de apoio. 

A viga de apoio é um símbolo do conflito básico 
de direções, que tem que ser resolvido através 
do projeto estrutural: a dinâmica vertical da carga 
contra a dinâmica horizontal do espaço útil. 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
ço horizontal, o que é muito conveniente para o 
fechamento tridimensional do espaço, a viga é o 
elemento estrutural mais usado na construção 
de edifícios. 

Por meio de conexões rígidas, vigas e colunas 
separadas podem ser combinadas para formar 
um sistema coesivo de múltiplos componentes, 

no qual cada componente, por meio de deflexão 
de seu eixo, participa do mecanismo resistente à 
deformação: sistemas estruturais de seção-ativa. 

A curva do eixo central, isto é, a flexão, é a 
característica da ação portante da seção-ativa. 
Sua causa é a rotação parcial do elemento linear, 
em virtude das forças externas que não atuam 
em uma mesma linha de ação. 

O mecanismo portante dos sistemas estruturais 
de seção-ativa consiste na ação combinada de 
esforços de compressão e tração no interior da 
viga, em conjunção com os esforços de cisalha-
mento: resistência à flexão. Por causa da defor­
mação pela flexão, um momento interno de rota­
ção é ativado, que equilibra o momento de rota­
ção externo. 

A seção da viga, isto é, a distribuição de sua 
massa com relação ao eixo neutro, é decisiva 
para o mecanismo resistente de sistemas estru­
turais de seção-ativa. Quanto mais distante do 
eixo neutro estiver a massa, maior será a resis­
tência à flexão. 

Em virtude da distribuição desigual dos esforços 
de flexão ao longo da viga, e por causa também 
da desigualdade das exigências resultantes para 
o dimensionamento da seção cruzada, os siste­
mas estruturais de seção-ativa podem exprimir a 
variação dos esforços de flexão internos por 
meio de mudanças de altura em sua seção. 

Os sistemas estruturais de seção-ativa podem, 
portanto, constituir uma expressão viva da luta 
pelo equilíbrio entre os momentos de rotação 
externos e internos. 

Através de conexão rígida com apoios, não 
somente a curva vertical é reduzida, como tam­
bém é estabelecido um mecanismo para resistir 
às forças horizontais. A rigidez contínua em duas 
ou três dimensões é a segunda característica 
dos sistemas estruturais de seção-ativa. 

Como viga contínua, pórtico articulado, pórtico 
rígido, pórtico de vãos múltiplos e pórtico de 
vários pavimentos, as estruturas de seção-ativa 
trouxeram à expressão máxima os mecanismos 
da continuidade. Por meio desses sistemas, é 
possível conseguir grandes vãos e obter espaço 
livre sem auxílio de suportes, e sem abandonar as 
vantagens da geometria retangular. 

Os elementos lineares da seção-ativa, dispostos 
em forma de retícula biaxial e rigidamente conec­
tados entre si ativam os mecanismos de resis­
tência adicionais, permitindo a redução tanto da 
altura da construção quanto da massa material: 
vigas reticulares. 

A densificação da disposição biaxial de vigas 
conduz à laje estrutural. A laje estrutural é um 
elemento plano de seção-ativa que integra os 
mais diversos mecanismos de flexão, e, por con­
sequência, apresenta grande eficácia para um 
certo limite de vão. 

Os sistemas estruturais de seção-ativa possuem, 
predominantemente, uma forma retangular em 
plano e seção. A simplicidade da geometria 
retangular para resolver problemas estruturais e 
estéticos é uma vantagem dos sistemas estrutu­
rais de seção-ativa e a razão de sua aplicação 
universal na edificação. 

Em virtude da superioridade da geometria retan­
gular na construção, os mecanismos de estrutu­
ra de seção-ativa definem também superestrutu­
ras para desempenho com unidades extraídas 
de outros sistemas estruturais. Os sistemas de 
estrutura de seção-ativa são, portanto, a super­
estrutura na qual todos os outros mecanismos 
estruturais podem ser postos em ação. 

O futuro desenvolvimento dos sistemas estrutu­
rais de seção-ativa refutará os inconvenientes da 
relação peso/vão, não apenas pelo progressivo 
emprego das técnicas de protensão, como tam­
bém pela substituição da seção de viga maciça 
por formas ativas, vetores-ativos ou superfícies-
ativas. 

O conhecimento dos mecanismos de seção-
ativa, das múltiplas ações e suas consequências, 
presentes na flexão de elementos lineares, deve, 
portanto, ser considerado básico para o arquite-
to, não apenas no planejamento do esqueleto 
estrutural, mas também no projeto da geometria 
retangular como um todo. 
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Definición / Resumen / Luces 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Definición / DeMçãO 

Fuerzas / Forças 

Características 

ESTRUCTURAS DE SECCION ACTIVA 
son sistemas estructurales de elementos lineales rígidos 
y sólidos -incluyendo su forma compacta de losa- en los 
que \a transmísión de cargas se efectua por M0E3ILIZA-
CIÓN DE FUERZAS SECCIONALES 

Los componentes de la estructura están sometidos en 
primer lugar a flexión, es decir, a esfuerzos internos de 
compresión, tracción y cortantes: ESTRUCTURAS EN 
ESTADO DE FLEXIÓN 

Las características estructurales más típicas son: 
PERFIL DE LA SECCION y CONTINUIDAD DE LA MASA 

5I5TEMA5 ESTRUTURAIS DE 5EÇÃO-ATIVA são sistemas de estru­
tura de elementos lineares retos, sólidos e rígidos -incluindo 
suas formas compactas como laie- na qual a redistribuição de 
forças é efetwada através da MOBILIZAÇÃO DAS FORÇAS 
5ECIONAI5 

Os membros do sistema são principalmente submetidos à 
isto é à compressão linear, tensão e císalfiamento: 
SISTEMAS DE FLEXÃO 

As características típicas destas estruturas são; 
PERFIL 5ECIDNAL e CONTINUIDADE DE MASSA 

Componentes y denommaclonee I Componentes e denominações 

Componentes dei sistema 

© Viga (viga continua) 
© Viga de borde 
@ Viga de testero 
© Volad izo 
© Jácena 
© Pilar 
© Pilar de pórtico 
® Jácena dei pórtico 
© Esquina dei pórtico 
® Retícula de vigas 
© Apoyo articulado 
© Anclaje a tracción 
® Cimiento 
© Apoyo 
© Perímetro de la losa 

Puntos topográficos dei sistema 

© Punto de suspensión 
@ Punto de base 
© Punto de anclaje 
® Punto de la esquina dei pórtico 

© Punto alero 
© Punto de intersección 

Dimensiones dei sistema 

(a) Separación entre vigas 

© Luz de la viga 
0 Separación entre pórticos 
© Luz de la jácena 
© Separación entre pilares 
© Longitud dei voladízo 
@ Canto de la viga 
© Canto de la jácena 
© Canto de la retícula de vigas 
© Canto to ta l 
© Altura dei pilar 
© Altura dei alero 
© Altura libre 
© Módulo de la retícula 
© Espesor de la losa 
© Anchura losa (longitud losa) 

Componentes do sistema 

Viga, vigueta (viga contínua) 
Viga de borda, viga de amarração 
V\qa de vão 
Balanço 
Viga 
Colma, pilar 
Pilar de pórtico 
Viga de pórtico 
Pórtico articulado, canto de pórtico 
Retícula de vigas 
Base articulada 
Ancoraqem 
Fundação, base 
Suporte, apoio 
Laie de borda 

Sistema topográfico de pontos 

Ponto de suporte, ponto de apoio 
Ponto de base 
Ponto de ancoragem 
Ponto do canto do pórtico 
Ponto de beiral 
Ponto de interseção 

Dimensões do sistema 

Espaçamento entre vigas 
Vão da \i\qa, dimensão do vão 
Espaçamento entre pórticos 
Vãos da viga 
Distância entre colmas 
Comprimento do balanço 
Altura da viga 
Altura da viga 
Altura da retícula 
Altura total 
Altura de colma, comprimento 
Altura de beirais 
Altura livre, vão livre 
Dimensão da retícula, módulo 
Profundidade de laie, altura 
Largura de laie, (comprimento de laie) 
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Definição / Sinopse / Vãos 

3,11 Estructuras àe vlqas I Sistemas de vigas 

Vigas de un vano 
Vigas de vão único 

Vigas continuas 
Vigas cov\\\vuas 

Vigas articuladas 
Vigas articuladas 

Vigas en voladlzo 
Vigas em balanço 

3 , 2 Estructuras de pórticos / Sistemas de pórticos 

Fórtlcos de un vano 
Pórticos de vão mico 

Fórtlcos de vários vanos 
Pórticos de vários vãos 

Fórtlcos de una planta 
Pórticos de pavimento 
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Definición / Resumen / Luces 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

3,3 Estructuras de retícula de vigas / Sistemas de mcM\a de vigas 

Retículas homogéneas 

Retículas escalonadas 
Malííos graduadas 

Retículas concêntricas 
Mal fios concêntricas 

Estructuras de losas / Estruturas de Ides 

Losas uniformes 
Loies uniformes 

Losas nen/adas 
Loies com nervuras 

Pórticos de losas 
Pórticos em caixa 

Losas en voladizo 
Loies em balanço 
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Definição / Sinopse / Vãos 

Aplicaciones: sistema estructural - material - luces Aplicações: sistema de estmtwa - material - vão 

A cada tipo de estruetura le corresponde un estado de tensiones específico 
en cada uno de sus componentes. De aqui se desprenden unas condiciones 
vinculantes en la elección dei material básico de construeción y en las luces 
que pueden alcanzarse. 

Para cada tipo de estrutura f\á uma condição inerente de tensão específica de seus 
componentes, Essa característica essencial submete o proJeto das estruturas ã asso­
ciações racionais na escolha do tecido da estrutura principal, e na atribuição da 
capacidade de vão, 
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Estructuras de vigas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Definición de las estructuras de eecclón activa Definição dos sistemas estruturais de seção-otiva 

Sistema de transmisión de las fuerzas Sistema de transmissão de forças 

Las fuerzas externas se transmiten a través dei material de la sección 
(fuerzas seccionales) 
Ds esforços externos são transmitidos por meio da massa da seção (forças secionaís) 

Mecanismo de flexión y de resistência a la flexión 

cargas / cargas 

Mecanismo de flexão e resistência à flexão 

Momento exterior de giro (flexión) Momento de rotação externo (flexão) 

La suma de las fuerzas exteriores [cargas y reacciones) hace girar los extremos 
libres (puntos de apoyo) y ocasiona una curvatura en e\ eje longitudinal: flexión. 
A soma das forças externas (cargas e reações) gera uma rotação das extremidades 
livres (pontos de apoio), que causa a curvatura do eixo longitudinal: flexão, 

Fuerzas verticales (cortantes) Esforço cortante vertical 

Dado que la dirección de la carga y su reacclón no actúan a lo largo de la mísma 
cara de los diferentes planos, las fuerzas externas tienden a desplazar las fibras 
verticales de un plano respecto a las fibras verticales dei plano contíguo. 

lAma vez que as direções de carga e reação mo se encontram, as forças externas fazem 
as fibras verticais tenderem ao deslizamento, produzindo uma força cortante vertical, 

Fuerzas cortantes horizontales Esforço cortante horizontal 

La flexión provoca una contracclón de \a cara superior y un estiramiento de la 
Inferior, con lo que se desplazan las fibras horizontales de un pl^no respecto a 
las de su contíguo. 

A deformação por flexão origina ma contração das camadas superiores e uma 
expansão das camadas inferiores, As fibras íóorizonfais fendem ao deslizamento, intro­
duzindo um esforço cortante forizontal, 

Momento interno de giro (reacclón) Momento de rotação inferno (reação) 

Debido a la flexión surgen fuerzas de tracción y de compresión, a través de la 
transmisíón de esfuerzos cortantes, que provocan un momento de giro interno. 

Por causa da deformação de flexão, orlgham-se esforços de tração e compressão v\a 
seção por meio de esforços cortantes, que produzem um momento de rotação interno, 

Flexión y resistência a la flexión Flexão e resistência à flexão 

El momento de giro de las fuerzas externas provoca una flexión hasta alcanzar 
e\ punto en el que el momento de giro Interno es lo suficientemente grande como 
para equilibrado. 
D momento de rotação das forças externas produz uma deformação por flexão, até 
que seja atingido um ponto em que o momento reativo interno se torne suficientemen­
te grande para compensar o momento externo, 
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Sistemas de vigas 

Relación entre esfuerzos cortantes, de tracción 
y de compresion en la flexión 

Relação ev\tre clsalfaavnevito, tração e compressão 
v\a flexão 

Las fuerzas vertícales exteriores originan esfuerzos cor­
tan tes que intentan girar cada diferencial dei material de 
la viga, provocando una deformación por flexión. 

Em virtude das forças externas, orígínaw-se esforços cortantes 
verticais, que tendem a fazer girar os elementos (retangulares) 
de uma viga e provocam a deformação por flexão, 

Debido a la deformación por flexión se originan tensiones 
cor tantes horizontales que Intentan girar cada diferencial 
en sentido contrario y con ello establecen un equilíbrio por 
rotación. 

Em virtude da deformação por flexão, originam-se esforços cor­
tantes norízontais, que tendem a fazer girar os elementos 
(retangulares) em direção oposta e a estabelecer o equilíbrio 
em rotação, 

Las tensiones transversales y las tensiones cortantes 
horizontales se unifican en esfuerzos de tracclón y com­
presion que deforman cada diferencial hasta convertirlo 
en rombo. La rigidez dei material se opone a esta defor­
mación. 

Ds esforços cortantes verticais e (íorizontais combinam-se para 
formar esforços tanto de tração quanto de compressão, que 
dão aos elementos uma forma rombóide, Esta deformação é 
suportada pela resistência do material, 

Líneas de las principales direcciones de las tensiones: 
retícula de líneas isostáticas 

Líneas das áreções principais de esforços: Isostáticas 

Pistribución de tensiones en una viga de sección 
rectangular 

Las direcciones de las tensiones en una viga forman dos 
grupos que siempre se cruzan en angulo recto: la dírección 
de las tensiones de compresion tiene forma de arco funi­
cular mientras que la dírección de las tensiones de trac­
clón tiene forma de catenaria. 

A forma de esforço em viga indica dois grupos de direções de 
esforços que se interceptam sempre em ângulos retos; direções 
de esforços de compressão assumem forma de arco, e as áre­
ções de esforços de tração assumem forma de cafeviárla, 

Distribuição de esforços através da viga de seção 
retavigiAlar 

Pistribución de las tensiones en la sección de una viga. 
Distribuição de esforços pela seção da viga, 

En el caso de una carqa uniforme, las tensiones de flexión 
se distribuyen en forma de parábola a lo largo de la viga y 
alcanzan su valor máximo en el centro de la misma. 

Ds esforços de flexão para carga comtmua são distribuídos 
parabolícamente ao longo da viga, Os esforços máximos ocor­
rem no meio do vão, 

En cambio, los esfuerzos cortantes alcanzan su máximo 
valor junto a los apoyos y decrecen bacia el centro. En el 
centro de la viga son nulos. 

Os esforços cortantes verticais são máximos nos apoios e 
decrescem em direção ao centro, sendo nulos m meio do vão, 
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Estructuras de vigas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Tipos de sección âe las vigas lineales 

El mecanismo de actuación de las estructuras de sección activa descansa en 
la movilización de esfuerzos seccionales. Es decir, la función portante de 
estos sistemas se realiza mediante acciones en su sección. Como conse-
cuencia, en este caso -a diferencia de los demás t ipos de est ructuras- , ai 
proyectar la estructura es importantísimo la forma de la SECCIÓN de la viga 
en función dei material empleado. 

Perfis de vigas 

Ds mecanismos dos sistemas de estruturas de seção-atíva repousam sobre a 
zação de forças de seção, Isto quer dizer que a função estrutural desses sistemas é 
executada por ações v\a seção, Consequentemente o deseníío do PERFIL da viga, de 
acordo com o material específico, é -diferente de outras famílias de estruturas- a 
preocupação principal v\o desenvolvimento de estruturas, 

Madera I Madeira 

i Viga rectangular 
2 Viga I 
2> Viga de ca já 

4- Viga de doble cajá 
'S Viga con alma ondulada 
<b Viga con doble a lma ondulada 

1 Viga retanqular 
2 Viga em I 
3 Viga de caixa 
4- Viga de caixa dupla 
6 Viga de alma ondulada 
6 Viga de alma ondulada dupla 

i Viga I 
2 Viga U 
£> Viga H 
A- Viga de cajá 
t~> Viga de perfil hueco 
<ô Viga perforada 
~7 Viga alveolada 

i Viga em I 
2 Viga em U 
3 Viga em H 
4- Viga de caka 
*õ Viga de seção oca 
<o Viga de alma perfurada 
7 Viga de alma alveolada 

Hormigón armado I Concreto armado 

' l Viga rectangular 
2 Viga trapezoidal 
3 Viga T 
4- Viga I 
% Losa con nervio 
6 Losa con doble nervio 

i Viga retangular 
2 Viga trapezoidal 
3 Viga de conta superior 
4- Viga em I 
"õ Viga em T 
6 Viga em duplo T 

Adernas de las secciones estándar de una viga, determinadas en gran parte 
por las propledaàes dei material empleado, la combinación de vários materia-
les de construccíón para aprovechar ai máximo sus características, conduce 
a secciones de forma especialmente eficaz: VIGAS COMFUESTAS 

Além das formas padrão dos perfis de viga determinados pelas propriedades de 
um único material estrutural, a combinação de materiais, e a união dos seus respec­
tivos méritos estruturais, permite novas criações, eficientes seções cruzadas: VIGAS 
CDMPD5TA5 
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Sistemas de vigas 

Influencia dei voladizo en la eficácia de una viga Influência da ação de \AW\ balanço v\a eficiência de uma viga 

deformación por fíexión 
deformação por deflexão 

momentos flectores 
momentos fletores 

Viga biapoyada 
Viga simplesmente apoiada 

sin voladizo 
sem balanços 

Viga con vo\ad\zo en ambos extremos igual 
a 1/2 de la luz 

Viga com ambas as extremidades em balanço 
de 1/2 do vão 

Viga con voladizo en ambos extremos igual 
a 1/3 de la luz 

Viga com ambas as extremidades em balanço 
de 1/3 do vão 

Influencia dei tipo de apoyo en la eficácia de una viga Infiwência das condições de apoio v\a eficiência da vlqa 

Viga con un solo apoyo en el centro 
Viga com apoio simples v\o ponto médio de seu 

comprimento 

Viga biapoyada a 1/4 de los extremos 
" j ^ ^ T Viga biapoiada a 1/4 dos extremos 

Viga biapoyada a 1/5 de los extremos 
Viga biapoiada a 1/5 dos extremos 
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Estructuras de vigas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Comparaclón entre vigas continuas y discontinuas Comparação entre vigas contínuas e âesconfimas 

o% 

Viga discontinua: la deformacíón en uno de los vanos no se transmite 
ai otro. Las cargas afectan independentemente a 
cada vano 

Viga descontínua: a deformação por flexão em um vão não se transmitirá 
ao outro, As cargas atuarão sobre cada vão indepen­
dentemente 

Viga continua: la deformación en uno de los vanos se transmite ai 
otro. Las cargas en un vano se soportan en toda la 
longitud de la viga 

Viga contínua: a deformação por flexão em um vão transmítir-se-á ao 
outro, As cargas sobre um vão serão resistidas pelo 
comprimento total da viga 

Influencia de la continuídad en el mecanismo portante Influência da continuidade no mecanismo portante 

Carqa uniforme a lo largo 
de toda la viga 

Carga continua em todo 
o comprimento 

Debído a la continuidad, se reduce el giro de la viga en los apo-
yos. La máxima flexión se produce en los extremos libres de los 
últimos vanos, donde no se impide el giro 

Em virtude da continuidade, a rotação da viga nos apoios fica restri­
ta, A flexão máxima ocorre nos vãos extremos, onde a rotação de v\ma 
extremidade mo é obstruída 

Carqa puntual 
en el último vano 

Carga pontual 
em um vão extremo 

La flexión en el vano donde actua \a cavqa queda reducida ya que 
el giro está obstaculizado en uno de los lados. Los vanos sin 
carqa tambián partícipan en la absorción de la carga 

A deformação por deflexão em um vão carregado fica restrita pela 
obstrução unilateral da rotação da viga, Ds vãos sem carga também 
participam da carga resistente 

Carqa puntual 
en el vano central 

Carga pontual 
v\o vão central 

La continuidad de la viga reduce el giro en los apoyos dei vano 
cavqado y toda la viga participa en el mecanismo portante 

Em virtude da continuidade, a rotação da viga sobre os apoios do vão 
carregado fica obstruída, Toda a viga é incluída no mecanismo 
portante 
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Sistemas de vigas 

Mecanismo àe flexión en una viga continua àe 5 vanoe N\ecav\\smo de flexão v\a viga contima de 5 vãos 

Magnitud de \a flexión bajo una carga uniforme 

La flexión alcanza su valor máximo en los vanos de los extremos, donde e\ giro 
no se compensa en los apoyos finales. La flexión es mínima en los vanos con­
tíguos a los vanos de los extremos. 

Variação da flexão baixo carga contínua 

A flexão máxima ocorre v\o vão extremo, onde a rotação no apoio externo não é 
impedida, A flexão mínima ocorre nos vãos contíguos aos vãos extremos, 

Influencia dei momento mayor en los vanos de los extremos 

La falta de obstaculización dei giro en los apoyos de los extremos influye 
en la flexión de los demás vanos como si fuera un momento adicional. 

Influência do momento máximo no vão extremo 

A falta de restrição de rotação nos apoios extremos inflwência as deflexões dos outros 
vãos como se fiouvesse aplicado wm momento adicional de rotação, 

Foelblllàaàee àe una distribución uniforme 
àe la flexión en una viga continua 

Possibilidades de distribuição uniforme de flexão 
v\a viga contíma 

Reducción de los vanos de los extremos 

Al reducir los vanos de los extremos se puede Negar a igualar la flexión en 
dichos vanos con la flexión en los vanos centrales. 

Redução do vão extremo 

Por meio da diminuição do comprimento do vão extremo, a flexão nesse vão pode 
igualar-se á dos outros vãos, 

Voladizo en los vanos de los extremos 

El giro de sentido contrario en los voladizos reduce la flexión en los vanos de 
los extremos hasta igualaria con la flexión en los demás vanos. 

Balanços nos extremos 

Em virtude da rotação imersa dos balanços, a flexão no vão extremo pode \qua\ar- 
se á dos outros vãos, 

file:///qua/ar-
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Estructuras de vigas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Co\ocac\ÒY\ de las vigas para transmitir la carqa 
Pos\c\ov\amev\to de vigas para transmissão de carga 

^L Alineación transversal H Alinhamento transversal 
2 Acoplamiento transversal 3 Acoplamento transversal 2 Acopla 
3 Acoplamiento longitudina 
^ L En el borde longitudinal 
5 Retícula cuadrada 
6 En zigzag 

Ramificación 
Q Esquema radial 

Cruce en diagonal 
no Retícula diagonal 

3 Acoplamento longitudinal 
^ L Posição de borda longitudinal 
5 Retícwla quadrada 
6 Modelo oblíquo em ziguezague 
r 7 Ramificação 
Q Modelo radial 
9 Cruzamento diagonal 

3-0 Retícwla diagonal 
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Sistemas de vigas 

Eetructurae y poe\b\\idade& formales para v\qae de cinco vanos 

Vigas simples (discontinuas) para cada 
vano: dletrlbuclón de tensiones idêntica 
en cada vano 

Viga descontínua uma para cada vão: 
distribuição dos esforços igual para cada 

vão 

incremento lineal dei canto de las vigas 
hacía el centro de\ vano 

aumento linear da altura da viga em 
díreção ao cevtiro do vão 

Viga continua sobre cinco vanos iguales: 
distribucíón de tensiones diferente en 
cada vano 

Viga contínua sobre cinco vãos iguais: 
distribuição dos esforços diferente para 

cada vão 

Viga continua con voladizos en los 
extremos: distribución de tensiones 
idêntica en cada vano 

Viga contima com balanços nos extremos: 
a distribuição dos esforços é igual para 

cada Mão 

incremento dei canto de \a viga sobre los apoyos aumento da altura da viga sobre os suportes ^ ^ T ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ A ^ 



185 

Estructuras de vigas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Sistemas esfr\Atwa\s e possibilidades de prtieto para viga com c\v\co vãos 

Viga continua con reducción de \a luz 
en los vanos de los extremos: Igualación 
de las tensiones máximas en todos los 
vanos 

Viga contínua com redução dos vãos 
extremos, Esforços máximos uniformemente 

distribuídos em todos os vãos 

incremento dei canto de la viga sobre los apoyos aumento da altura da viga sobre suportes 

Três vigas discontinuas con voladizos 
en los extremos: Distríbución de 
tensiones idêntica en cada vano 

Três vigas descontínuas com extremos em 
balanço, Distribuição uniforme dos esforços 

para cada vão 

reducción dei canto de las vigas 
en los extremos 

redução da altura da viga em direção 
às extremidades 
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Sistemas de pórticos 

Mecanismo de pórtico y eu relaclón con \a viga 
con voladlzoe 

N\ecaúsmo de pórtico e S\AG relação com a viga 
com balanços 

Las reacciones horizontales en los puntos de apoyo dei 
pórtico limitan el giro en las esquinas y reducen la defor-
mación porflexión de la viga dei pórtico de la misma mane-
ra que lo hace una carqa puntual en los extremos de una 
viga cor) voladizos. 

As reações ííorizoKitais nas bases do pórtico obstruem a rotação 
dos cantos deste e reduzem a deflexão da viga, do mesmo modo 
que ocorre com cargas pontwais nas extremidades de uma viga 
com balanços, 

Influencia de \a rigidez dei pórtico en \a dletrlbuclón de tenelonee y forma de la eetructura 
Relación entre viga, pórtico biarticulado y pórtico tríart iculado 
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Estructuras de pórticos 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Mecanismo resistente frente a cargas lateraies N\ecav\lsmo de reslsfêviàa às forças laterais 

deformación por flexión GH 
deformação por flexão 

forma de la estructura 
forma estrutural 

Al contrario que en el caso de una viga simple, que necesí-
ta una rigidización adicional de los soportes para absorber 
el momento de giro, en el pórtico articulado \a propia defor­
mación origina reacclones verticales en los apoyos que pro-
vocan un giro de sentido opuesto. 

Ao contrário da viga simples, qwe requer enríiecímento adicional 
dos suportes para receber o momento de rotação, no pórtico 
rígido, por coma de sua própria deflexão, originam-se reações 
verticais que produzem uma rotação inversa, 

Influência da rigidez do pórtico via distribuição dos esforços e via forma da estriAtwa 
Relações entre viga, pórtico biartículado e pórtico triarticulado 

rigidez dei pórtico rigidez do pórtico 

Debldo a la contlnuldad de las esquinas dei pórtico, la 
deformación de la viga puede reducirse mediante el grado 
de rigidez de los pilares. Esto revierte sobre el control dei 
grado de deformación y, en consecuencia, sobre la forma de 
la estructura. 

deformación por flexión deformação por flexão 

tensiones de flexión esforços de flexão 

Por causa da continuidade nos cantos do pórtico, a deflexão da 
viga pode ser reduzida de acordo com o grau de rigidez da colu­
na, Isso leva ao controle sobre o grau de deflexão e, consequen­
temente, sobre a forma da estrutura, 
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Sistemas de pórticos 

Estructuras horizontales* y vertlcales compuestas 
de pórticos articulados 

Sistemas estruturais horizontais e verticais compostos 
de pórticos articulados 

Estructura de pórticos blartlculados 
Sistema de pórticos biarticwlados 

Estructura de pórt\coe> blartlculados y pórticos en T 
Sistema de pórticos biarticwlados e pórticos em T 

Estructura de pórticos trlartlculados 
Sistema de pórticos friarticwlados 
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Estructuras de pórticos 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Mecanismo de pórtico biarticulado invertido y doblado Mecanismo de pórtico biartícwlado invertido e dobrado 

sistema estructural (fr 
sistema estrutural 

bajo carqa vertical Q O 
sob carga vertical 

bajo carga horizontal 
sob carga fcrízonfal 

forma típica de \a 
estructura 
forma típica de estrutura 

El mecanismo típico dei pórtico biarticulado sigue siendo igual de efi­
caz despuás de ínvertirlo o doblarlo 

D mecanismo portante típico do pórtico biartícwlado funciona com eficiência 
igual, mesmo após a inversão DM duplicação daquele 
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Sistemas de pórticos 

Mecanismo de pórtico triarticulado invertido y doblado SAecammo de pórtico tr\art\c\A\ado invertido e dobrado 

sistema estructural (^ 
sistema estrutural 

bajo carga vertical Q / j 
sob carga vertical 

bajo carga horizontal 
sob carga forízontal 

forma típica de la 
estructu ra 
forma típica de estrutura 

El mecanismo típico dei pórtico tr iart iculado sigue siendo igual de efi- D mecanismo portante típico do pórtico tríartículado funciona com eficiência 
caz despuás de invertirlo o dob\ar\o igual, mesmo após a inversão ou duplicação daquele 
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Estructuras de pórticos 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Estructuras verticales de pórticos 
con pilares âoblaàoe 

Sistemas estruturais verticais compostos de pórticos 
com colunas duplas 

Sistema de pórticos biarticulados con voladizos 
Sistema de pórticos biarticwlados com balanços 

Sistema de pórticos biarticuiados 
Sistema de pórticos biartia/ilados 

Sistema de pórticos t r iart iculados con 
grandes voladizos 
Sistema de pórticos triarticwlados com 
balanços 
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Sistemas de pórticos 

Estructuras de pórticos articulados 
con pilares doblados 

Sistemas estmtwals compostos de pórticos articulados 
com colmas duplas 

Sistema de pórticos biarticulados 
con un voladlzo 
Sistema de pórticos biarliailados 
com um balanço 

Sistema de pórticos biarticulados y semipórticos 
Sistema composto de pórticos biarticulados e semipórticos 

Sistema âe pórticos t r iart iculados con 
voladizos 
5\stema de pórticos trártici/ilados com balanços 
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Estructuras de pórticos 
Sección activa 

Sistemas de estructuras de 3 
Posibilidades formales de las estructuras 
de pórticos articulados 

Possibilidades de prtiefo com sistemas 
de pórtico articulados 

Pórtico biarticulado apoyado sobre los voladizos 
de otro pórtico biarticulado 

Pórtico bbrtia/ibdo disposto sobre balanços 
de outro pórtico biarticulado 

Pórtico biarticulado apoyado sobre un pórtico biarticulado 
invertido sobre pilares 

Pórtico biarticulado disposto sobre outro 
pórtico biarticulado invertido sobre os suportes 

Pórtico biarticulado apoyado sobre los voladizos de un pórtico triarticulado Pórtico biarticulado disposto sobre balanços um outro pórtico triarticulado 
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Sistemas de pórticos 

Mecanismo dei pórtico de uno y varioe vanoe Mecanismo de pórtico fechado de mm e vários vãos 

A cauea de \a deformaclón de las vigas, los extremos de los pilares giran en 
sentido contrario nada arriba y hacia abajo. Con ello, el pilar absorbe el giro 
y se reduce la deformaclón por flexión. la eficácia aumenta cuanto mayor eea 
el número de pilares (vanos). 

Em virtude da cuwatura por deflexão, as extremidades das colmas girarão a extre­
midade superior em direção ã extremidade inferior, Essa rotação será suportada 
pelas colunas, impedindo a deflexão, A eficiência aumenta com o número de colunas 
(vãos), 
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Estructuras de pórticos 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Relación entre reparto de vanoe> y el mecanismo 
dei pórtico de varloe vanoe 

Relação entre o proJeto dos vãos e o mecanismo do pórtico 
de vários vãos 

Ensanchamiento de los montantes hacia los apoyos en un pórtico 
de vanos de igual luz 

Aumento da seção da coluna em direção aos apoios, 
com espaçamento regular entre colmas 

forma típica de la 
estructura 

forma estrutural típica 

Reducción de la luz de los vanos más cercanoe a los apoyos, manteniendo 
los montantes constantes 

Redução da larqwa dos vãos mais próximos aos apoios, com colmas 
de mesma seção 

De acuerdo con la distribución de los esfuerzos cortantes en una viga, la soli-
citación a flexión 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. 

De acordo com a distribuição de esforço cortante em uma viga, as colunas swbme-
tem-se a graus de flexão muito variados. Essa variação pode ser suprimida pela 
redução da larqwa do vão v\a direção dos apoios, ou pelo aumento da seção da 
colma, 
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Sistemas de pórticos 

Eetructurae de grandee luces con pórt\coa 
de vanoe vanoe 

Sistemas estruturais de longos vãos compostos 
de pórticos de vários vãos 
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Estructuras de pórticos 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Estructuras biaxiales de pórticos 
âe una planta y vários vanos 

Sistemas blaÀds de pórticos 
de \jár\os vãos 

Entramado cruzado de pórticos de vários vanos 
Sobreposição em duas direções de pórticos de vários váos 



3 Seção-ativa 
Sistemas estruturais de 

198 

Sistemas de pórticos 

Estructuras àe varias plantas cor\ pórticos 
àe vários vanoz 

Estruturas de vários pavimentos compostos 
de pórticos fechados de múltiplos vãos 

Estructura de varias plantas en 
todos los pisos 

Estrutura de vários pavimentos em todos 
os níveis 

Estructura de una planta para cada 
doe pisos 

Estrutura de um só pavimento 
suportando dois níveis 

Estructura de una planta para cada 
três pisos 

Estrutura de wm só pavimento 
suportando três níveis 

Pórtico de vários vanos continuo en todas las plantas 
Pórtico contínuo de múltiplos vãos em todos os níveis 
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Estructuras de pórticos 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Pórtico de vários vanos y una planta como estructura 
pava cada doe pisos 
Pórtico de wm SÓ pavimento com múltiplos vãos como suporte para 
cada dois níveis 

Pórtico de vários vanos y una planta como 
estructura para cada três pisos 
Pórtico de i/im só pavimento com múltiplos vãos 
como swporte para cada três níveis 



3 Seção-ativa 
Sistemas estruturais de 

200 

Sistemas de malha de vigas 

Relación entre vigas paralelas aisladas 
y una retícula de vigas 
Transmisión biaxial de cargas 

Relação entre vigas paralelas simples 
e walfta de vigas 
Carga dispersa biaxíal 

En las estructuras de vigas paralelas solo se deforma la 
viga sometida a la car^a puntual. Las demás vigas no par-
ticipan en el mecanismo de resistência frente a la carga 
puntual. 
No sistema de viga paralela, apenas [Ama viga baixo a carga 
será defletida. As outras vigas paralelas não participam do 
mecanismo resistente à carga isolada, 

Insertando una viga transversal, perpendicularmente a las vigas paralelas, 
una parte de la carqa se transmite a las demás vigas paralelas. Todos los 
elementos de la estructura participan en el mecanismo de resistência frente 
a la carga puntual. 
Através da inserção de uma viga transversal em ângulos retos com as vigas parale­
las, uma parte da carga é transmitida às vigas indiretamente carregadas, Assim, 
todo o sistema participa do mecanismo de resistência à carga isolada, 

Influencia de la longitud de lae vigas en la transmisión 
biaxíal de las cargas 
Influência das dimensões laterais na grandeza da carga 
dispersa bíaxial 

Dos vigas idênticas que se cruzan formando un 
ângulo recto transmiten cada una de ellas la 
mítad de la carga. Por lo tanto, \a reacción en 
cada uno de los apoyos es 1/4 de la carga total. 
Duas vigas idênticas formando ângulos retos entre si 
recebem, cada \Ama, metade da carga total, 
Consequentemente, cada uma suporta reações iguais: 
1/4 da carga total 

curva de flexión 
uniforme para 

ambas vigas 
curja de deflexão uniforme 

para ambas as vigas 

En el caso de dos vigas de igual sección, pêro diferente longitud, la viga más 
rígida (la más corta) eoportará la carqa principal. Si la proporción entre \a lon­
gitud de las vigas es de 1:2, la proporción entre \a rigidez de ambas vigas será 
de 1/6. Por lo tanto, \a más corta transmitirá 6/9 partes de la carga total. 
5e vigas de igual seção possuem diferentes comprimentos, a mev\or {por ser a mais 
forte) absorve a maior parte da carga, Se a relação entre os lados for 1:2, a rigidez 
das vigas terá a relação de 1:8, Consequentemente, a menor viga receberá 8/9 da 
carga total, 
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Sistemas de estructuras de 

Transmisión biaxial de la carqa en una retícula 
con uniones rígidas 

Carga biaxial dispersa da malfia de vigas com 
conexões rígidas 

Supuesto que las dos filas de vigas tengan aproximadamente la 
misma rigidez, la carga se transmitirá según los dos ejes median­
te el mecanismo de flexión. En el caso de cargas puntuales, debido 
a la mutua ínterrelación, tambián se deforman las vigas sobre las 
que no actua ninguna carga. Con ello aumenta \a resistência. 
Supondo que ambas as séries de vigas possuem aproximadamente a 
mesma rigidez, a carga é dispersa pelo mecanismo de flexão em dois 
eixos, No caso da condição de carga pontual, em virtude da mútua ínter-
seção, as vigas não sujeitas diretamente ao efeito da carga defietem tam­
bém, Consequentemente, a resistência à flexão é aumentada, 

Comportamento de los elementos como viga 
continua sobre pilares flexibles 

Comportamento de um componente como viga 
contínua sobre suportes flexíveis 

La viga aislada de una retícula se comporta como una viga conti­
nua cuyos pilares son flexibles. En el caso de una carga asimátríca 
puede aparecer una flexión hacia arriba (negativa). 
A viga isolada na malfóa atua como uma viga contínua, v\a qual os apoios 
intermediários são flexíveis, Baixo a ação de uma carga unilateral pode 
ocorrer uma flexão de sentido inverso (flexão negativa), 

Acclón cortante adicional debido 
a \a resistência frente a\ giro 
Ação portaste adicional por meio de resistência 
à torção 

Debido a la rigidez de los puntos de unión, la viga de borde gira 
cuando flecha la viga transversal. La resistência de la viga de borde 
frente ai giro tiene el efecto de empotramiento y reduce la flexión 
en la viga transversal. 
Por causa das inferseções rígidas, a viga de borda é torcida pela flexão 
de rotação das extremidades da viga transversal, A resistência à torção 
pela viga de borda tem o efeito de uma situação de extremidade fixa; isso 
reduzindo a flexão da viga transversal, 

Debido a la rigidez de los puntos de unión, la flexión de una de las 
vigas comporta el giro de las vigas transversales. Con ello se acti­
va otro mecanismo más de resistência. 
Devido às ínterseções rígidas, a flexão de uma seção da viga causa a tor­
ção da seção da viga correndo v\o sentido transversal, Por meio desse 
novo mecanismo de resistência contra a flexão, a curva de deflexão é 
atívada, 

3 
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Sistemas de malha de vigas 

Retícula de vigas para plantas de \adoe desiguales 
N\a\(ha de vigas para plante planas de lados desiguais 

Retícula de cuadrados 
Malíia quadrada 

Retícula de cuadrados 
(rectangular) 
moina quadrada 
(retangular) 

Retícula oblicua 
(diagonal) 
malíia oblíqua (diagonal) 

En el caso de plantas rectangulares con uno de los lados sensiblemente 
mayoral otro, las vigas longitudinales pierden eficácia debido a la disminución 
de rigidez. Para garantizar una transmísión uniforme en los dos ejes, se han de 
rigidizar; por ejemplo, si la proporción entre los lados es de 1:2, las vigas lon­
gitudinales han de ser ocho veces más rígidas. 

Nas plantas planas retangulares, onde um lado é acentuadamente maior que o 
outro, as vigas longitudinais, em virtude da rigidez diminuída, apresentam menos efi­
ciência, Com o fim de permitir carga igualmente dispersa em dois eixos, as vigas lon­
gas devem ser adequadamente enriiecidas, isto é, se a planta tem relação de 1:2, as 
vigas longas devem ser oito vezes mais rígidas, 

Retícula oblicua 
Malíia oblíqua 

La retícula oblicua reduce el inconveniente de la diferencia de longitud de las 
vigas en las plantas alargadas. Adernas, debido a las reducidas luces en las 
esquinas se alcanza una rigidez adicional, de manera parecida a lo que ocurre 
en los em potra mientos. 
A malíia oblíqua evita o inconveniente dos comprimentos de \l\qa desiguais nas plan­
tas planas alongadas, Além disso, em virtude dos vãos menores nos cantos, con-
segue-se uma rigidez adicional semelhante d que se dotem em uma condição de 
apoio fixo, 

Retícula oblicua de cuadradoe 
Malíia quadrada (diagonal) 

file:///adoe
file:///l/qa
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Estructuras de retícula de vigas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Generalidades yara el diseno de estructuras 
mediante retículas de vigas 

Aparte de los condicionantes de la forma en planta y la situación de los 
apoyos, el desarrollo de retículas de vigas depende de t rês decisiones 
formales: 

Geometria dei entramado de las vigas 
Relación entre la retícula y la delimitación lateral dei espacio 
Estructura dei conjunto de la retícula de vigas 

Las retículas de vigas se clasifican e identifican según estos parâmetros 

Questões gerais ra proJeto de 
malfe de vigas 

Além do compromisso fundamental com a configuração da planta plana e a 
disposição de apoios, o proJeto de malhas de vigas preocwpa-se com três formas 
de decisão: 

Geometria do modelo de viga 
Relação da viga com o espaço lateral interno 
Consistência da estrutura da malfia de vigas 

Desta maneira, as mal fias de vigas serão classificadas e identificadas 

["T I Geometrias más usuales de las retículas de vigas / Modelos de geometria das mal fias de vigas 

Retícula ortogonal 

• transmisión biaxial de la carga 
• planta cuadrada o casi cuadrada y con 

líneas de apoyo en sus cuatro lados 

Malfia ortogonal 

• transmissão de carga biaxial 
• planta plana quadrada ou quase quadrada 

com linfas de apoio nos quatro lados 

Retícula oblicua 

• transmisión uniaxial de la carga 
• planta rectangular alargada y con líneas 

de apoyo en dos lados opuestos 

Malfia oblíqua 
• transmissão de carga em uma dimensão 
• planta plana retangular com linfias de apoio 

em dois lados opostos 

Retícula triangular 

• transmisión triaxial de la carga 
• planta predominantemente concêntrica 

y con líneas de apoyo en todos sus lados 

Malfia triangular 
• transmissão de carga tri-axíal 
• geralmente planta plana central com linfas 

de apoio em todos os lados periféricos 

2 Relación de la retícula de vigas con la delimitación lateral dei espacio / Relação da malfia de vigas com o espaço lateral inferno 

Retícula diagonal / Malfia diagonal Retícula congruente I Malfa congruente Retícula recortada / Malfia secional 

Estructura de la retícula de vigas / Consistência da estrutura da malfia de vigas 

Retícula homogénea: estructura no diferenciada 
Malfia fiomogénea: estrutura não diferenciada 

Retícula graduada: retícula principal y secundaria 
Malfia graduada: estrutura principal e secundária 

Retícula concêntrica: orden centralizado 
Malfia concêntrica: ordem de estrutura centralizada 
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Sistemas de malha de vigas 

Estructuras àe retículaõ de vigas macizas Sistemas de ma\Ç\as de vigas maciças 

Ketícula triangular homogénea 
Malíía ihomoqêv\ea \f\av\q\Aar 

Ketícula ortogonal graduada 
Mal (ia ortogonal gradmda 

Ketícula concêntrica graduada 
Malíia concêntrica graduada 

file:///f/av/q/Aar
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Esíructuras de retícula de vigas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Retícula oblicua homogénea 
Malíóa homogénea em modelo oblíquo 

Retícula concêntrica graduada 
Malíía concêntrica graduada 

Retícula central, homogénea y triangular 
Malfía concêntrica homogénea em modelo triangular 
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Sistemas de lajes 

Mecânica portante de una losa plana apoyada 
por eus cuatro \adoe 

Mecanismo portaste de Iode simplesmente 
apoiada 

Efecto viga 
Mediante la mecânica de flexión (combina-
ción de tracción, compresión y esfuerzo 
cortante) se transmiten las cargas a los 
apoyos igual que en una viga 

Reacción conjunta dei sistema 
Mediante fuerzas cortantes verticales se 
transmite la carola de la franja arqueada a 
la franja contigua. Con ello toda la eetruc-
tura participa en la mecânica de resisten-
cia, incluso en el caso de cargas puntuales 

Mecânica de las fuerzas de torslón 
A consecuencia de la deformación por fle­
xión, las franjas de la losa giran en senado 
perpendicular ai eje portante: momento 
torsor. Mediante rigidez frente a la torelón 
se puede transmitir hasta la mitad de la 
carga a los apoyos 

Resistência à flexão 
Por meio do mecanismo de flexão (ação combi-
v\ada de tração, compressão e cisalíiamento), a 
carga é transmitida aos apoios, como em uma 
viga 

Resistência total do sistema 
Através das forças de cisalfiamenfo vertical, a 
carga é transmitida pela faixa defletída à faixa 
adjacente, De este modo, a todo o sistema é 
transmitido o mecanismo de resistência de defle­
xão, inclusive no caso de uma carga pontual 

Mecanismo de força de torção 
Como resultado da flexão por deflexão, as fai­
xas da laje simples são torcidas transversal­
mente v\a direção do outro eixo: momento de 
torção, A metade da carga pode ser transmiti­
da aos apoios através de enrliecedores contra 
a torção 

Flexión perpendicular negativa 
Como el volumen dei material se mantlene 
constante, la flexión de una franja de la losa 
produce un alargamlento de la zona compri­
mida y un acortamiento de la zona tracclo-
nada. Este proceso produce un momento de 
giro Inverso en el eje transversal 

Efecto de empotramlento en las dlagonales 
Las zonas de las esquinas, debldo a \a inter-
sección en angulo recto de dos apoyos, po-
seen una elevada rigidez. Con ello, las franjas 
dlagonales de la losa no pueden girar libre-
mente encima de los apoyos. Se comportan 
como vigas empotradas con una deforma­
ción por flexión Invertida en los extremos y 
con una mayor capacldad portante 

Flexão negativa cruzada 
Em virtude da constância em volume do mate­
rial, a flexão por deflexão da faixa da laie induz 
o aumento da área de compressão da seção e 
diminui a área de tensão, Esta ação conduz a 
um momento rotacional reverso no eixo trans­
versal 

Ação de vigas fixas nas diagonais 
A área do canto da placa acusa um aumento 
de rigidez, em razão do fato de que nos cantos 
dois apoios de borda encontram-se em ângulo 
reto, Em consequência disso, as faixas diagonais 
da laie não podem girar livremente nos apoios, 
Agem como vigas fixas em suas extremidades 
com curvatura reversa e, por isso, aumentam a 
capacidade de resistência da laie 

file:///adoe
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Estructuras de losas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Estructuras de losas: 
transmisión de la carqa y optimización 

Sistemas de lale estrutural: 
transmissão de carga e formas de otlmização 

CL Losa plana at i rantada en diagonal 
/ forjado sin jácenas 

2 Losa apoyada en un punto / forjado fun-
giforme (con refuerzo en punto apoyo) 

3 Losa apoyada en dos lados opuestos / forjado 
atirantado en una dirección (p.e., armaduras) 

- 4 Losa apoyada en t rês lados 
5 Losa apoyada en cuatro lados / forjado atiran­

tado en dos direcciones (p.e., armaduras) 
£3 Losa nervada I forjado nervado 
* 7 Losa de casetones / forjado de casetones 
£3 Forjado con vigas en T 
Q Losa con voladizos / losa empotrada 
l I O Losa con vários vanos 

Laie plana atirantada em diagonal / 
pavimento sem viga 
Laie com um ponto de apoio / laie cogume­
lo com reforço por embaixo 
Laie com apoio simples em dois lados 
opostos / laie armada em ma direção 
Laie apoiada em três lados 
Laie simplesmente apoiada / laie 
armada em duas direções 
lale mmraàa / pavimento com nervuras 
Ide waffie / laie encofrada 
Pavimento com viga em T 
Laie em balanço / laie de extremo fixo 
Laie de vários vãos 
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Sistemas de lajes 

Ejemplos de estructuras a baee de \oeae  
Exemplos de sistemas estruturais de lales 

Losas individuales cox\ apoyo central / Loíes simples com apoio central 

Losas de un vario con apoyos en las esquinas 
Loíes de vão \ÁÚCO com apoios nas arestas 

file:///oeae
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Estructuras de losas 

Sección activa 
Sistemas de estructuras de 3 

Ejemplos de pórticos a base de \oeae> 
Exemplos de sistemas de pórticos em caixa 





Sistemas de estructuras de superfície activa 
Sistemas estruturais de superfície-ativa 
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Definição / Sinopse / Vãos 

As superfícies, limitadas e determinadas em sua 
forma, constituem um instrumento e um critério 
na definição do espaço. As superfícies delimitam 
o espaço. E assim o dividem, limitando um novo 
espaço. 

As superfícies são os meios geométricos mais 
eficazes e claros de definir o espaço, do interior 
ao exterior, de elevação a elevação, de espaço a 
espaço. 

As superfícies, em razão da sua natureza de 
formar e determinar espaços, são a abstração 
elementar mediante a qual a arquitetura ma-
nifesta-se, tanto como ideia quanto como reali­
dade. 

Os elementos de superfície, na construção, sob 
certas condições, podem desempenhar funções 
portadoras de carga: superfícies estruturais. Sem 
recursos adicionais, podem elevar-se livremente 
no espaço enquanto transmitem cargas. 

As superfícies estruturais podem ser compostas 
para formar mecanismos que reorientam as for­
ças: sistemas estruturais de superfície-ativa. A 
continuidade estrutural dos elementos em dois 
eixos, isto é, superfície resistente à compressão, 
tração e cisalhamento, é o primeiro requisito e a 
primeira característica das estruturas de superfí­
cie-ativa. 

O potencial da superfície estrutural para fazer as 
forças mudarem de direção, isto é, para transmi­
tir cargas, depende da posição da superfície com 
relação à direção da força atuante. 

O mecanismo portante de uma superfície estru­
tural é mais eficaz quando a superfície é paralela 
à direção da força atuante (para as forças gravi-
tacionais verticais) ; e é menos eficaz quando a 
superfície está em ângulo reto com a direção da 
força atuante (para forças gravitacionais horizon­
tais). 

Na superfície estrutural plana, segundo a direção 
da força atuante, dois diferentes mecanismos de 
resistência ou suas combinações são acionados: 
mecanimo de laje, se a força atuante for dirigida 
em ângulo reto com a superfície ; mecanismo de 
placa, se a força atuante for dirigida paralela à 
superfície. 

Enquanto nas superfícies estruturais horizontais 
a capacidade portante sob carga gravitacional 
diminui com o aumento da superfície (mecanis­
mo de laje), nas superfícies estruturais verticais a 
capacidade portante aumenta com a expansão 
da superfície (mecanismo de placa). 

Por meio de inclinação da superfície na direção da 
força atuante, através de curva ou dobra, é possí­
vel conciliar a oposição entre uma eficiência hori­
zontal, na cobertura do espaço, e eficiência verti­
cal, na resistência às forças gravitacionais. 

A forma da superfície determina o mecanismo 
portante dos sistemas de superfície-ativa. O pro-
jeto da forma correta é, juntamente com a conti­
nuidade superficial, o segundo pré-requisito e a 
segunda característica dos sistemas estruturais 
de superfície-ativa. 

Nas estruturas de superfície-ativa é fundamental 
uma forma adequada que reoriente as forças 
atuantes, distribuindo-as em pequenos esforços 
unitários sobre a superfície. O desenvolvimento 
de uma forma adequada para a superfície 
-desde os pontos de vista estrutural, utilitário e 
estético- é um ato criativo: é arte. 

Ao elaborar o projeto de uma forma adequada 
para a superfície, o mecanismo das estruturas de 
forma-ativa é integrado: ação de suporte do arco 
e ação de suspensão do cabo. 

Os mecanismos dos sistemas estruturais de 
seção-ativa, como a viga contínua ou os pórticos 
articulados, também podem ser expressos pelo 
vocabulário de superfícies 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 superfície-ativa, podendo assim 
tornar-se superestruturas cujos elementos são 
sistemas estruturais de superfície-ativa. 

A preservação da forma estrutural através do 
enrijecimento da borda e do perfil da superfície 
é uma condição fundamental para o funciona­
mento do mecanismo portante. A dificuldade 
então é projetar os elementos enrijecedores de 
modo a evitar qualquer variação abrupta tanto 
da rigidez quanto da tendência à deflexão, pois 
isso tensíonaria criticamente a zona de junção. 

Os sistemas estruturais de superfície-ativa são, 
simultaneamente, o invólucro do espaço interno 
e a casca externa da construção, e, consequen­
temente, determinam a forma e o espaço desta. 
Assim, são parte essencial da construção e crité­
rio de sua qualidade: são como uma máquina 
racional e eficiente ou como uma forma estética 
significativa. 

Por causa da identidade entre a estrutura e a 
materialidade da edificação, as estruturas de 
superfície-ativa não permitem tolerância nem 
distinção entre estrutura e construção. E visto 
que a forma estrutural não é arbitrária, o espaço 
e a forma da construção, juntamente com a von­
tade do arquiteto, encontram-se sujeitos às leis 
da mecânica. 

O projeto com superfícies estruturais está, 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 às quais qualquer sistema 
de superfícies estruturais está sujeito, são 
inúmeros os mecanismos dos sistemas estrutu­
rais de superfície-ativa conhecidos. Apesar 
disso, embora cada um desses mecanismos 
possua seu modo típico de funcionamento e sua 
forma básica peculiar, há, para cada um, inúme­
ras possibilidades de projetos originais. 

A construção com superfícies estruturais requer, 
então, o conhecimento dos mecanismos dos sis­
temas estruturais de superfície-ativa: seu modo 
de funcionamento, sua geometria, sua significa­
ção para a forma e o espaço arquitetônico. 

O conhecimento das possibilidades de como 
desenvolver um sistema autoportante e de trans­
missão de carga, baseado em superfícies que 
englobam um espaço, é o princípio de estudo 
fundamental para o projetista e o arquiteto. 
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Definición / Resumen / Luces 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Definición / Definição 

Fuerzas / Forças 

Características 

Los SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE SUPERFÍCIE ACTI­
VA sou sistemas de superfícies flexibles que, a pesar de no 
resistir flexiones, resistem esfuerzos cortantes, de t rac-
ción y de compresión en los que la redirección de las fuer­
zas se efectua mediante la RESISTÊNCIA DE LA SUPER­
FÍCIE y una FORMA ADECUADA DE LA SUPERFÍCIE 

Los elementos dei sistema están sometidos, en primer lugar, 
a solicitaciones de membrana, es decir, a fuerzas que actúan 
en paralelo a la superfície: SISTEMAS EN UN ESTADO DE 
TENSIONES CARACTERÍSTICO DE LAS MEMBRANAS 

Las característ icas estructurales básicas son: 
ESTRUCTURA PORTANTE como DELIMITACION ESPACIAL 
y CONFIGURACIÓN DE LAS SUPERFÍCIES 

5I5TEMA5 E5TRWTWRAI5 DE 5WPERFÍCIE-ATIVA são sistemas de 
superfícies flexíveis, mas resistentes a compressão, tensão e 
cisalfóamento, nos quais a redistribuição de forças é efetuada 
pela RESISTÊNCIA DA SUPERFÍCIE e uma FORMA DE SUPERFÍCIE 
especial 

Os elementos do sistema são primariamente sujeitos a esforços 
de membrana, isto é, esforços que atuam paralelamente à 
superfície; SISTEMAS EM CONDIÇÕES DE ESFORÇOS DE MEM­
BRANAS 

As características típicas desta estrutura são: 
E5TRWTWRA como DELIMITAÇÃO ESPACIAL 
SUPERFÍCIE 

FORMA DE 

Componentes y denominaciones / Componente e denominações 

Componentes dei sistema 

Lâmina (portante), pano 
© Lamina perpendicular, transversal 

Te) @ Lâmina longitudinal 
@ Cordón inferior de lâmina, viga de lâmina 
é) Voladizo 
® Perímetro de lâmina 
© Perímetro de membrana 

Rigidización perpendicular, lâmina perpendicular 
© Rigidizador perimetral 
(!S> Membrana laminar, membrana portante 
© Zuncho perimetral, anillo de base, anillo a tracción 
vE» Anillo a compresión 
® Vilares 
Qy Apoyos 

leJ Cimentación 

Puntos topográficos dei sistema 

© Punto de apoyo 
© Apoyo, punto de base 
© Punto de alero 
© Punto de cumbrera, vértice 
© Punto fijo de remate 

Componentes do sistema 

(estrwt) Placa, painel, parede cisalíiada 
Placa cruzada, placa transversal 
Placa longitudinal 
Viga de borda (placa) 
Balanço 
Placa de borda, placa limite 
Casca âe borda 
Diafragma, reforço cruzado 
Reforço de borda, viga de borda 
A/lembrara em casca, membrana portante 
Viga anular, anel de base, anel de tensão 
Anel de compressão 
Coluna, apoio 
Suporte, apoio 
Fundação, base 

Sistema topográfico de pontos 

Ponto de apoio, ponto de suporte 
Ponto de base 
Ponto de beiral 

Cumeeira, coroa, ápice, vértice 
Ponto extremo 

Dimensiones dei sistema 

@ Separación entre laminas 
® Luz entre laminas o membranas 
© Separación entre pilares 
® Longitud dei voladizo 
© Longitud de la lamina 
© Altu ra de la lamina 
® Anchura de \a membrana 
© Longitud de la membrana 
© Altura de construcción 
© Altura de los pilares 
© Altura dei alero 
© Altura libre 
® Altura de los pilares 
© Diâmetro de la membrana 
© Anchura dei zuncho perimetral 

Dimensões do sistema 

Espaço entre placas 
Vão 

Espaço entre colunas 
Comprimento do balanço 
Comprimento de placa, comprimento áe pairei 
Altura de placa, altura de painel 
Espessura de casca 
Comprimento de casca 
Altura de construção 
Elevação 
Altura de beiral 
Altura livre, espaço livre 
Comprimento de coluna 
Diâmetro de casca 
Espessura de viga anular {anel de tensão) 
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Definição / Sinopse / Vãos 

4 : 1 Eôtructuras de lâminas / Sistemas de p\acas 

Lâminas de un vano 
Placas de vão MUÍCO 

Lâminas continuas 
Placas confíni/ias 

Lâminas en voladizo 
Placas em ba\av\ço 

Laminas cruzadas 
Placas cacadas 

4.2 Sistemas de laminas plegadas / Sistemas de placa dobrada 

Laminas plegadas prismáticas 
Placas dobradas prismáticas 

Laminas plegadas poliédricas 
Placas dobradas poliédricas 

Laminas plegadas interseccionadas 
Placas dobradas ew interseção 

Laminas plegadas líneales 
Placas dobradas lineares 
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Definición / Resumen / Luces 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Estructuras de membrana / Sistemas àe casca 

Membranas de curvatura simple / " 
Cascas de cuwas simples / V_ 

Membranas en cúpula 
Cascas em cúpula 

Membranas en silla de montar 
Cascas em sela 

Membranas lineales 
Cascas lheares 
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Definição / Sinopse / Vãos 

ApWcaclonea: eletema eetructural - material - luces Aplicações; sistema estrutural - material - vão 

A cada tipo de estructura le corresponde un estado de tensiones específico 
en cada uno de sus componentes. De aqui se deeprenden unas condiciones 
vinculantes en la elección dei material básico de construcción y en las luces 
que pueden alcanzarse. 

Para cada tipo de estrutura (ia uma condição inerente específica de esforço de sews 
componentes, Esta característica essencial submete o deseníío das estruturas à asso­
ciações racionais na escolha de um tecido estrutural principal e na atribuição da 
capacidade de vão, 
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Estructuras de lâminas 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Lâmina portante y jácena de pared 
Diferenciación entrejácena y losa portante 

Placa estrutural e parede viga 
Diferenciação entre viga e laie estrutural 

Losa portante / LaJe U / ' Jácena-pared / 
A A Parede viga 

Las lâminas son elementos estructurales planos que, a diferencia de las 
losas portantes, están solicitadas por cargas PARALELAS a la superfície de 
la jácena. 

Por su mecânica portante pueden compararse a las jácenas, aunque la dis-
tribución de tensiones de la lamina difiere de la de la jácena cuando aumenta 
la altura de la estructura (jsólo a part i r de aprox. 1/2 de la luz!). 

Lasjácenas pared - también llamadas "placas murales" debido a su fo rma-
cuya altura sea Inferior a la mitad de la luz se comportan como una jácena. 
En sentido estát ico no pueden considerarse como lâminas. 

Placa portante / Placa estrutural 

Placas estruturais são vigas planas as quais, ao contrário da laie, são tensionadas 
por carqas PARALELAS à superfície da viga, 

Em seu mecanismo portante elas podem ser comparadas com a viga, mas sua dis­
tribuição de esforços e aumento da altura estrutural (pensando em só 1/2 do vão a 
mais!) diferenciam esta da \Áqa, 

Paredes viga -também referidas como "placas" estruturais devido à sua forma-, com 
alturas medindo menos que a metade de seu vão, comportam-se como uma viga, 
Elas não são placas estruturais no sentido estrutural, 

Transición de la\ácena a \a lamina portante 
Transição ev\\re \j\qa e placa es\Mwal 
La distríbución de tensiones en una lamina difiere de 
la viga en los siguientes puntos: 
1 La distríbución de tensiones normales deja de ser 

lineal 
2 La parte superior de la lâmina deja de contribuir 

a soportar la compresión 
3 El eje neutro se desplaza bastante hacia abajo, 

incluso por debajo de los apoyos 
4 La resultante de los esfuerzos de tracción se 

situa bastante abajo en comparación con la zona 
comprimida 

El diagrama reticular de las líneas isostát icas, 
tambián llamadas trayectorias (líneas de igual ten-
sión principal, compresión y tracción) muestra, ade­
rnas de la "bóveda de compresiones" de la jácena, un 
"flujo" directo de las cargas hacia los apoyos. 

A distribuição de esforços da placa estrutural difere em 
relação a viga em aspectos essenciais: 
1 A difribuição dos esforços normais Já mo se desenvol­

ve ao lonqo de uma liníía reta 
2 A seção superior da placa é deficiente wo suporte da 

compressão 
3 0 eixo neutro move-se para baixo e ainda desce abai­

xo dos apoios 
4 A resultante das forças de tensão em relação ã zona 

de compressão situa-se ainda mais abaixo 
0 diagrama das linnas isostáticas (malíía), também cha­
madas traJetórias (linhas de esforços iguais, compressão e 
tensão), além da "abóbada de compressão" das vigas, 
mostra o "fluxo" direto das cargas em direção aos apoios, 

Jácena / Viga 

Jácena-pareâ 
Parede \Áqa H= 1/2L 

Lâmina / Placa 

Trayectorias de compresión 
Traietórias de compressão 

Trayectorias de tracción 
Traietórias de tensão 
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Sistemas de placas 

Lâmina de un vano con un hueco centra 
Placa de vão wi\co com abertura central 

Sistemas de jácenaô-pared con "lâminas" 
de estabilización 

Sistemas de parede viga com estatização 
de parede c\sa\f\ada 

Sistema laminar uniaxial 
Sistema de placa em uma díreção 

Sistema laminar de varias plantas con alternância 
en la dirección de las luces 

Sistema de vários pavimentos com direções de vão alternadas 
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Estructuras de lâminas plegadas Sistemas de estructuras de 

Acción portanto triple de la lamina ^implemente plegada Nzão portav\te tripla de placa simplesmente dobrada 

Transrnisión simple de las cargas en una lâmina simplemente plegada Acción de losa Acción de lamina Acción de cercha (pórtico) 
Fluxo simplificado de esforços em placa simplesmente dobrada Efeito de laie Efeito de placa Efeito de treliça (pórtico) 

Ventajas de la lamina ^implemente plegada reepecto Vav\tagev\s da estmtwa simplesmente dobrada sobre 
a una loea nervada a estmtwa de Ide mervuirada 

Reducción de la luz de la lâmina qraciae a que Eliminación de nervios.ya que cada superfície también Aumento de la capacldad portante 
cada pliegue se comporta como un apoyo actua en sentido longitudinal como viga debido ai incremento dei canto 

Redução do vão da laie, em sua metade aproximada- Eliminação de nervuras, porque cada plano atua Aumento da capacidade de abarcar o Mão 
mente, porque cada dobra atwa como apoio rígido como viga em direção longitudinal através do aumento da altura da construção 
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Sistemas de placas dobradas 

Influencia dei pliegue en la distribución de tensiones 
y en la capatidad portante 

Influência da dobra v\a distribuição dos esforços 
e v\a capacidade de cobertura 

sistema con 1 pliegue 
sistema com uma dobra 

Las tensiones normales en ei canto común tienen la misma 
orientación, por lo que la distribucíón de tensiones no varia 

Ds esforços de borda v\a dobra têm a mesma orientação, Assim, 
a distribuição de esforços permanece inalterada 

sistema con 2 pliegues 
sistema com duas dobras 

La lâmina horizontal no tensionada está sometida a esfuerzos 
cortantes. Con ello se disminuyen las tensiones en el borde 

A placa íiorízontal sem esforços próprios está submetida a esfor­
ços cortantes, Os esforços de borda, por consequência, podem ser 
reduzidos 

sistema con 3 pliegues 
sistema com três dobras 

Las tensiones normales en el borde lateral son de sentido 
opuesto y se contrarreetan en gran parte mediante esfuer­
zos cortantes 

Os esforços de borda na dobra lateral têm tendências opostas, 
Através de císalnamento compensam-se em grande medida uns 
aos outros, 

sistema con múltiples plieg 
sistema com várias dobras 

Las tensiones normales aún se reparten más. Forma y com-
portamiento estructural se aproximan a una membrana 
cilíndrica 

Os esforços sáo dmda mais distribuídos, A forma e o fiÁViciovia-
mevito assemelíiam-se aos de wna casca cilíndrica 
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Estructuras de lâminas plegadas 
Superfície activa 

Sistemas de estructuras de 4 
Rigidización frente a una deformación crítica dei perfil 
plegado; formas típicas de rigidizadores transversales 

Enriiecimento contra deformações críticas de perfil dobrado; 
formas típicas de ei/iruecedores 

desplazamiento de los bordes 
inferiores 
deslocamento de bordas inferiores 

abolladura de ambas laminas 
abaulamento de ambas as placas 

abolladura de una lâmina 
abaulamento de wma placa 

modificación dei ângulo de 
pliegue 
m\Aâav\ça ào ângi/ilo de dobra 

rigidización transversal 
enriiedmento transversal 

Laminas transversales inferiores 
Lâminas transversais inferiores 

Lâminas transversales superiores 
Lâminas transversais superiores 

Pórticos transversales inferiores 
Pórticos transversais inferiores 

Rigidización frente a una deformación crítica dei borde 
exterior / formas típicas de rigidizadores de borde 

deformación debido a la aparición de esfuerzos perpendiculares ai plano 
deformação devido aos esforços normais ao plano 

Viga rigidizadora vertical: 
para pliegues chatos 
Viga vertical para dobras acnatadas 

Viga rigidizadora horizontal: 
para pliegues agudos 
Viga horizontal para dobras agudas 

Enruecimento contra as deformações críticas da borda 
livre / formas"típícas de vigas de borda 

Viga rigidizadora de borde para 
pliegues agudos 
Viga de borda para dobras 
alcantiladas ou agudas 

Viga perpendicular ai plano: 
lo más eficaz 
Viga normal ao plano: más eficiente 

•para pliegues planos 
para dobras achatadas 

Viga rigidizadora de borde 
en el plano de las laminas 
Viga de borda integrada na placa 
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Sistemas de placas dobradas 

Superfícies con pliegues opueetoe 
Perfiles plegados de igual profundidad y altura sobre el suelo 

Superfícies com dobras contrapostas 
Perfis dobrados de mesma profundidade e mesma elevação da base 

piiegue de limatesa 
a limatesa 
dobra de cumeeira 
à cumeeira 

piiegue de limatesa 
a limahoya 
dobra de cumeeira 
à água furtada 

perfil opuesto 
en el centro 
contraposição 
de perfil mo centro 
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Estructuras de lâminas plegadas 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Superfícies con pliegues opueetoe 
Perfiles plegados de igual profundidad; perfil central elevado sobre 
el perfil extremo 

Superfícies com dobras contrapostas 
Profundidade de perfis idêntica dobra central elevada 5obre a dobra de borda, 

pliegue de limatesa 
a limahoya 
dobra de cumeeira 
a água furtada 
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Sistemas de placas dobradas 

Superfícies con pliegues cónicos 

perfil plegado continuo con el canto superior biselado 

Superfícies com dobras cónicas 

perfil de dobra contínua com borda superior incisiva e inclinada 

Superfícies con pliegues opuestos 

perfil central elevado y de mayor profundidad que los perfiles de borde 

Superfícies com dobras contrapostas 

perfil central elevado com profundidade de perfil mdor do que a do perfil de borda 

pliegue de limatesa 
a limahoya 
dobra de cumeeira 
à água furtada 
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Estructuras de lâminas plegadas 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Sistemas estructurales lineales formados por 
superfícies plegadas 

Sistemas de estmtwa \\v\ear compostos 
de supeúáes dobradas 

Pórtico biarticulado: pliegue 
de limatesa a limatesa 
Pórtico bíarlicwlado: dobra de cumeeira 
a cumeeira 

Pórtico biarticulado: pliegue 
de limatesa a limahoya 
Pórtico biarticulado: dobra de cumeeira 
à água furtada 
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Sistemas de placas dobradas 

Sistemas estructurales lineales formados por 
superfícies plegadas 

5\5tew\G5 de estmtwa linear compostos 
de superfícies dobradas 
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Estructuras de lâminas plegadas 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Sistemas estructurales lineales formados por superfícies plegadas 
Sistemas estruturais lineares compostos de superfícies dobradas 

Arco con articulación en la cumbrera 
Arco com articulação no topo 

Arco triarticulado 
Arco tríartici/ilaclo 
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Sistemas de placas dobradas 

Sistemas estructu rales lineales a base 
de intersecciones de superfícies plêiadas 
superfícies con pliegues sencillos sobre una planta de geometria especial 

Sistemas estrwtwraís baseados Kia ínterseção 
de superfícies dobradas 

superfícies simples dobradas sobre plantas geométricas especiais 

planta triangular, limatesas horizontales 
planta triangular: CM meeiras horizontais 

planta cuadrada, limatesas ascendentes 
hacia el centro 
planta gi/iadrada: cumeeiras elevando-se 
em direção ao centro 

planta hexagonal, limatesas 
descendentes hacia el centro 
planta nexagonal: cumeeiras rebaixadas 
em direção ao centro 
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Estructuras de lâminas plegadas 
Superfície activa 

Sistemas de estructuras de 4 
Sistemas estructura\ee lineales a base 
de intersecciones de superfícies plegadas 
superfícies con pliegues en cruz sobre una planta cuadrada 

Sistemas estruturais baseados vn hterseção 
de superfícies dobradas 

superfícies dobradas cruzadas dispostas diagonalmente sobre planta quadrada 
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Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas 

Sistemas estructurales \\nea\ee a base Sistemas estruturais baseados v\a ínterseção 
de intersecciones de superfícies plêiadas de superfícies dobradas 
composición de superfícies con pliegues eu cruz sobre una planta cuadrada composição de superfícies dobrados depostas em forma de cruz sobre planta quadrada 
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Estructuras de lâminas plegadas 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Acción portante triple de la loea pleqada piramidal Ação tripla da placa dobrada em forma de pirâmide 

transmisión simplificada de las cargas 
fluxo de esforço simplificado 

acción de \a \oea 
efeito de laje 

acción de la lamina 
efeito de placa 

acción de la cercha (pórtico) 
efeito de trelíça 

Rigidización integral frente a deformaciones 
dei perfil plegado 

En rucei mento integral contra deformações 
do perfil dobrado 

cada par de superfícies opuestas actua 
como rigidizadora dei otro par 
cada par de superfícies opostas funciona como 
enrliecedor do outro par de superfícies 

desplazamiento de los bordes 
inferiores 
deslocamento de bordas inferiores 

abolladura de ambas laminas 
abaulamento das placas 

modificación dei angulo de plegado 
mudança do anqúo de dobra 

Rigidización frente a una deformación crítica 
dei borde inferior 

Enruecimento contra deformação critica 
de borda livre 

en el caso de superfícies de pendiente elevada, los componentes principales 
de la abolladura son horizontales rigidizador horizontal 

em superfícies de Inchação elevada a maior componente da díreção do 
abaulamento e íiorizontal enríJecedor fcrízonta! 

en el caso de superfícies de poça pendiente, los componentes principales 
de la abolladura son verticales rigidizador vertical 

em superfícies de pouca inclinação, a maior componente da díreção do 
abaulamento é vertical emiecedor vertical 



4 Superfície-ativa 
Sistemas estruturais de 

232 

Sistemas de placas dobradas 

Sistemas estructurales lineales formados 
por superfícies triangulares plegadas Sistemas estruturais de superfícies dobradas triangulares 

planta triangular 
planta tf\av\q\Àar 

planta cuaârada 
planta quadrada 

planta pentaqonal 
planta pev\taqov\a\ 

planta hexaqonal 
p\av\ta Ç\etoqma\ 
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Estructuras de lâminas plegadas 

Var\ac\onee> de\ pleqado de una forma básica dada 
Variações para o dobramev\to de vma dada forma estrutural básica 

forma básica: forma es\m\wa\ básica: 
pirâmide truncada pirâmide trmcada 
con dos pliegues duplamente dobrada 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 
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Sistemas de casca: de curvas simples 

Acción portante triple de una lâmina de curvatura simple Àção portamte tripla de casca de ciArva simples 

transmisión simplificada de las cargas 
fluxo de esforço simplificado 

efecto de arco 
efeito de arco 

efecto de lâmina 
efeito de placa 

efecto de lâmina 
efeito de loie 

Mecanismo portante de la lamina de curvatura simple. 
Esfuerzos de la membrana 

N\ecav\\smo poúav\\e de casca curva simples, 
Esforços da casca 

deformación de la membrana 
deflexão de membrana 

distribución de los esfuerzos 
de la membrana 
áaqrama de esforços de membrana 

elemento de membrana 
elemento de membrana 

esfuerzos cortantes 
de la membrana 
esforço cortante 
da casca 

esfuerzos longitudinales de ia 
membrana (tracción/compresión) 
esforço longíti/idí na! da casca 

esfuerzos tangenciales de la membrana, 
fuerzas anulares (compresíón) 
esforço tangencial da casca 

Los elementos superficiales se deforman, igual que 
una lona atirantada entre dos arcos finales rígidos, 
hasta activar suficientes esfuerzos cortantes y nor-
males en el interior de la superfície, para poder 
transmitir \a carqa a los arcos extremos. 

Como ewi uwia lona esticada entre dois arcos rígidos, os 
elementos de superfície dão origem à carga, até que se 
criem swfícíentes esforços normais e de dsalíiamento, para 
transmiti-la aos arcos finais, 
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Estructuras de membranas: de curvatura simple 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Influencia de la curvatura transversal en la acclón 
longitudinal de la membrana 

Influência da curvatura transversal sobre a ação 
longitudinal da casca 

catenaria / de pressão semicírculo / semicírculo 

Si la curvatura transversal 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 longitudinalesy cortantes = O). 
Solo ai elegir una curva transversal que se aparte de la catenaria se solicita 
la membrana en sentido longitudinal y, adernas, en proporción a\ grado de 
divergência. 

divergência libre / desvio livre 

5e a curvatura transversal segue a linfia de pressão, todo o peso próprio è canali­
zado para a borda da casca e a capacidade de resistência longitudinal da mem­
brana vido entra em ação (esforços de císalfíamento e longitudinais =0), Somente 
pela escolíía de uma curvatura que se desvie da líníóa de pressão a membrana será 
torçada longitudinalmente, A grandeza dependerá do grau de desvio, 

Rigidización frente a una deformación crítica dei perfil 
transversal. Formas típicas de rigidizadores transversales 

Enrucciwenfo cov\\ra a deformação critica do perfil 
transversal, Formas típicas de emecedores 

peso propio I peso próprio carga de nieve / carqa de neve empuje dei viento / carga de vento carqa puntual / carga pontual 

lâminas transversales inferiores 
placa transversal interior 

laminas transversales superiores pórtico 
placa transversal superior pórtico 

arco con franjas a tracción 
arco com cabo de tf ação 
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Sistemas de casca: de curvas simples 

Rigidización longitudinal dei borde libre de la membrana 
Formas estandarizadas de rigidizadores de borde 

EnriJeciwento longitudinal da borda livre da casca 
Formas padronizadas de enruecedores de borda 

Si la tangente dei extremo no es vertical, una reacción en el 
punto de apoyo dei borde de la membrana generará un momen­
to flector de borde. Rigidizando el borde de la membrana se 
puede absorber este esfuerzo, aunque aparece una perturba­
ción de flexión debido a la diferencia de rigidez entre la mem­
brana y el elemento de borde. 
Se a tangente final não for vertical, a reação componente normal ao 
plano introduzirá uma flexão na borda, Através de um enríiecimento 
longitudinal da borda, a força componente pode ser resistida, mas 
em consequência áa diferença de rigidez entre a casca e a viga de 
borda, surgirão perturbações de borda com momentos fíetores, 

Viga de borde vertical 
Viga de borda vertical 

Viga de borde horizontal 
Viga de borda horizontal 

Membrana adyacente 
Faixa de casca aáacente 

Arco de transición hacia el borde vertical 
Curva de transição para extremidade vertical 

Perturbación a flexión en el rigidizador transversal 
en membranas cilíndricas largas y cortas 

Los esfuerzos de arco (compresiones) provocar] una 
reducción de las fibras transversales y un descenso 
de la parte superior dei arco. En la proximidad de los 
rigidizadores transversales, el arco no puede defor-
marse y aparece una flexión. En las membranas lar­
gas con forma de bóveda de canón, la perturbación 
por flexión solo afecta a una franja est-recha junto a 
los extremos. En cambio, en las membranas cortas, 
\a perturbación por flexión se extiende, debido a\ 
mayor radio y a la mayor proximidad de los rigidiza­
dores, por una superfície proporcionalmente mayor. 

As forças de arco (compressão) originam um encurta­
mento das fibras transversais e, consequentemente, um 
deslocamento do topo do arco, Nas proximidades dos 
enriiecedores, esse deslocamento não pode efetuar-se, 
portanto surge uma flexão, Nas cascas cilíndricas lon­
gas, a flexão é limitada à pequena fração de seu com­
primento total, Nas cascas cilíndricas curtas, por cama 
do largo raio e do estreito espaço dos enriiecedores, a 
perturbação pela flexão estende-se em uma maior 
área da superfície. 

Perturbação de flexão v\o ewúecedor transversal 
em cascas cilíndricas longas e curtas 

Membrana cilíndrica larga 
Casca cilíndrica longa 

Membrana cilíndrica corta 
Casca cilíndrica curta 
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Estructuras de membranas: de curvatura simple 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Diferencia entre membranas cilíndricas 
largas y cortas 

Diferença entre cascas cilíndricas longas e curtas 

dirección de las tensiones principales y sistema de extensión / direção do vão maior e sistema de extensão 

ireccíón de las 
.tensiones principales 

Membrana cilíndrica 
arqa 
Casca cilíndrica longa 

dirección de las 
_tensiones principales 

Membrana cilíndrica 
corta 
Casca cilíndrica curta 

díreção do vão maior 

sistema de extensión: adición de nuevas unidades 
sistema de extensão: multiplicação de novas unidades 

N díreção do vão maior v 

sistema de extensión: ampliación de la unidad existente 
sistema de extensão: continuação da unidade existente 

Mecanismo portante / Mecanismo portante 

N _>" N 

El mecanismo portante se basa, sobre todo, en la acción de lamina. La acción 
de arco (apoyo, suspensión) es secundaria y sirve para transmitir las cargas. 

0 mecanismo portante permanece principalmente v\o eteíto de placa, D eteíto de arco 
(DM efeito de suspensão) é menor e desfina-se a receber cargas assimétricas, 

El mecanismo portante se basa, sobre todo, en la acáòn de arco (por ello en forma 
de catenaria). La acción de lamina es secundaria y sirve para transmitir cargas. 
D mecanismo portante permanece principalmente no eteíto de arco (portanto, forma 
catenaria), D efeito de placa é menor e destína-se a receber cargas assimétricas, 

Membrana cilíndrica 
larga 
Casca cilíndrica \ov\qa 

Quanto más corto sea el cilindro, mayor es la 
influencia de la deformabilidad dei perfil trans­
versal y la proyección vertical de las tensiones 
longitudinales deja de ser rectilínea (como en 
una jácena), y pasar a ser curvilínea; en la 
zona superior de la membrana puede llegar a 
convertlrse Incluso en tracclón. 

Quando o cilindro fica mais curto, a deformabílida-
de do perfil transversal forna-se mais influente, e a 
proJeção vertical dos esforços longitudinais não é 
mais em línfóa reta (como numa viga), mas em 
curva, podendo mesmo converter-se em tração v\a 
área superior da casca, 
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Sistemas de casca: de curvas simples 

Sistemas estructurales formados por la intersección 
de superfícies cilíndricas 

Sistemas estruturais baseados v\a Herseção 
de superfícies cilíndricas 

generatrices en un plano / geratrizes em wm plano 

generatrices descendentes hacia el centro / geratrizes rebaixadas em direção ao centro 

generatrices ascendentes hacia el centro / geratrizes elevando-se em direção ao centro 
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Estructuras de membranas: de curvatura simple 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Sistemas estructurales formados por la intersección 
de superfícies cilíndricas 

Sistemas estruturais baseados na ínterseção 
de superfícies cilíndricas 

planta hexagonal con t rês segmentos cilíndricos 
planta ííexagonal com três segmentos cilíndricos 

planta pentagonal con segmentos ascendentes 
hacia el centro 
planta pentagonal com segmentos elevando-se em 
direção ao centro 

planta octogonal con segmentos descendentes 
hacia el centro 
planta octogonal com segmentos rebaixados 
em direção ao centro 
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Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: de curvas simples 

Sistemas estructurales formados yor la intersección 
de superfícies cilíndricas plegadas 

Sistemas es\r\Á\wd\s baseados v\a mterseção de superfícies 
dobradas cilíndricas 

planta hexagonal cor\ segmentos cilíndricos ascendentes 
planta ííexagonal: segmentos de cilindros ascendentes 

planta en cruz: segmentos verticales 
planta em forma de cruz; segmentos verticais 
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Estructuras de membranas: de curvatura simple 

Sistema estructural formado por la intersección Sistemas estruturais baseados v\a ÍKiterseção de superfícies 
de superfícies cilíndricas plegadas dobradas cilíndricas 
composición de superfícies cilíndricas entrecruzadas sobre composição de superfícies cilíndricas que se cruzam diagonalmente sobre uma 
una retícula cuadrada planta de malha quadrada 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 
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Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: de curvas simples 

Sistemas estructurales lineaies formados 
por superfícies cilíndricas plegadas 

Sistemas estruturais lineares compostos de superfícies 
dobradas cilíndricas 

Pórtico biarticulado / Pórtico bíarticubdo 
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Estructuras de membranas: de curvatura simple 
Superfície activa 

Sistemas de estructuras de 4 
Sistemas estructurales lineales formados 
por superfícies cilíndricas plegadas 

Sistemas estruturais lineares compostos 
de superfícies dobradas cilíndricas 

Arco biarticulado / Arco biarticulado 

Arco con articulación en la límatesa 
Arco cow articulação no topo 
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Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: de curvas simples 

Sistemas estructu rales lineales formados 
por superfícies cilíndricas plegadas 

Sistemas estruturais lineares compostos de superfícies 
dobradas cilíndricas 

Pórtico a doe aguas en forma de A 
Pórtico em duas águas bíartícwlado 

Jácena en voladizo sobre pilares centrales 
Viga em balanço sobre apoios centrais 
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Estructuras de membranas: en cúpula 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Mecanismo portante de la membrana en cúpula 
(de rotación) 

Mecanismo portante de casca esférica (rotativa) 

división en segmentos divisão 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 curvatura do arco formado por dois segmentos opostos afere de sua \\n<ha de pressão 
real A diferença muda de sinal a 52° de elevação, contados a partir do topo, 

deformación de los segmentos deflexão de segmentos 

Las partes superiores de los segmentos descienden y se eolapan con sus cantos 
ai 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 fíecíía e saltam pelas bordas, reduzindo sua 
curvatura, As partes inferiores deformam-se em dlreção ao exterior e abrem-se, aumen­
tando sua curvatura, 

efecto de la forma anular efeito anular 

La câpacidad de la membrana en cúpula para generar esfuerzos anulares 
evita que se deforme hacia el interior o el exterior a causa de la desviación 
de la catenaria meridional. Esta câpacidad también permite perfiles t rans-
versales para membranas de rotación que no sean circulares. 

La continuídad horizontal (anular) se opone a la deformación; la parte superior se 
comporta como una secuencia de anillos comprimidos y la parte inferior como una 
secuencia de anillos a tracción. 

A continuidade ííorizontal (anel) resiste à deflexão, enquanto a parte superior atua como \ma 
série de anéis de compressão fcrizontal, e a parte inferior como uma série de anéis de tração, 

0 potencial da casca esférica para desenvolver forças anulares impede a deflexão, tanto 
para dentro quanto para fora da membrana, causada pelo desvio da linna de pressão 
meridional, Esse potencial permite, então, adotar também perfis transversais em cascas 
rotativas que não são circulares, 
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Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: em cúpula 

Esfuerzos âe membrana en membranas de rotación 
bajo una carga simétrica 

forças de membrana em cascas rotativas sob 
carga simétrica 

Cada elemento âe membrana a\s\ado alcanza un estado de equi­
líbrio a través de\ esfuerzo meridional y el eefuerzo anular. Debldo 
a la simetria de \a carqa, no se oríginan esfuerzos cortantes en 
ninguna sección. 

0 elemento de casca mantém-se em equilíbrio unicamente pela força 
meridional e pela força anular, Em virtude da carga simétrica, v\ão se 
desenvolve esforço cortante em nenhuma seção da casca, 

Transmisión âe carqae en membranas en forma 
âe cúpula bajo una carga simétrica 

Línfe de esforços principais nas cascas esféricas 
sob carga simétrica 

Los esfuerzos se transmitem según la dirección de los 
meridianos y los paralelos 

As forças segt/iem a direção dos meridianos e paralelos 

La dirección de los esfuerzos mer\d\ona\es y anulares se modifican 
igual que si estuvieran sometidos a un campo magnético 

As direções das forças meridional e anular são defietidas como em 
um campo magnético 
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Estructuras de membranas: en cúpula 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Flexión dei borde Inferior de la membrana: 
perturbaciones de borde Flexão da borda \v\fer\or\ perturbações de borda 

movllldad en el apoyo flexibilidade dos apoios resistência por rozamiento resistência ao atrito reacción horizontal reação fcrízontal 

En el caso de apoyos deslizantes, se puede di latar libremente el borde de la 
membrana: tensiones puras de membrana. En cambio, si el movimiento se limi­
t a debido ai rozamiento en los apoyos, aparecen perturbaciones de flexión. 
Igual sucede en el caso de que la tangente en el punto de apoyo no sea verti­
cal y se coloque un anillo inferior de rigidización que se deforme de manera 
diferente ai resto de la membrana. 

Reducción de las perturbaciones de borde 
preteneando dei anillo inferior 

Com apoios flexíveis, a borda inferior da casca pode expandlr-se livremente: somen­
te os esforços de membrana Se, porém, esse movimento não for obstruído pelo atri­
to dos apoios, ínfrodwzír-se-ão perturbações de flexão, O mesmo ocorrerá quando, 
no caso de tangente final de borda não vertical, construa-se vima viga anular cuia 
expansão seja diferente da borda Inferior da casca, 

Redução das perturbações de borda mediante protensão 
da \j\qa aviiÁar 

deformación positiva 
deflexão positiva 
deformación negativa 
deflexão negativa 

fuerzas de compresión (anulares) 

forças de compressão (anulares 
fuerzas de tracclón (anulares 

deformación anular opuesta ai borde de la membrana y 
dei anillo inferior debido ai senado opuesto de las fuerzas 
anulares 

deflexão anular oposta da borda Inferior da casca e da viga 
anular, causada pela dlreção oposta das forças anulares 

sentido coincidente de las fuerzas anulares debido a\ pre-
tensado dei anillo Inferior para evitar una deformación 
opuesta 
inversão da díreção defletíva na viga anular, mediante preten­
são, e consequente eliminação de deflexão anular oposta 

fuerzas anulares en membrana 
en cúpula rebajada 
forças anulares na casca 
esférica rebaixada 

con anillo a tracclón 
en e\ borde de la membrana 

com anel de tração 
na borda Inferior da casca 

reducclón de la perturbación por flexión en 
el borde Inferior de la membrana 

redução da perturbação por flexão da borda 
Inferior da casca 

file:///v/fer/or/
file:///j/qa
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Sistemas estruturais de 

248 

Sistemas de casca: em cúpula 

Diseno dei borde Inferior en membranas eu cúpula rebajada ProJeto da borda inferior em casca esférica rebaixada 

Vretemado de los soportes exteriores de apoyo Pretensão do anel da base no exterior da casca 
La deformación centrífuga dei anillo a tracción se invierte para hacerla coincidir con la deformación 
centrípeta de la membrana 
A deflexão centrífuga do anel de tração ínverter-se-á para seguir a deflexão anular centrípeta da borda inferior 
da casca 

Pretensado de los soportes interiores de apoyo Pretensão do anel da base dentro da casca 
El mecanismo para evitar las perturbaciones de borde se basa, igual que eu el caso anterior, en inver-
tir la tendência de deformación 
0 mecanismo para a eliminação de perturbações de borda baseia-se, como foi visto, v\a inversão da tendência 
a deformação 

Delimitación vertical con una curva de transición Extremidade vertical mediante curva de transição 
El cambio de la deformación anular centrípeta a centrífuga se produce gradualmente y en el interior de 
la membrana 
A transformação da deflexão andar centrípeta ocorre gradualmente e dentro da casca (como na semi-esfera) 

Inclinación tangencial de los apoyos Inclinação tangencial dos apoios 
La deformación anular dei apoyo tiene tendência centrípeta, igual que la deformación anular dei borde 
inferior de la membrana 
A deflexão anular dos apoios tem tendência centrípeta, analogamente ã deflexão anular da borda Inferior 
da casca 



249 

Estructuras de membranas: en cúpula 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Sistemas de defimción de eeyac\oe cor\ una 

superfície esférica 

Sistemas de configuração espacial com iAma 
siApeflcie esférica 

Três arcos perimetrales inclinados hacia el exterior 
Três arcos de borda inclinados para fora 

nco arcos perimetrales inclinados hacia el interior 
fico arcos de borda inclinados para dentro 

Segmentos inclinados de apoyo anular unidos con el arco de borde 
Segmentos inclinados com base avular ligados a wm arco de borda 
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Sistemas estruturais de Sistemas de casca: em cúpula 

Sistemas de deflmclón de eepac\oe con doe Sisfemas de covêqwação espada com dihas superfícies 
superfícies esféricas cor\ pliegue en la cumbrera esféricas lAViidas em ClAWieeira 
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Estructuras de membranas: en cúpula 
Superfície activa 

Sistemas de estructuras de 4 
Sistemas de definición de eepacioe cor\ doe 
superfícies esféricas con unión acanalada 

Sistemas de cov\f\qwação espacial com duas superfícies 
esféricas widas em àqiAa furtada 

Segmentos inclinados de apoyo anular unidos mediante arcoe de borde 
Segmentos inclinados com base avwÁar ligados com arcos de borda 

Grandes arcoe de borde inclinados hacia el exterior unidos 
mediante arcos pequenos 
Grandes arcos de borda inclinados para fora e combinados com 
pequenos arcos 
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Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: em cúpula 

Sistemas de definición de eeyac\oe con doe 
superfícies esféricas con pliege en la limahoya 

Sistemas de cov\f\qwação espacial com duas superfícies 
esféricas mdas em água furtada 

_L 
Arcos laterales verticales combinados con arcos 
de borde inclinados hacia afuera 
Arcos laterais verticais combinados com extremos de arcos 
inclinados para fora 

J—L 
Arcos laterales verticales combinados con arcos 
de borde inclinados hacia el Interior 
Arcos laterais verticais combinados com extremos de arcos 
inclinados para dentro 
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Estructuras de membranas: en cúpula 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Sistemas àe defiriición àe espacios con superfícies 
esféricas àe diferente curvatura 

Sistemas de cov\f\qwaçao espacial com duas superfícies 
esféricas de áferev\\es cwvafwas 

j ± 

Voe superfícies esféricas con arcos laterales verticales y segmentos 
Inclinados de apoyo anular 
Dv\G5 superfícies esféricas com arcos verticais laterais e segmentos inclinados 
com base anular 

Três superfícies esféricas con arcos de borde verticales e inclinados 
Três superfícies esféricas com arcos de borda verticais e inclinados 
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Sistemas de casca: em cúpula 

Sistemas àe definición de eõpacloô con t rês 
superfícies esféricas con unión en la limahoya 

Sistemas de configuração espadai com três superfícies 
esféricas mídas em águia fwtada 

Superfícies esféricas de igual curvatura y segmentos de apoyo anular Inclinados 
Superfícies esféricas de igual curvati/ira e segmentos inclinados com base aviúar 

Superfícies esféricas de diferente curvatura y segmentos de apoyo anular Inclinados nacla el Interior 
Superfícies esféricas de diferente curvatura e arcos de borda inclinados para fora 
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Estructuras de membranas: en cúpula 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Secciones toroidales yava plantas de geometria especial Seçòes toróides para plantas geométricas especiais 

^ ^ = Sección oval cor\ curvaturas 
descendentes de igual dirección 
Seção oval com curvaturas inclinadas 
para baixo 

^=?e 

Sección rectangular con curvaturas 
descendentes de igual dirección 
Seção quadrangular com curvaturas 
inclinadas para baixo 

Sección romboidal con curvaturas 
de dirección opuesta 
Seção rômbíca com curvaturas opostas 
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Sistemas de casca: em sela 

Geometria y mecanismo portante de las membranas 
de traslación 

Generación de la superfície: una superfície de traslación se genera haclendo 
girar una curva plana (generatríz), en para\e\o a e\\a misma, alrededor de otra 
curva plana {directriz), cuyo plano suele ser perpendicular a la generatriz. 

Geometria e mecanismo portaste das cascas 
de translação 

Geração da superfície; uma superfície de translação é gerada pelo movimento de 
uma curva plana (geratriz) paralela a si mesma ao longo de outra curva plana (díre-
triz), que usualmente se encontra em plano perpendicular ao plano da geratriz, 

secciones horizontales: elipses 
seções norízontais: elipses 
secciones verticales: parábolas 
seções verticais; parábolas 

secciones horizontales: elipses 
seções fóorízontais: hipérboles 
secciones verticales: parábolas 
seções verticais; parábolas 

Paraboloíde elíptico Paraboloide elíptico 
superfície sinclástica (=curvatura de igual dirección) 

superfície sinclástica (= curvaturas v\a mesma direção) 

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 rígidizar para poder absorber el empuje de los arcos. Si 
el perímetro Inferior es horizontal, el borde ha de absorber 
la resultante de los esfuerzos de los arcos según los dos 
ejes, Como su forma {elipse) se aproxima ai arco funicular 
que corresponde ai peso propio de las fuerzas horizonta­
les, apenas hay flexión en la viga de borde. 

As cargas são transmitidas aos arcos de borda por meio de 
mecanismo de arco em dois eixos, As bordas, portanto, vão 
receber os empuxos do arco, e devem ser reforçadas adequa­
damente, No caso da extremidade norízontal da borda inferior, 
esta deve receber as resultantes das forças do arco de ambos 
os eixos, Por causa da sua forma (elíptica) aproximar-se da 
curva funicular de tração para as componentes norízontais 
resultantes do peso próprio, a viga de borda permanece 
amplamente isenta de tração, 

Paraboloide hiperbólico Paraboloíde hiperbólico =fip 
superfície anticlástica (en silla de montar, curvatura de 
dirección opuesta) 

superfiàe anticlástica (sela; curvaturas em direções opostas) 

Las cargas se transmiten a los bordes por mecanismo de 
arco según un eje y por suspensión según el otro. Por lo 
tanto, el borde debe absorber el empuje dei arco según un 
eje y la tracclón de la suspensión según el otro. Si el perí­
metro Inferior es horizontal, el borde debe absorber la 
resultante dei empuje y de la tracción. Debldo a su forma 
de arco (hipárbola) la viga de borde puede transmitir 
estos esfuerzos horizontales a las esquinas sin apenas 
flexión. 

As cargas são transmitidas aos arcos de borda através de um 
mecanismo de arco em um eixo e mecanismo de suspensão no 
outro, As bordas devem receber, portanto, o empuxo do arco 
em um eixo e a tração de suspensão no outro, No caso de ter­
minação norízontal da borda inferior, esta deve receber as 
resultantes do empuxo e da tração, Em razão da forma de seu 
arco, a viga de borda pode transmitir essas forças norízontais 
aos cantos sem maiores flexões, 
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar 
Superfície activa 

Sistemas de estructuras de 4 
Mecanismo portante de la superfície dei paraboloide 
hiperbólico hhecaúsmo portaste da superfície "ííp" de borda reta 

mecanismo de arco 

debido a la orientación inclinada de las resultantes, los apoyos 
han de absorber tambián el empuje horizontal 

por causa da inclinação da resultante final os apoios recebem também 
uw empuxo norizonfal 

La membrana dei paraboloide hiperbólico funciona a lo largo de un eje como un meca­
nismo de arco y, a lo largo dei otro, como un mecanismo suspendido. Mientras que los 
esfuerzos de compresión tienden a deformar la membrana según un eje, los esfuerzos 
de tracción según el otro eje tienden a contrarrestar esta deformación. 

A casca "(óp" funciona em um eixo como um mecanismo de arco, e no outro como um meca­
nismo de suspensão, Assim, enquanto em um eixo a casca defiete-se baixo esforços de com­
pressão, e tende a ceder, é impedida por esforços de tração no outro eixo, A resultante dos 
esforços de superfície atua v\a direção da borda, Consequentemente, a borda permanece sem 
problemas de flexão, 

Estabílízacíón contra el vuelco de la membrana 
Estabilização contra a inclinação da casca 

Atirantamiento con cables de los puntos 
más elevados 
Ancoragem dos pontos altos com cabos 

Apoyo de las vigas de borde sobre pilares 
Suporte das vigas de borda com tirantes 

Conexión rígida de los puntos de apoyo 
en la cimentación 
Conexão rígida dos pontos da base com a 
fundação 



4 Superfície-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: em sela 

Sistemas estructurales formados a partir de la intersección de 
hiperboloides parabólicos cor\ bordes curvos 

Sistemas estruturais compostos por iKitcrseção de superfícies "f\p" 
com bordas curvas 

4 hiperboloides parabólicos con arcos verticales de borde 
4 superfícies "í̂ p" com arcos de borda verticais 

3 hiperboloides parabólicos con 
arcos \nc\mado5 de borde 
3 superfícies "ííp" com arcos de borda 
inclinados 

file:///nc/mado5
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Mecanismo portante àe los sistemas formados 
por 4 hiperboloides parabólicos 

hhecaúsmo portavtie de sistemas compostos 
de quatro superfícies "ííp" 

mecanismo de arco 
^mecanismo de arco 

mecanismo de suspensión 
mecanismo de suspensão, > 

Las resultantes dei mecanismo de arco y dei mecanismo de sus­
pensión someten a los bordes a tracción y a la limahoya a compre­
sión. En el apoyo, las componentes horizontales de las resultantes 
finales se contrarrestan mutuamente. 

As resultantes do mecanismo de arco e do mecanismo de suspensão esfor­
çam as bordas com tração e as dobras da parte inferior com compres­
são: Nos apoios, as componentes horizontais das resultantes finais com-
pensam-se umas às outras, 

Las resultantes dei mecanismo de arco y dei mecanismo de sus­
pensión someten a la limahoya a compresión y a la cumbrera a trac­
ción. En los apoyos, una franja a tracción absorbe las componentes 
horizontales de las resultantes. 

As resultantes do mecansmo de arco e do mecanismo de suspensão esfor­
çam as bordas e as dobras inferiores com compressão, e a dobra da 
cumeeira com tração, Nos apoios, uma barra fixa recebe a componente 
horizontal da resultante, 

Las resultantes dei mecanismo de arco y dei mecanismo de sus­
pensión sollcltan tanto los bordes como la cumbrera a compresión. 
En los apoyos, una franja a tracción absorbe las componentes hori­
zontales de las resultantes finales. 

As resultantes do mecanismo de arco e do mecanismo de suspensão esfor­
çam as bordas e as dobras da cumeeira com compressão, Nos apoios, as 
barras fixas recebem a componente ferízontal da resultante final, 
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Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: em sela 

Sistemas estructurales formados por paraboloides 
hiperbólicos indivíduales de bordes rectos 

Sistemas estruturais compostos de superfícies "ííp" 
simples de borda reta 

boloide hiperbólico / Wwa swperfícíe "f\p" 

Dos paraboloides hiperbólicos 
Dwas superfícies "ííp" 

Três paraboloides hiperbólicos / Três Superfícies "<hp 
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar 
Superfície activa 

Sistemas de estructuras de 4 
Sistemas estructurales formados a partir de la 
composición de paraboloides hiperbólicos de bordes rectos 

Sistemas estruturais compostos de 5\Aperf'\c\e5 
"f\p" de borda reta 

5licos sobre 3 paraboloides hi| 
planta triangular 
3 superfícies "np" sobre pbnfa triangular 

4 paraboloides hiperbólicos sobre 
planta cuadrada 
4 superfícies "íóp" sobre planta quadrada 



4 Superfície-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: em sela 

Sistemas de definición de espacios con paraboloides 
hiperbólicos de bordes rectos 
Sistemas âe cov\f\qwação espacial com superfícies 
"ííp" âe borâa reta 

5 paraboloides hiperbólicos 
5 superfícies "fap" 

5 paraboloides hiperbólicos 
5 superfícies "(pç' 

£> paraboloides hiperbólicos 
8 superfícies "Ç\p" 



263 

Estructuras de membranas: en forma de silla de montar 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

Sistemas de definición de ee]pac\oe> con parabo\o\dee 
hiperbólicos de bordes rectos 
Sistemas de cov\f\gwação espacial com superfícies 
"f]p" de borda re\a 



4 Superfície-ativa 
Sistemas estruturais de 
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Sistemas de casca: em sela 

Sistemas estructu rales de paraboloides hiperbólicos 
^ava cubrir grandes espacios 

Sistemas estruturais "íip" para cobertura 
àe gravides espaços 

unidad formada por 4 paraboloides hiper­
bólicos apoyadoe sobre un pilar central 
sobre una planta cuadrada 
unidade formada por 4 superfícies "íóp" sus­
tentadas por u\m apoio central em uma malha 
quadrada 

unidad formada por 4 paraboloides hiper­
bólicos apoyadoe sobre pilares perimetra-
les cor\ cable a tracción sobre una retícula 
rectangular 
unidade formada por 4 superfícies "f\p" sus­
tentadas por apoios laterais em uwa ma\Ç\a 
retangular 

unidad formada por & paraboloides hiper­
bólicos apoyados sobre contrafuertes peri-
metrales sobre una retícula rectangular 
unidade formada por 8 superfícies "ííp" apoia­
das em contrafortes sobre malíía retangular 
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar 

Siôtemaõ eõtructurales yara grandes cubiertas Sistemas estmtwds para cobertura de gravides 
con \ucerr\ar\oe vãos com faixas de lamelas 

Mdade consistindo de 4 superfícies "Ç\p" sobre wm apoio central 

Superfície activa 
Sistemas de estructuras de 4 

file:///ucerr/ar/oe




Sistemas de estructuras de altura activa 
Sistemas estruturais de altura-ativa 



Altura-ativa 
Sistemas estruturais de 

Os elementos sólidos rígidos que se estendem 
predominantemente em sentido vertical, assegu­
rados contra esforços laterais e firmemente 
ancorados ao solo, podem absorver cargas 
desde planos horizontais, a grande altura acima 
do solo, e transmiti-las às fundações: sistemas 
estruturais de altura-ativa ou, simplesmente, 
arranha-céus. 

Os sistemas estruturais cuja função principal é a 
de agrupar cargas de planos horizontais coloca­
dos uns sobre os outros, e transmiti-las vertical­
mente à base são 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
missão destas e estabilização lateral. 

Os arranha-céus empregam, na redistribuição e 
transmissão de forças, sistemas de mecanismos 
de forma-ativa, vetor-ativo, seção-ativa ou 
superfície-ativa. Não possuem mecanismos de 
trabalho próprio. 

Os arranha-céus não são uma sequência de sis­
temas de uma planta empilhados, nem podem 
ser considerados, devido ao seu comportamen­
to estrutural, um superbalanço em altura. São 
sistemas homogéneos com problemas únicos e 
soluções únicas. 

Devido a sua extensão em altura e, por conse­
quência, sua múltipla susceptibilidade à carga 
horizontal, a estabilização lateral é um compo­
nente essencial no projeto de sistemas estrutu­
rais de altura-altiva. A partir de uma certa altura 
acima do solo, a redistribuição das forças hori­
zontais pode tornar-se o fator determinante da 
forma do projeto. 

Os sistemas estruturais de altura-ativa são um 
instrumento e uma ordem para a construção de 
edifícios de grande altura. Sob esse aspecto, são 
determinantes na formação de modernas cons­
truções e cidades. 

Os sistemas estruturais de altura-ativa são o 
requisito e o veículo para a utilização da terceira 
dimensão da altura no planejamento urbano. 
Futuramente, o uso dos sistemas estruturais de 
altura-ativa não se limitará, portanto, só a edifí­
cios isolados, mas ampliar-se-á para tornar 
acessível, também em extensão, o grande espa­
ço urbano. 

Os sistemas estruturais de altura-ativa requerem 
continuidade dos elementos que transportam a 
carga à base, e, portanto, necessitam da concor­
dância dos pontos de agrupamento de carga 
para cada planta. A distribuição dos pontos cole-
tores de carga deve ser determinada não apenas 
por considerações de eficiência estrutural, mas 
também pelas de utilização do pavimento. 

Os arranha-céus podem ser distinguidos pelos 
diferentes sistemas de captação de carga em 
planta. Nos sistemas modulares, os pontos de 
união são distribuídos uniformemente em todo o 
plano do pavimento; nos sistemas de vão livre, 
são dispostos perifericamente, nos sistemas em 
balanço, a zona de absorção ou agrupamento de 
carga situa-se no centro, e nos sistemas em ponte 
os pontos de absorção são direcionados a uma 
estrutura separada sobreposta. 

Nos edifícios altos, os sistemas de absorção de 
carga são intimamente relacionados com a con­
figuração e a organização da planta. A interde­
pendência é tal que os sistemas de absorção de 
carga propriamente ditos produzem sistemas 
correspondentes de plantas para edifícios altos. 

Com a finalidade de proporcionar condições 
adequadas para uma planta flexível, e boas pos­
sibilidades de reorganização posterior de com­
partimentos individuais em cada planta, o proje­
to de sistemas estruturais de altura-ativa tem 
como meta a maior redução possível de elemen­
tos verticais de transmissão de carga, tanto em 
seção quanto em número. 

Por causa da continuidade necessária à trans­
missão vertical das cargas, os sistemas estrutu­
rais de altura-ativa caracterizam-se geralmente 
por barras verticais contínuas, que, por sua vez, 
têm conduzido a fachadas não articuladas na 
sua extensão em altura. A articulação em altura 
ainda é um dos problemas não resolvidos dos 
sistemas estruturais de altura-ativa. 

Os sistemas estruturais de altura-ativa, apesar 
da lógica vertical das partes que transmitem a 
carga, podem ser projetados com economia 
também com elementos não verticais. Isso signi­
fica que a monotonia da linha reta vertical do 
alçado do contorno não é uma qualidade intrín­
seca dos sistemas estruturais de altura-ativa. 

A investigação das possibilidades para a diferen­
ciação e articulação da geometria vertical das 
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estruturas de edifícios elevados é uma tarefa 
importante e atual. Aqui, um amplo potencial 
inusitado do projeto de edifícios altos ainda deve 
ser descoberto. 

Os arranha-céus requerem para a transmissão 
da carga vertical um considerável volume na 
seção de coluna, que limita a área útil de planta. 
Através da suspensão dos pavimentos, ao invés 
de apoiá-los sobre elementos transitórios, pode-
se conseguir uma considerável redução da 
seção dos elementos que transmitem a carga. 
Essa transmissão 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 transmissão de 
carga, são sobrepostos e/ou suspensos formam 
uma superestrutura específica muito semelhan­
tes aos sistemas construtivos de pontes, em que 
o agrupamento final da carga, bem como seu 
transporte, são feitos por pilotis: arranha-céus 
tipo ponte. 

Em razão da necessidade de limitar a seção dos 
elementos transmissores de carga, para otimizar 
o uso da área de planta, todos os elementos ver­
ticais que configuram espaços necessários para 
a função do edifício alto são seções estruturais 
potenciais: vãos de escadas, poços de eleva­
dores, duetos de instalações, revestimentos 
externos. 

O projeto ideal dos sistemas estruturais de altu­
ra-ativa integra todas as seções materiais dos 
compartimentos circulatórios verticais, que são 
componentes básicos do organismo de um gran­
de edifício. Os sistemas estruturais de altura-
ativa encontram-se, portanto, intimamente liga­
dos à origem técnico-dinâmica dos edifícios 
altos. 

O projeto dos sistemas estruturais de altura-ativa 
pressupõe, pois, um amplo conhecimento, não 
só dos mecanismos de todos os sistemas de 
estrutura, mas também, por causa da interde­
pendência com a organização da planta e da 
integração do equipamento técnico do edifício, 
um conhecimento das interrelações de todos os 
fatores determinantes de uma construção. 
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Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

La característica de los rascacielos no depende solo de un MECANISMO 
específico para t ransmit i r las cargas como en la otras 4 "famílias" de 
estructuras, sino en la FUNCIÓN preponderante de los rascacielos (váase 
más arriba). Para cumplir esta función, los rascacielos se sirven de los meca­
nismos de las otras 4 "famílias" de estructuras. 

Función de los sistemas de estructuras 
de altura activa 

Los sistemas de estructuras de altura activa son estructu­
ras para controlar las cargas altas, es decir, su recepción, su 
transmisión a tíerra y su posterior descarga (- cimentación 
de las cargas). 
1 Las cargas verticales en altura, es decir, por encima dei 

nivel dei suelo: cargas de la cubierta y de las plantas. 
2 Las cargas horizontales debidas a la altura: empuje dei 

viento y vibraciones. 
Las cargas a l tas están presentes en todas las obras. Cuanto 
más alto es el edifício, mayor es la influencia de la estructura 
portante en su forma. 

fmção dos sistemas estruturais de altwra-ativoi 

Os sistemas estruturais de altura-atíva são mecanismos para o 
controle de cargas em altura isto é, sua recepção, sua transmissão 
para a base, e a sua descarga (= carga transmitida ao solo); 
1 As cargas verticais incidem na elevação, isto é, na superfiícíe do 

solo: cargas de cobertura e cargas de pavimento, 
2 As cargas horizontais são eteifo da extensão em altura: cargas 

de vento e cargas de vibração, 
Cargas de altura incidem em todos os edifícios, Quanto maior altura 
do edifício, maior influência da estrutura portante na forma do 
edifício, 

A distinção das estruturas de arran<Áa-cé\A não depende de um MECANISMO espe­
cífico de reorientação das forças como nas outras 4 "famílias" de estruturas, mas na 
FUNÇÃO predominante das estruturas de arranf\a-céiA (ver acima), Para o desem­
penho desta função os edífícos altos usam mecanismos das outras 4 "famílias" de 
estruturas, 

Clasificación de los sistemas estructurales de altura activa / Protótipos 
Classificação dos sistemas estri/iti/irais de alti/íra-atíva / Protótipos 

Í Rascacielos RETICULARES 

Q Rascacielos PERIMETRALES 

6 Rascacielos NUCLEARES 

4 Rascacielos PUENTE 

Arraníia-eéus em MALHA 

Arranfóa-céus de VÃO LIVRE 

Arranna-céus em BALANÇO 

Arraníía-céus em PONTE 
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Definición / Definição 

Fuerzas / Forças 

Características 

LOS SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE ALTURA ACTIVA 
son sistemas portantes de elementos sólidos y rígidos 
que se extienden, sobre todo, eu vertical, y en los que la 
transmisión de las cargas - la concentración y cimen-
tación de las cartaz en altura (cargas de planta y de 
viento)- se realiza a través de elementos resistentes en 
altura, RASCACIELOS 

Los elementos dei 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 características típicas de la estructura son: 
CONCENTRACIÓN DE CARGAS / CIMENTACIÓN DE LAS 
CARGAS / ESTABILIZACIÓN 

Ds sistemas estruturais de altwra-atíva são sistemas estruturais 
de elementos sólidos e rígidos em extensão predominantemen­
te vertical, nos quais a reorientação de forças -isto é, a absor­
ção e transmissão das CARGAS DE ALTMRA (= cargas de pm-
menfo e cargas de vento)- é efetmda através da típica com­
posição de elementos resistentes a altura, ARRANttA-CÉl/15 

Os membros do sistema, isto é, os transmissores e estabilizado­
res de carga, como regra estão si/ueítos a wm complexo de for­
ças diversas e mutáveis: 
5I5TEMA5 EM CONDIÇÃO COMPLEXA DE ESFORÇOS 

As características típicas das estruturas são: 
ABSORÇÃO DE CARGAS / TRANSFERÊNCIA DE CARGAS PARA A 
BASE / ESTABILIZAÇÃO 

Componentes y denominacioneõ / Componente e âenommações 

5 , 1 . Rascacielos reticulares / Arranióa-céws tipo modular 

Puntos topográficos dei sistema / Sistema topográfico de pontos 

(A) Punto de apoyo 

© Apoyo, punto de base 

(e) Empotramiento final 

© Esquina dei alero 

© Nudo de pórtico 

Ponto de apoio, ponto de suporte 

Ponto base 

Ponto extremo 

Aresta do beiral 
Ponto de cruzamento da malha 

5 , 2 1 Rascacíeíos perímetraíes / Arrcmfia-cévi5 de vão íívre 
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Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

E j , 4 Rascacielos puente / Arraníía-céus tipo ponte 

5 , 3 Pascacielos nucleares / Arrauna-céus em balanço 

Elementos dei sistema / Elementos do sistema 

© Vi ga / jácena 
© Jácena-puente 
@ Jácena de planta 
© Jácena âe testero /jácena de antepecho 
© Jácena de alero 
© Voladizo, jácena en voladizo 
© Zuncho 
© Pilar 
® Pilón 
® Pórtico de estabilización 
@ Malla de estabilización 
© Apoyo 
© Cimentación 
® Núcleo 

Viga 
Viga ponte 
Viga pavimento 
Viga de amarração, \i\qa parapeito 
V\qa de beiral 
Balanço, viga em balanço 
Tirante 
Colma, apoio 
Pilotis 
Pórtico de estabilização 
Treliça de estabilização 
Suporte, apoio 
Fundação, base 
Núcleo, pilar estrutural central 

Dimensiones dei sistema / Dimensões do sistema 

© Separacíón entre vigas 
© Luz de las vigas, longitud dei pórtico 
© Separación entre pórticos 
© Separación entre pilares 
© Dimensión de la retícula (rectangular) 
© Anchura de la retícula / longitud de la retícula 
© Diâmetro de la carcasa / luz de la carcasa 
© Anchura de la carcasa / profundídad de la carcasa 
© Longitud dei voladizo 

© Anchura dei núcleo / profundídad dei núcleo 
® Anchura dei sistema / profundídad dei sistema 
© Longitud dei puente / luz dei puente 
© Separación entre puentes 
© Canto de la jácena 
© Canto dei puente 
® Canto total de la estructura 
@ Altura de planta 
© Altura dei puente 
© Altura dei aiero 
© Altura de los piíones, longitud de los piiones 
© Altura libre 
© Altura dei sistema 

Espaçamento entre vigas 
Vão de viga, dimensão do modulo 
Espaçamento entre pórticos 
Espaçamento entre colunas 
Medida do modulo (quadrado) 
Espessura do módulo / altura do modulo 
Diâmetro do vão iivre, vão livre 
Espessura do vão livre / profundidade do vão livre 
Comprimento do balanço 
Espessura do núcleo / profundidade do núcleo 
Espessura do sistema / profundidade do sistema 
Vão da ponte 
Espaçamento entre pontes 
Profundidade áa viga 

Profundidade total da construção 
Altura do pavimento 
Altura da ponte 
Altura do beiral 
Altura dos pilotis, comprimento dos pilotis 
Altura livre 
Altura do sistema 

file:///i/qa
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5 , 3 . Kae>cacleloe reticulares I Armv}f)G-cé\AS tipo modular 

Retículas de pórticos 
Sistemas modulares de pórticos 

Petículas de p'úare& rigidizados 
Sistemas modulares de pilares 
estabilizados 

Retículas de celosías 
Sistemas modulares entreliçados 

Retículas de lâminas 
Sistemas modulares de pareâe5 
cisai fiadas 

5 . 2 1 Rascacieloõ perimetrales / Nfmv\faa-cé\AS de vão livre 

Perímetro de pórticos 
Sistemas de pórticos de vão livre 

Perímetro de celosías 
Sistemas entrelíçados de vão livre 

Perímetro de pilares rigidizados 
Sistemas de vão livre de pilares 
estabilizados 

Perímetro de laminas 
Sistemas de vão livre de parede 
císalíiada 
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Altura activa 

Sistemas de estructuras de 5 

5 , 3 Ras>cac\e\o5 cor\ núcleo I Nravúa-cêvô em balanço 

Núcleo con voladizos 
Sistemas de balanço com 
um núcleo 

Núcleo portante indirecto 
Sistemas de núcleo portante 
com cargas indiretas 

5 , 4 Raecaclelos puente / Arrav)faa-cé\À5 tipo pov\te 

Puentes dejácenas 
Sistemas de viga tipo ponte 

Puentes de planta 
Sistemas de pavimento tipo ponte 

Puentes de varias plantas 
Sistemas de vários pavimentos tipo 
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Dleerío àe eetructurae àe altura activa a partir de 3 operaclonee 
Proieto de estruturas de alti#a-ofíva como sistemas de desenvolvimento de 3 operações 

1 

El objetivo dei diserto de una estructura de altura 
activa es conseguir la máxima integración posible 
entre los três sistemas, de manera que cada uno 
de los sistemas tambián realice simultaneamente 
algunas funciones de los otros sistemas y, en el 
caso óptimo, todas ellas. 

0 obíetivo no proieto de estruturas de altura-otiva é 
conseguir a máxima integração dos 3 sistemas no senti­
do de que wm sistema só será eficiente quando cumpra 
funções de um ou mais sistemas simultaneamente ou, 
idealizando, um sistema aiAe desenvolva todas as 3 ope­
rações, 

Sistema de recogiâa de las cargas horizon-
tales en las plantas: CONCENTRACION DE 
CARGAS 
1 Subdivisión de las superfícies sobre las 

que actúan las cargas 
2 Flujo horizontal de las cargas 
3 Geometria de los puntos de recepción de 

cargas 
4 Estructura (secundaria) 

/ ^ Sistema de transporte de las cargas verti-
cales desde las plantas: TRANSMISIÓN PE 
CARGAS 
1 Topografia de los puntos de transferencia 

de cargas 
2 Flujo vertical de las cargas de planta 
3 Estructura {primaria) 
4 Transmisión de las cargas a la cimenta-

ción 

■n Sistema de arriostramiento lateral frente a 
las cargas horízontales: RIGIDIZACION 
1 Rigidización dei propio edifício por adición / 

integrada / combinada 
2 Mecanismos de desviación de las cargas 
3 Flujo vertical de las cargas horízontales 
4 Transmisión de las cargas a la cimen-

tación 

Sistema de absorção de carga ííorizonfal nos 
pavimentos: ABSORÇÃO DE CARGAS 
1 Subdivisão da superfície com distribuição da 

carga 
2 Fluxo fcrízontal das cargas 
3 Geometria dos pontos de absorção de carga 
4 Estrutura (secundária) 

Sistema de carga vertical transferida a partir dos 
pavimentos: TRANSFERÊNCIA DE CARGAS PARA A 
BASE 
1 Topografia dos pontos de tranferência de 

carga 
2 fluxo vertical das cargas dos pavimentos 
3 Estrutura (primária) 
4 Descarga de carga através das fundações 

Sistema de reforço lateral contra as cargas fori-
zonfais: ESTABILIZAÇÃO 
1 Estabilização do próprio corpo da estrutura: 

adicional / integrada / combinada 
2 Mecânica de redistribuição de carga 
3 Fluxo vertical das cargas horizontais 
4 Descarga de carga através das fundações 

Concentración de cargas 
Absorção de carga 

Transmisión de cargas Rigidización lateral 
Transferência de carga para a base Estabilização lateral 
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Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Sobrecargas y deformaciones cr'\X\cae Cargas críticas e deflexões 

esfuerzos de compresión 
forças de compressão 

momentos de vuelco 
momentos basculantes 

momentos de flexión 
momentos fletores 

esfuerzos cortantes 
esforços cortantes 

Las sobrecargas decisivas para el proyecto de una estructura vertical se 
obtíenen superponiendo el peso proplo, la sobrecarga de uso y la presión dei 
viento. La resultante de todas ellas es una fuerza inclinada que es tan to más 
difícil t ransmit i r a la cimentación cuanto menor sea su angulo con la hori­
zontal. 

As cargas decisivas para o proJeto de wm sistema estrutural vertical resultam da 
sobreposição do peso próprio, carga permanente e vento, Estas combinam-se em 
uma força obliqua, Quanto menor for o ângulo de inclinação dessa força, maior será 
a dificuldade de transmissão da carga para a base, 

Mecanismo portante para carqae laterales 
hhecaúsmo portavite para cargas laterais 

resistência a flexión 
resistência á flexão 

estabilidad ai vuelco 
estabilidade contra efeito basculante 

resistência a cortante 
resistência ao cisai hamento 

La presión que ejerce el viento aumenta con la altura dei edifício. Su influencia en la 
estructura predomina sobre las cargas verticales. La presión dei viento actua 
sobre la estructura vertical igual que una carqa vertical sobre una viga en voladizo. 
A pressão do vento por unidade de área aumenta com a altura da construção, Seu Impac­
to sobre a estrutura torna-se predominante em relação ao causado pelas cargas verticais, 
A estrutura vertical é submetida a esforços causados pelo vento como uma viga em balan­
ço é sujeita a esforços de carga vertical contínua, 

Comparaclón con el mecanismo de una viga en voladizo 
Comparação com o mecanismo de uma viga em balanço 
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Deformaclón de rascaclelos 
homogéneos bajo la acclón 
de cargas horlzontales 
Las cargas horizontales ocasionadas por el vien-
to o por un terremoto producen diferentes movi-
mientos y deformaciones, de considerable com-
plejidad, en los edifícios de gran altura. 

Rigidizar el edifício frente a estas alteracíones es 
una de las principales tareas dei diserto de siste­
mas de estructuras de altura activa e incluso 
puede Negar a definir la forma dei edifício. 

Deflexões de edifícios altos 
ííomogêneos sob ação de cargas 
ííorízontaís 
As forças horizontais, cansadas por vento ou terremo­
to, produzem diferentes e complexos movimentos e 
deflexões em edifícios com predominância de extensão 
em altura, 

A estabilização da estrutura do edifício contra estas 
deformações é v\ma das principais tarefas v\o proieto 
de estruturas de altura-ativa, o qwe pode inclusive 
definir a própria forma do edifício, 

flexión / flexão desplazamiento / deslizamento vuelco / basculamento 

Deformaclón y rigidización en rae>cac\e\oe> de entramados rectangulares bajo la acclón de cargas horizontales 

Pilares empotrados con jácenas articuladas 
Suportes de extremo fixo com vigas conectadas 

Entramado continuo de pórticos rígidos 
Estrutura de pórticos rígidos contínuos 

Entramado de pórticos con rigídización 
en la planta central 
Estrutura de pórticos rígidos com pavimento 
reforçado a meia altura 
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Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

cortadura Idso\<hamevto dobíado l fiambaqem rotura Iqutebra to rs 10 ri /torsâo vibración /vibração 

DeWexâo e reforço em edifícios altos de estrutura re\av\qiÁar sob cargas horizontais 

Erit-ramado de pórticos con rigidización en la última 
planta 
Estrutura de pórticos rígidos com reforço m pavimento 
superior 

Entramado de pórticos con rigidizacíones en varias Entramado de pórticos con rigídizacíones en todas 
plantas las plantas 
Estrutura de pórticos rígidos com reforço intermitente nos Pórticos rígidos com reforços verticais em todos os 
pavimentos pavimentos 
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Influencia de la altura de las plantas rigidizadas 
en la rigidez relativa de los rascacielos 
Ejemplo: rascacielos de 50 plantas con diferentes rigidizaciones 
(según Buttner y Hampe: õauwerk Traqwerk Tragetruktur) 

Influência dD5 enruecedores de pavimentos em elevações 
variadas sobre a relativa rigidez dos edifícios altos 

Exemplo: edifício de 5D pimentos com módulo único de reforço enfrelíçado 
(segundo Buttner / Hampe: "I3auwer£ Tragwer£ Tragstruf?fwr") 

En un rascacielos de 50 plantas, la altura óptima de la plan­
ta rigidízada [mínima deformación de \a planta superior) se 
situa en la zona de la planta treinta, es decir, aproximada­
mente a 3/5 de la altura total dei edifício. 

Em armv\f\a-céiA5 de 50 pavimentos a eficiência máxima do reforço 
de pavimento (= mínima deriva no pavimento mais alto) ê mobiliza­
da em i/ima elevação próxima ao 3D° pavimento, isto é em aproxi­
madamente 3/5 da altura da extensão vertical total, 

Rigidizando una segunda planta (en la &a planta) se aumen­
ta considerablemente la rigidez dei rascacielos (reducción de 
la deformación de la última planta). La máxima eficácia vuel-
ve a estar en la planta 30. 

Com a introdução de um segundo reforço de pavimento (<3° pa­
vimento) a rigidez estrutural será consideravelmente aumentada 
(redução da dewa v\o pavimento mais alto), Novamente a eficiência 
máxima é mobilizada numa elevação próxima ao 30° pavimento, 
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Deformación y rigidización 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Mecanismo resistente de los sistemas mas típicos 
de rigidización Mecânicas de sistemas de reforços verticais típicos 

Sistema de pórticos rígidos 

El sistema de pórticos rígidos como rigidización lateral (frente 
ai viento y a los seísmos) se basa en la rigidez a flexión de los 
elementos dei pórtico (pilares y vigas) y en la rigidez a flexión de 
los nudos. 
Al deformarse debido a la acción de cargas laterales, 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 deformación. 

Sistema de pórtico rígido 

D sistema de pórtico rígido para reforço lateral (contra o vento e 
terremoto) consiste na resistência à flexão dos elementos do pórtico 
(vigas e colunas) e na sua conexão rígida, 
A deflexão devido às cargas laterais gerará forças cortantes trans­
versais nas vigas e colunas do pórtico, Por causa da rigidez de cone­
xão estas forçai produzirão momentos rotativos nas Juntas que rea­
gem à deflexão, 

Sistema de rigidización superior 

Rigidizando la última planta y uniéndola con la pared de arrios-
tramiento se aumenta el mecanismo de rigidización. 
Toda deformación de la pared de arriostramiento debido a la 
acción de cargas horízontales origina esfuerzos en los pilares 
exteriores. Los esfuerzos de tracción y compresión desarrollan 
-adernas de su resistência directa- un momento opuesto que 
reduce considerablemente los esfuerzos de flexión y la defor­
mación. 

Sistema de reforço de cabeça 

Ao reforçar o pavimento mais alto e amarrà-lo com a parede cisai-
fiada, a mecânica do reforço è consideravelmente aumentada,, 
Por meio do reforço de cabeça, cada deflexão da parede dsalnada 
forçará simultaneamente os suportes exteriores (devido à carga late­
ral), As forças de compressão e tensão resultantes desenvolvem -além 
de sua resistência díreta- um momento oposto que reduzirá conside­
ravelmente a deriva e os esforços de flexão, 

Sistema de tubos 

La construcción de las paredes exteriores de manera que sean 
resistentes a los esfuerzos cortantes, asícomo la unión rígida 
entre ellas, es el principio en el que se basan las estructuras de 
tubos empotrados. Este sistema estructural es especialmente 
eficaz frente a las cargas horízontales debido a: 
1 Fartícipación de todos los pilares, nudos, antepechos, etc, 

en la resistência lateral ai viento. 
2 Pistribución óptima de los planos eficaces de resistência. 

Sistema tubular 

A construção de paredes exteriores resistentes ao cisai íiamento e 
suas ínterconexões rígidas constituem os princípios fundamentais dos 
tubos de extremo fixo, Em relação ao carregamento lateral este siste­
ma é particularmente efetívo devido a 
1 Inclusão de todos os apoios, Juntas, unidades de amarração, etc, 

das paredes exteriores dentro do mecanismo de resistência lateral, 
2 Dfima dispersão dos planos de resistência operativos, 
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Deformação e estabilização 

El principio de los tubos de rigidización vertical 
D princípio tubular de reforço vertical 

Estructuras típicas de tubos / Estruturas tubulares típicas 

1 Construcción de todas las paredes exteriores 
como viga en voladizo vertical resistente a esfuer-
zos cortantes, de compresión y de tracción. 

2 Unión rígida de todas las paredes exteriores para 
formar una única carcasa vertical •cortante = 
tubos en voladizo. 

Las dos paredes exteriores situadas en la dirección 
dei viento están sometidas a esfuerzos cortantes, 
las otras dos actúan como elementos a compresión 
0 tracción y resistentes a flexión. Es decir, la estruc-
tura de los pilares exteriores para transmitir las car-
gas verticales se Incorpora por completo a\ mecanis­
mo resistente frente a las cargas horizontales. 

1 Construção de corda parede externa como uma viga 
vertical em balanço resistente a císalnamento e esforços 
de compressão e tensão, 

2 Conexão rígida das paredes externas para formar uma 
carcaça vertical - tubo em balanço, 

As paredes externas resistem na direção de atMação do 
vento como paredes cisai nadas, as outras duas como ele­
mentos de compressão O\A tensão, também como agentes 
resistentes ã flexão, isto é, as colunas externas para trans­
missão de cargas verticais também estão completamente 
integradas dentro dos mecanismos de resistência contrá­
rios às forças laterais, 

1 Pórticos de tubos 
2 Laminas de tubos 
3 Celosías de tubos 

El comportamiento estructural de los rascacielos 
construídos con tubos es similar ai de una viga en 
voladizo de sección rectangular bajo cargas verticales. 

A ação mecânica do arran<na-cé\A tubular é Idêntica ao 
comportamento de uma viga horizontal em forma de caixa 
em balanço sob carga íiorizontal, 

Torre de pórticos rígidos 
Torre de placa estrutural 
Torre entreliçada 
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Deformación y rigidización 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Mecanismo de rigidización de las estructuras 
combinadas de pórticos y \parede<5 resistentes 
a esfuerzos cortantes 

Estabilização mecânica combinada 
de pórtico e parede cisai fiada 

Estructura de pórticos y paredes 
resistentes a esfuerzos cortantes 
Sistema de pórtico e parede cisai fiada 

Com porta miento de los pórticos y de las paredes resistentes a esfuerzos 
cortantes y su rigidización mutua 
Comportamento de pórtico rígido e parede eísalnada e sua mútua estabilização 

Diserto idealizado de una estructura 
Desenno idealizado de estrutura 

En las estructuras de PÓRTICOS RÍGIDOS aparecen grandes deformaciones 
horizontales debidas ai esfuerzo cortante, cuyo máximo valor se da en la 
base. La rigidez de la estructura depende de la parte superior. 
En las estructuras con PAREDES RESISTENTES A ESFUERZOS CORTAN­
TES, el momento flector produce un desplazamiento, de valor máximo en el 
plano más alto. La rigidez de la estructura depende de \a parte Inferior. 
En las estructuras COMBINADAS las deformaciones de signo opuesto se 
contrarrestan. Ello reduce en gran medida \a deformación global. 

Rigidización mediante mecanismos de atirantamiento 
Estructuras de pilares atirantados 

Nas estruturas de PÓRTICO RÍGIDO desenvolvem-se grandes empwxos fóorízontaís de 
deformação, de valor máximo na base, D sistema de reforço, assim, está v\a parte 
mais alta, 
Em estruturas de PAREDE CI5ALHADA desenvolvem-se grandes flexões de deforma­
ções norízontaís, de valor máximo no topo, O sistema de reforço, assim, está na parte 
más baixa, 
Através da COMBINAÇÃO, as duas deformações opostas atetam-se mutuamente, 
A deformação total da estrutura, por este motivo, será consideravelmente reduzida, 

Estabilização por mecanismo de suspensão 
Sistema de pilares atirantados 

Introduciendo un mecanismo de rigidización mediante cables de at irantado 
en el sistema de transmisión vertical de las cargas se crean las estructuras 
de PILARES ATIRANTADOS, los cables pretensados dentro de pilares inclina­
dos impiden la deformación crítica. 

Incorporar mecanismos de estabilização por cabos atirantados dentro do sistema de 
transmissão de carga vertical conduz ao sistema de PILARES ATIRANTADOS, Cabos pré-
tensbnados dentro de colunas oblíquas bifurcadas previnem deformações críticas, 
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Deformação e estabilização 

Principaies mecanismos yava rigidizar estructuras 
verticalmente Principais mecanismos para reforços \jer\\cd\s âe estruturas 

Falta âe resistência frente a cargas horízontales 
Falta de resistência contra cargas fcrízontais 

Pórtico continuo 
Pórticos rígidos contínuos 

Celosía 
tomação entrei íçadc 

Relleno macizo 
Placas estrwtwraís 

Lamina continua 
Parede cisai íiada contínua 

Formas normalizadas de rigidización vertical formas padrão âe s\stemas âe estabilização vertical 

Paredes exteriores resistentes a cortante 
Paredes cisai íiadas exteriores 

Paredes interiores resistentes a cortante 
Paredes cisainadas interiores 

Núcleo (central) 
Núcleo (central) 

Tubo 
Tubo 
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Deformación y rigidización 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Amortiguadores dinâmicos de vibraciones 
en rascacielos 
Amortecedores de vibração áv\ãm\ca 
em estruturas de arrav\{ha-cé\AS 
Un cuerpo pesado sobre apoyos móviles -unido lateralmente 
mediante muelles con el punto más alto dei rascacielos y con el 
mismo período de vibración que el edifício- se comporta como 
estabilizador frente a las vibraciones provocadas por el viento: 
amortiguador de vibraciones. 
Debido a la acción elástica, los movimientos dei edifício hacen de 
masa dei sólido oscilante j us to en dirección opuesta -antirreso-
nancia-. Por ello, la oscilación dei edifício se reducirá o se elimi­
nará dei todo. 

Mm sólido pesado sobre apoios móveis -lateralmente sujeitados ao 
topo do anav\<ha-cê\A5 por molas e tendo igual período de oscilação 
que o edifício- comporta-se como um agente estabilizador contra a 
oscilação cansada pelo vento: um amortecedor dmãmico de vento, 
Devido a ação das estruturas elásticas, os movimentos do edifício fazem 
a massa do sólido oscilar apenas na direção oposta -anti-ressonância, 
Por este motivo a oscilação do edifício será reduzida ou completamen­
te amortecida, 

El comportamiento dei amortiguador de vibraciones se puede comparar con 
el movimiento pendular de un cuerpo suspendido dei extremo de poste. El pên­
dulo se mueve en sentido opuesto a la vibración dei poste y reduce su defor­
mación. 

D comportamento do "amortecedor dinâmico de vento" pode ser comparado com o 
movimento de oscilação de uma pesada massa suspendida vio topo de iAma barra, 
D pêndulo atua contrariamente à oscilação da bana reduzindo assim a deriva, 
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Deformação e estabilização 

Incorporaclón de la rigidización frente ai viento 
en la distribución en planta 

Incorporação de mecammo de ev\r\)ec\w\ev\to contra 
o vev\\o v\a distribuição em planta 

Elementos estructurales de rigidización frente ai viento 
Elementos estruturais para reforços contra o vento 

Paredes dei núcleo de circulacíón 
Paredes do núcleo de circulação 

Muros exteriores o t a biques interiores 
Paredes externas ow pardes divisórias 

Pilares y jácenas (pórticos) 
Pilares e vigas (pórticos) 

Partes de la cajá de escalera 
Seções da caixa de escada 
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Deformación y rigidización 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Resistência ai viento en sentido longitudinal 
y transversal 
(referida a las plantas de la página anterior) 

Resistência ao vento em sentido longitudinal e transversal 
(relacionado às plantas de pavimentos da página anterior) 

a través dei núcleo de circulación 
através da circulação central 

a través de las paredes exteriores 
através de paredes exteriores 

a través de pórticos 
através de pórticos 

a travas de celosías 
através de treliças 
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Sistemas de transmissão vertical de cargas 



287 

Sistemas de transmisión vertical de cargas 
Altura activa 

Sistemas de estructuras de 5 
Tranõmiõión vertical de Ias cavqae en sistemas 
reticulares de forma cuadrada 

Transmissão de carga vertical em sistemas 
modulares quadrados 

oos\c\òr\ de los puntos de cargas en relación con \a retícula localização dos pontos de absorção'de carga com relação à unidade modular 

frecuencía de los puntos de agrupacíón de cargas para retículas cor, 2 4 unidades frequência de pontos de absorção de carga para 24 unidades modulares 



5 Altura-ativa 
Sistemas estruturais de 

288 

Sistemas de transmissão vertical de cargas 

Principaleõ õiõtemas àe agrupación 
y trariômiõión de cavqae 

Sistemas principais de absorção de carga 
e transmissão de carga 

Sistema reticular / Sistema modular 
dlstrlbuclón uniforme de los puntos 
de agrupación de cargas 
pontos de absorção da carga distribuídos 
uniformemente 

las cargas de cada planta se agrupan 
por unidad de superfície (retícula) y se 
transmiten Individualmente 
as cargas de cada pavimento são reuni­
das por unidade de área (retícula) e são 
transmitidas à base individualmente 

agrupación horizontal de las cargas 
y transmisión vertical de las cargas 

absorção íóorízontal da carga 
e transmissão vertical da carga 

Sistema nuclear / Sistema em balanço 
puntos de agrupación de cargas 
en el centro 
pontos de absorção da carga no centro 

Sistema perimetral / Sistema de vão livre 
puntos de agrupación de cargas 
en \a piei exterior 
pontos de absorção da carga v\a face externa 
da comtmção 

forma de torre I forma de torre 
dos direcciones portantes 

díreção do vão em dois sentidos 

forma de lamina I forma de loie 
una dirección portante 

direção do vão em um sentido 

las cargas de cada planta se agrupan 
en el centro y se transmiten central­
mente a tierra 
as cargas de cada pavimento são trans­
mitidas para o pilar central, e são central­
mente enviadas ã base 

las cargas de cada planta se agrupan 
en el perímetro y se transmiten perlfé-
rlcamente a tierra 
as cargas de cada pavimento são trans­
mitidas para a face eterna do edifício, e 
são enviadas à base perlferlcamente 
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Sistemas de transmisión vertical de cargas 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Sistemas mixtos de agrupación y transmisióri 
de carqae 

Sistemas compostos de absorção de cargas 
e transmissão de cargas 

sistema envolvente con apoyo central 
sistema envolvente com apoio central 

sistema con núcleo portante ampliado 
sistema de nwcleo portante ampliado 

sistema de grandes luces con voladizos 
sistema de vão livre e balanço 

sistema portante asimátrico 
sistema portante assimétrico 

las cargas de cada planta se transmi-
ten en parte ai centro y en parte a las 
paredes exteriores 

as cargas de cada pavimento são dirigi­
das parcialmente para o centro e para as 
paredes externas 

las cargas se transmiten hacia el interior 
a los puntos de una retícula central de 
agrupación 

as cargas são transmitidas até o interior aos 
pontos de wm sistema reticulado central de 
absorção de carga 

las cargas se transmiten tan to desde el 
centro como desde los lados a los puntos 
intermédios de agrupación 

as cargas são transmitidas aos pontos inter­
mediários de absorção, tanto do centro 
gwanto dos lados 

las cargas se transmiten de 
manera desigual a los puntos 
de agrupación 

as cargas são transmitidas des­
igualmente aos pontos de ab­
sorção 
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Sistemas de transmissão vertical de cargas 

Sistemas de transmisión de cargas verticales 
indirectas con agrupación reticular 
= rascacielos puente 

Sistemas de trav\sm\ssâo \v\d\reta da carga vertical m 
agrupamento modúar 

- arrav\f\a-cé\A5 tipo ponte 

reticular 
agrupamento modular 

central 
agrupamento central 

periférica 
agrupamento periférico 

En vez de transmit i r las cargas recogldas en cada planta directa­
mente a los cimientos, tambián se pueden transmitir a través de 
cables, primero hacia arriba, desde donde se pueden trasmltlr a pilo-
nes centrales o perimetrales mediante vigas transversales super-
puestas. 

Ao invés de transmitir cargas agrupadas por cada piso diretamente às fun­
dações por meio de colunas, as cargas podem ser levadas por cabos para_ 
a parte superior, ov\de vigas-mestras sobrepostas recebem-nas e transwi-
tew-nas aos pilares centrais e/ou periféricos, 

Transmisión Indirecta de cargas mediante cables 
Transmissão indireta da carga por meio de cabos 

Sistemas contínuos de suspensión Sistemas de suspensão confínwa 

Sistemas para la suspensión agrupada de las plantas de vigas 
Intermédias 
Sistemas de suspensão de pavimentos agrupados por vígas-mestras 
intermediarias 

Sistemas para la suspensión combinada y soporte de los grupos 
de plantas 
Sistemas para suspensão combinada e apoio de agrupamentos 
separados de pavimentos 

file:///v/d/reta
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Sistemas de transmisión vertical de cargas 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Sistemas de vigas de planta entera 
en rascacielos puente 

Sistemas de viga de vários pavimentos 
em arravina-céus tipo pov\te 

Vigas de planta de forma activa 
V\qa de polimento de forma-otiva 
Combinacíón de arco y cable suspendido 
con plantas suspendidas 
Combinação de cabo de swspensão/arco 
com pavimentos suspensos 

Vigas de planta de vector activo 
Viga de pavimento de vetor-ativo 
Vigas de celosía con grupos de plantas 
apoyadae encima 
Vigas entreliçadas suportando cada [Ama vários 
pavimentos 

Vigas de planta de vector activo 
Viga de pavimento de seção-ativa 
Pórticos de vários vanos con plantas 
intermédias sin pilares 
Pórticos de vários vãos com pisos intermediários 
sem 5M portes 

Sistemas de abeorclón de cargae 
sobre la planta baja 

Sistemas de recebimento das cargas de colmas 
dos pavimentos superiores 

Jácena inferior debajo dei forjado 
Viga de absorção abaixo da laje do 
pavimento 

Jácena de absorción en antepecho 
Viga de absorção acima da Ide do 
pavimento 

Jácenas de absorción en el 
antepecho de dos plantas 
Viga de absorção em dois pavimentos 

Jácena de absorción formada por un 
pórtico de vários vanos 
Pórtico de vários vãos como viga 
de absorção 
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Sistemas de transmissão vertical de cargas 

Ideas básicas sobre los rae>cac\e\oe de acero Conceitos padrão de construção de anav\faa-cé\AS em aço 

Pórticos superpuestos / Retícula semirrígida 
Núcleo portlcado con retícula de vigas 
Retícula contínua de pórticos / Retícula completamente rígida 
Núcleo laminar o de celosía con retícula de vigas 
Retícula contínua de pórticos con plantas de rigidización 
Núcleo laminar o de celosía con retícula de vigas y con plantas de 
rigidización 
Perímetro densificado de pórticos y retícula de vigas 
Perímetro densificado de pórticos y retícula de pórticos 
Perímetro de celosías y retícula de vigas 
Perímetro de celosías con núcleo laminar o de celosía 
y con retícula de pórticos 

Pórticos sobrepostos / Pórticos semí-rígídos modulares 
Núcleo de pórticos com pós-vigas modulares 
Módulos de pórtico contínuo / Módulos de pórticos totalmente rígidos 
Núcleo entrelíçado ou núcleo de parede cisalíiada com módulo de pós-víga 
Módulos de pórtico contínuo com pavimentos reforçados 
Núcleo entrelíçado ou núcleo de parede císalííada com módulos 
de pórtico e com pavimentos reforçados 
Caixas de armação densificada com módulos de pós-víga 
Caixas de armação densificada com módulos de pórtico 
Caixas entrei içadas com módulos de pós-viga 
Caixas entrelíçadas com núcleo entrelíçado ou núcleo de parede 
cisalííada com módulos de pós-viga 
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Sistemas de transmisión vertical de cargas 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

altura 
ir de plantas 
povime/itos 
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Sistemas de transmissão vertical de cargas 

Formas típicas de torre a partir de una planta 
cuadrada 

Formas típicas de forre desenvolvidas a partir 
de lAma planta aiAadrada 

Absorción de carqae 
Aqmpame^to de carga 

como sistema reticular 
como sistema modúar 

como sistema nuclear 
como sistema em ba\av\ço 

como sistema perimetral 
como sistema de vão livre 
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Sistemas de transmisión vertical de cargas 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Formas típicas de torre a partir de una planta circular 
Formas de forre desenvolvidas a partir de v\w\a p\av\\a árcúar 

Absorción de cãv^az 
Agrupamento de carqa 

como sistema reticular 
como sistema modular 

como sistema nuclear 
como sistema em balanço 

como sistema perimetral 
como sistema de vão livre 
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Sistemas de transmissão vertical de cargas 

Formas típicas àe torre a partir de una planta 
rectangular 

Formas típicas de lale desenvolvidas a partir de uma p\av\ta 
retanqúar 

Absorción de cargas 
Agrupamento de carga 

como sistema reticular 
como sistema modular 

como sistema nuclear 
como sistema em balanço 

como sistema perimetral 
como sistema de Mão livre 
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Sistemas de transmisión vertical do cargas 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Formaô laminares deearro\\ad&5 a partir 
de una planta curva 

Formas de \áe desenvolvidas a partir de i/iwa planta 
de pavimentos cw v̂os 
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Exemplos de formas de estruturas típicas 

Kaôcacleloe reticulares / Arrav\f]Q-cé\A5 tipo wodúar 

Retícula de vigas con rigidización 
de vanos individuales 

Módulos de pós-viga com reforço 
individue?! 

Retícula de pórticos con pórticos 
rígidos contínuos 

Módulos de armação com pórticos 
rígidos contínuos 
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Ejemplos de formas estructurales típicas 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Kaôcacleloô perimetrales / Armv\f\G-céu\s de vão livre 

Perímetro en celosía con rigidización transversal 
e los testeros y pórticos completos suspendidos 

Caixa entreliçada com reforço cruzado na parede final 
e pórticos fecííados suspensos 
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Exemplos de formas de estruturas típicas 

VeeavvoWoe a partir de tubos rectangulares 
Desenvolvimentos baseados em fwbos quadrangulares 

El sistema estructural de TUBOS como forma estructural óptima para \a 
rigidización vertical de rascacielos, tamblén se puede aplicar como módulo 
para sistemas de rigidización de mayor escala, con mecanismos portantes 
que superan ampliamente el potencial de los tubos individuales. Las t rês com-
binaciones normalizadas son: 

1 Acoplamiento directo de pared a pared: (Ã) (B) yuxtaposición de tubos 

2 Relación Indirecta mediante elementos puente: (c) (Õ) pórticos de tubos 
3 Acoplamiento telescópico: ( E ) varias capas formadas por tubos 

0 sistema de estrutura TUBULAR como forma estrutural ótima para reforços ver­
ticais de edifícios altos também qualifica-se como módulo para o desenvolvimen­
to de sistemas de estabilização de maior escala com mecanismos estruturais que 
ultrapassam largamente o potenciai de um tubo simples, As três combinações 
padrão são; 
1 Jmção direta de parede com parede: (A) (B) aglomerado de tubos 
2 União indireta por elementos ponte: (c) (D) pórtico de tubos rígido 
3 Encaixe telescópico: ( f ) capeamento múltiplo de tubos concêntricos 



301 
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Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Combinaciones de módulos tubulares para una 
rigidización vertical 

Combinações de módulos de tubos para 
estabilização vertical 

( / ^ Dos tubos Tubo duplo 

(jgv) Yuxtaposicíón de tubos Aglomerado de tubos 

(C) Pórtico de tubos Pórtico rígido de tubos 

( D ) Pórtico de tubos triple Pórtico de tubos 

\L) Tubos dobles Capeamento duplo de tubo 

Desarrollo a partir de tubos triangulares y hexagonales 
Desenvolvimentos baseados em tubos triangulares e hexagonais 
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Exemplos de formas de estruturas típicas 

Kaecacleloe con núcleo / Armv\f\a-cé\A5 em bdav\ço 

Núcleo estabilizado de vigas axiales 
con vigas de forjado en voladizo 

Ni/icleo axial estabilizado com pos-vigas 
e vigas de pavimento em balanço 

Núcleo estabilizado con vigas de forjado en vo\ad\zo 
y vigas perimetrales 

Núcleo pontual estabilizado com vigas de pavimento 
em balanço e vigas de borda 
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Altura activa 
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Kaecac\e\oô con núcleo I Nravúa-cév&embdcmçD 

Núcleo estabilizado, solicitado indirectamente, 
con forjados suspendidos y apoyadoe 

Núcleo pontual estabilizado, hdlretamente carregado, 
com pavimentos suspensos e apoiados 

Núcleo axial estabilizado con celosías 
en voladizo de varias plantas 

Núcleo axial estabulado com múltiplos 
pavimentos entrelíçados em balanço 
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Exemplos de formas de estruturas típicas 

Sistemas puente de los sistemas 
de estructuras de altura activa 
Sistemas de transmisión indirecta de cargas en vertical 

Sistemas de pov\\e em esfriAtwas 
de a\t\A ra-aflva 

Sistemas verticais de transmissão indireta de carga 

En los sistemas de transmisión Indirecta de cargas en vertical, por lo gene­
ral, se necesita un sistema estructural adicional de mayor escala. Este sis­
tema recoge las cargas totales a partir de una estructura básica Indepen-
diente de altura activa, que las reconduce (para mantener libre la planta 
baja), de manera parecida a un puente, mediante grandes luces a poços pila­
res: KA5CACIEW5 PUENTE. 

Nos sistemas verticais de transmissão indíreta de carga é exigido como regra um sis­
tema estrutural separado sobreposto. Este sistema recebe a totalidade das cargas 
de uma ampla estrutura independente de altura-ativa e (para conservar o térreo 
livre de uma malíóa de apoio) transmite-as a uma grande distância sobre alguns 
poucos pilotis, de forma similar ã mecânica das pontes: ARRANHA-CÉM5 TIPO PONTE, 

^ ^ 
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Altura activa 
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Rascacieloõ puente 
/\wav\faa-cé\Á5 tipo pov\\e 

Puente de três plantas con soporte conjunto: sistema 
perimetral con rigidización individual 

3 pavimentos tipo ponte com todos os pavimentos sobrepostos: 
Sistema de vão livre com reforço modiAar simples 

Fuente en todas las plantas mediante la 
construcción de celosías, como rascacielos 
perimetral con pórticos suspendidos 
Todos os pavimentos tipo ponte de construção 
entreliçada como em arranna-céi/is de vão livre com 
pórticos fechados suspensos 
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Exemplos de formas de estruturas típicas 

Puente en todas las plantas mediante la construcción de celosías: 
rascacielos reticular con rigidización transversal de los pórticos 

Todos os pavimentos tipo ponte de construção entreliçada 
como em avravúa-cém modulares com reforço modular simples 

Kaecac\e\o5 puente 
Armv\Ç\a-cé\A5 tipo ponte 
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^ T 

Raôcac\e\oa puente 
Nrmv\Ç\a-cé\Á5 tipo ponte 
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Puentes superpuestos de una planta en 
celosía (= rigidización) cuyas plantas están 
en parte suspendidas y en parte apoyadas 
según un sistema reticular 
Pontes sobrepostas de pavimento único 
de construção entreliçada (=reforço de pavimento) 
com pavimentos modulares parcialmente 
sobrepostos e parcialmente suspensos 
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Geometrias de elevação 

Diferenciación de la geometria en altura de \oe rascacielos 
Diferenciação de geometrias de elevação em arrav\Ç\a-ce\As 

La superposición de plantas idênticas y, con 
ello, la repetición en altura, es una caracterís­
tica de los sistemas de estructuras de a l tu­
ra activa. Están basados en la transmisión 
directa y, en consecuencia, más económica, 
de los esfuerzos cortantes. 

Sin embargo, también bajo el requisito de una 
transmisión sencilla de carqas, eon múltiples 
las posibilidades de establecer una diferencia-
ción en altura modificando el diseno de las 
plantas, sobre todo, reducíendo el perímetro a 
medida que aumenta la altura. 

A sucessão de pavimentos idênticos sobrepostos, e 
portanto a repetição em altwra, é wma caracterís­
tica dos sistemas estruturais de altwra-atíva, Eles 
são caracterizados pela transmissão díreta de 
cargas gravitadonaís, 

Porém, até sob a condição de uma transmissão 
simples de carga múltiplas possibilidades de dife­
renciação de alturas são permitidas através da 
alteração da configuração da planta de pavimen­
to, principalmente awmentando-se o apastamento 
da planta em direção ascendente, 

ri 
Ejemplos de diferentes formas de torres reticulares 
Exemplos de formas de torres de sistema modular 

\ 

Transición e&ca\or\aâa de plantas asim^tricas 
Transição escalonada de plantas assimétrícce 
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Altura activa 

Sistemas de estructuras de 5 

Transíción de retranqueos por una fachada 
Transição de aumento do afastamento em wm lado da planta 

^ 

Transición eímetrica en diagonal 
Transição de aumento simétrico do afastamento da planta 
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Geometrias de elevação 

Diferenciación de geometrias en altura 
Diferenciação âe geometrias de elevação 

± 
Ejemplos de diferentes formas de torres reticulares 
Exemplos de formas de torres de sistema modular 

Retranqueos en planta a partir de un triângulo 
Escalonamento do afastamento em planta 
com v\m triângulo como figura básica 

Retranojueos a partir de un hexágono 
Escalonamento do afastamento em planta 
com um fiexágono como forma básica 
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Geometrias en altura 
Altura activa 

Sistemas de estructuras de 5 

Ketrano\ueos a partir de un círculo 
Escalonamento do afastamento em planta 
com um círculo como forma básica 

Ejemplos de diferentes formas 
de torres perimetrales 

Exemplos de formas de torres de sistema 
de vão livre 

Transicíones qradualee a través de vanae plantas 
Transições graduais em planta através de vários pavimentos 
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Geometrias de elevação 

Ejemplos de torres con núcleo central 
Exemplos de formas de torres de sistema em balanço 

Voladlzo de varias plantas agrupadas o una por una 
Balanço de pavimento e de agrupamento de pavimentos 

Voladlzo I suspensión / apoyo 
Balanço / suspensão / basculamento 
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Altura activa 

Sistemas de estructuras de 5 

Diferenciación de la geometria en altura de los rascacie 
Diferenciação âe geometrias de elevação em arrav}faa-cé\AS 

Ejemplos de formas laminares con sistema reticular 
Exemplos de formas de laíe em sistemas wodwlares 

Escalonamiento de las plantas según una simetria axia 
Transições escalonadas de planta em simetria axia! 
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Geometrias de elevação 

Diferenciación de \a geometria en altura de los rascacielos 
Dlferendação de geometrias de elevação em arrav\faa-cé\AS 

4 
Ejemplos de formas laminares con sistema reticular 
Exemplos de formas de tóe em sistemas modulares 

Transiciones entre plantas por una so\a fachada 
Transições oblíquas de planta em apenas wma facnada 
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Geometrias en altura 

Altura activa 
Sistemas de estructuras de 5 

Traneicionee entre plantas por doe fachadas en forma eeca\onada 
Transição escalonada de planta em duas fachadas em forma de degrau 



5 Altura-ativa 
Sistemas estruturais de 

316 

Geometrias de elevação 

Diferenciación de la geometria en altura de \oe> raecacleloe 
Diferenciação âe geometrias de elevação em arrav\faa-cé\AS 

4 
Ejemplos âe formas laminares con sistema reticular 

Exemplos de formas de laie em sistemas modulares 

Retranqueos cubiertos a part ir âe una retícula triangular 
Afastamentos em planta através da cobertura sobre malíía triangular 
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Geometrias en altura 
Altura activa 

Sistemas de estructuras de 5 

5 
Ejemplos de formas laminares con núcleo central 
Exemplo de forma de lede em sistema em balanço 

Alternância de voladizos, suspensiones y apoyos 
Alternância de balanços, suspensão e basculamento 
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Definição / Potencial 

Dois sistemas estruturais com mecânicas dife­
rentes de redistribuição de forças podem ser uni­
dos para formar uma construção operacional 
única com nova mecânica: sistemas estruturais 
híbridos. 

Uma pré-condição para um sistema estrutural 
híbrido é que os dois sistemas originais em suas 
funções de sustentação sejam basicamente 
equipotentes e que em seu novo comportamen­
to sejam dependentes um do outro. 

Os sistemas híbridos não devem ser entendidos 
como combinações de sistemas nos quais um 
deles tem um papel menor na redistribuição das 
forças ou em que cada sistema atua separada­
mente no processo de sustentação, como a 
recepção de cargas, transmissão de cargas, 
estabilização, etc. 

Os sistemas híbridos não se qualificam como 
uma única "família" de estruturas ou como um 
tipo de estrutura característico: 
- Eles não possuem um mecanismo inerente de 
redistribuição de forças 
- Eles não desenvolvem uma condição específi­
ca de forças atuantes ou esforços 
- Eles não apresentam características estruturais 
típicas próprias 

Diferentemente das famílias típicas de estruturas, 
os sistemas estruturais híbridos são caracteriza­
dos não por um mecanismo particular de redistri­
buição de forças e por uma falta de caracteriza­
ção das formas estruturais mas por um específi­
co comportamento atuante dos sistemas unidos, 
e pelo tipo de união dos sistemas resultantes. 

A associação de diferentes famílias de estrutu­
ras, para formar um único sistema operacional 
híbrido de construção, torna-se possível através 
de três tipos básicos de união: 
1. União paralela = sobreposição ou alinhamento 
2. União sucessiva = acoplamento 
3. União cruzada = interseção 

Nas uniões dos sistemas híbridos de tipo sobre­
posição, a redistribuição de forças será realizada 
coletivamente por dois diferentes sistemas estru­
turais unidos em paralelo sobre a longitude 
estrutural completa. Normalmente, a união para­
lela implica um sistema por cima de outro, mas 
também um sistema de alinhamento lateral é 
teoricamente possível. 

Nas uniões dos sistemas híbridos de tipo aco­
plamento, a reorientação de forças será realizada 
nas diferentes estruturas de sistemas seleciona-
das segundo as exigências mecânicas prevales-
centes nas várias seções da longitude estrutural 
e unidas sucessivamente uma após a outra. 
Desta maneira, os acoplamentos múltiplos tam­
bém são possíveis. 

Uma união híbrida pode também ser efetiva por 
possuir elementos de um tipo de estrutura cru­
zando aqueles outros que formam um tipo de 
malha. Este tipo de união, porém, permanece 
pouco conhecido na teoria e na prática, e por 
isso não será aceito como uma alternativa 
válida. 

Um grande campo de aplicação dos sistemas 
estruturais híbridos é proporcionado em particu­
lar através da combinação de vigas lineares de 
vetor-ativo ou seção-ativa com estruturas de 
cabos: 
- Sistemas com apoios de cabos externos 
- Sistemas com cabos tracionados integrados 

Sua fronteira como os sistemas pré-tensionados 
de simples e, em ocasiões, parcial extensão do 
cabo de tensão é bastante difusa. 

O potencial dos sistemas estruturais híbridos 
todavia não deve ser visto como a mera união da 
capacidade de suporte dos dois sistemas, mas 
sim em suas posssibilidades sinergéticas que 
decorrem da exploração das diferenças dos sis­
temas: 
- Compensação recíproca dos esforços críticos 
- Sistema de função dupla ou múltipla dos sis­

temas componentes individuais 
- Aumento em rigidez através de sistemas de 

deflexão oposta 

Projetar sistemas estruturais híbridos é preocu-
par-se essencialmente com dois objetivos: 
1. Criar uma identidade pouco comum entre 

dois sistemas independentes em sentido 
mecânico e estético 

2. Aproveitar as relações sinergéticas entre os 
sistemas de famílias 

Para dominar estas tarefas é necessário um pro­
fundo conhecimento de todos os sistemas estru­
turais, especialmente dominar a visualização de 
cada fluxo de forças e sua forma de deflexão sob 
as variações de cargas. 

Os sistemas híbridos estruturais são particular­
mente apropriados para edifícios expostos à 
esforços extremos: estruturas de grandes vãos e 
arranha-céus. Neste campo, as possibilidades 
de resultado da união de dois sistemas com 
componentes de esforço e forma de deflexões 
de características opostas ainda têm que ser 
descobertas. 

Embora a causalidade dos sistemas híbridos seja 
inquestionável, considerações estéticas e visuais 
podem tornar-se o princípio e a meta final para o 
desenvolvimento de novos sistemas híbridos; tal 
possibilidade de projeto tem ainda um amplo 
campo inexplorado. 

Da união de diferentes estruturas, cada uma com 
as suas características mecânicas e formais pró­
prias, evoluem promissores significados e possi­
bilidades de desenvolvimento de novos sistemas 
estruturais de alto nível de comportamento e 
com novos impulsos para o projeto da forma ou 
espaço em arquitetura. 

Os sistemas estruturais híbridos ocupam portan­
to um campo particular dentro da teoria das 
estruturas. Embora não comandem seu próprio 
mecanismo e consequentemente não sejam 
qualificados como um tipo de sistema, dispõem 
de um potencial sinergético, assim como de uma 
infinita variedade de possibilidades de combina­
ções, suficientes para formar, apesar de suas 
diferenças, uma importante rama separada dos 
sistemas estruturais. 
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SISTEMAS DE ESTRUCTURAS HÍBRIDOS 

son sistemas en los que la transmisión de cargas se realiza mediante la 
accíón conjunta de dos o más mecanismos de diferentes t ipos estructurales, 
basicamente equivalentes en cuanto a su función portante. 

La acción conjunta se consigue a traves de dos posibles manerae de relación: 
SUPERPOSICIÓN o ACOPLAMIENTO. 

5I5TEMA5 ESTRUTURAIS HÍBRIDOS 

São sistemas v\os quais a redistribuição de forças é efefuada através da ação con­
junta de dois ow vários mecanismos de diferentes "famílias" de estruturas exercendo 
função estrutural basicamente equipofenfe, 

A ação conjunta é realizada por dois possíveis tipos de sistemas de união: 
SOBREPOSIÇÃO) OW ACOPLAMENTO, 

Definición de "híbrido'' 
Definição de "íííbrido" 

Superposición de sistemas Sistemas de sobreposição Acoplamiento de sistemas Sistemas de acoplamento 

Delimitacioneô terminológicas 
Denominación incorrecta de sistemas "híbridos" 

Entre los sistemas de estructuras híbridos NO deben incluirse aquellos sis­
temas en que la función individual de los componentes dei sistema estruc-
tural (absorción y transmisión de cargas, estabilización, etc.) las efectúan 
estructuras de diferentes t ipos estructurales. 

Sistema 

Sistema 2 Sistema 2 

Sistema 3 Sistema 3 

Malinterpretación de sistemas estructurales híbridos 

Los sistemas estructurales híbridos NO pueden considerarse como una 
"FAMÍLIA" estructural independiente o como un "TIPO" estructural definido: 
1 No poseen ningun mecanismo típico de transmisión de cargas. 
2 No presentan níngún estado característico de tensiones o esfuerzos. 
3 No disponen de ninguna característica estructural. 

Demarcações terminológicas 
Denominação inadequada de "nitridos" 

Os sistemas estruturais híbridos NÀO devem ser entendidos como sistemas nos quais 
as funções individuais dos componentes estruturais (absorção de cargas, transmis­
são de cargas, descarga de cargas, estabilizações, etc) são feitas por sistemas per­
tencentes a diferentes "famílias" de estruturas, 

Sistema 

Sistema 1 

Má interpretação dos sistemas estruturais níbridos 

Os sistemas estruturais híbridos NÃO devem ser qualificados como uma "FAMÍLIA" 
de estruturas OIÁ como uma estrutura "TIPO" definível por específicas características 
estruturais; 
1 Eles não possuem um mecanismo inerente de redistribuição de forças, 
2 Eles não desenvolvem uma condição específica para forças atwantes ou esforços, 
3 Eles não apresentam características estruturais típicas, 
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Definição / Potencial 

Potencial de los sistemas híbridos de superposición Potencial de sistemas híbridos de sobreposição 

Compensaclón y fuerzas críticas 

Mediante \a superposición, se pue-
den reduciro compensar tota lmente 
las fuerzas críticas âe un sistema 
con las dei otro. Ejemplo: Fuerzas 
horizontales en dlrecclón opuesta en 
los soportes de un arco y un cable de 
suspensión. 

Compensação de forças críticas 
Através da sobreposição, as forças cri­
ticas de um sistema podem ser diminuí­
das ou totalmente compensadas pelas 
forças opostas do outro 
Fxemplo: Forças horizontais em díreções 
opostas nos apoios do arco e cabos de 
suspensão, 

Función estructural múltiple 

Mediante \a superposición es posible 
asignar a los elementos estructura-
les diferentes funciones dei sistema 
estructural conjunto. 
Ejemplo: Funciones dei cordón supe­
rior 
+ como viga continua a flexión 
+ como barra a tracclón dei sistema 

de suspensión. 

Multi-função estrutural 

Através da sobreposição é possível con­
ceder ao componente estrutural indivi­
dual diferentes funções dos sistemas 
sobrepostos 
Exemplo: Função da corda de topo 
+ como viga continua em flexão 
+ como barra à tração do sistema de 

suspensão, 

Reducción de la deformación 

Mediante la superposición de siste­
mas con un comportamiento de 
deformación opuesto se reduce la 
deformación to ta l . 
Ejemplo: estructura de pórticos con 
máxima deformación (= esfuerzos 
horizontales) en los lados y una viga 
de celosía con máxima deformación 
(= flexión) en el centro. 

Redução de deformação 
Através da sobreposição de sistemas 
com comportamentos de deflexão opos­
tos, a deformação de um sistema será 
detida pelo outro, 
Exemplo: estrutura de pórtico rígido com 
deformação máxima (= císalifiamento 
vertical) em ambas as extremidades e 
viga entrei içada com deformação máxi­
ma no meio (= flexão), 
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Superposición de sistemas de estructuras de sección activa y de forma activa 
Sobreposição de sistemas estruturais de seção-ativa e forma-atm 

Pórticos atirantados por debajo / Vigas suportadas por cabos 

Pórticos en paralelo atirantados por debajo / Vigas paralelas atirantadas v\o lado inferior 

$ Pórticos atirantados por debajo situados de manera concêntrica 
Vigas em arranjo concêntrico atirantadas no lado inferior 

Retícula de cables atirantados por debajo 
Malfóa de vigas afirantadas 
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Sistemas de sobreposição 

Superposición de sistemas de estructuras de eecclón activa y de forma activa 
Pórticos articulados at i rantados por arriba o por debajo 

Pórticos tr íart iculados atirantados 
por debajo 

Pórtico triarticulado afrontado 

Pórticos biarticulados eu forma 
arco y at i rantado por debajo 

Pórtico de arco biarticwlado atirantado 

Pórticos biarticulados de forma 
t oligonal y at i rantado por debajo 

Pórtico poligonal biarticwlado atirantado 
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Sobreposição de sistemas estmtwds de seção-atlva e forma-atha 
Pórticos articulados suportados por cabos 

Pórticos biarticulados at i rantados por ambos lados 
Pórtico bíartíciyilado com suporte bilateral de cabos 

Fórticoe at i rantados por ambos lad 
Pórtico com suporte bilateral de cabos 
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Sistemas de acoplamento 

Acoplamiento de diferentes sistemas de estructuras: 
sistemas de forma activa y de vector activo 

Acoplamento de aferentes sistemas estruturais 
Sistemas de forma-atíva e vetor-ativo 

Celosías centrales apoyadas sobre vigas en voladizo 
Trelíças centrais sobre vigas ew balanço suportadas por cabos 

§ 

Arcos centrales apoyados sobre celosías en voladizo 
Arcos centrais apoiados sobre trelíças em balanço em ambos os lados 
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Sistemas combinados 
Híbridos 

Sistemas de estructuras 6 
Combinación de superposíción y acopla miento de sistemas de estructuras 
Combinação de sobreposição e acoplamento de sistemas estmtwds 

Ce\oe>\as centrales con tirantes laterales Treiiça centra! conectada com combinação lateral de viga e tirantes 

Vigas centrales atirantadas por ambos lados a celosías laterales Placa de seçâo central dobrada atirantada a trelíças laterais 
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Geometria e forma estrutural I 
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Significado / Funções 

As formas estruturais em arquitetura são formas 
construtivas técnicas deduzidas da função das 
estruturas para redistribuir as forças em outras 
direções por meio de diferentes estados de equi­
líbrio. 

As formas estruturais estão sujeitas às leis da gra­
vidade e da mecânica de forças. Portanto podem 
ser calculadas, verificadas e ordenadas, pois elas 
têm a sua própria lógica e elas constituem um 
vocabulário de desenho: geometria de formas 
estruturais. 

A geometria no campo das formas estruturais é a 
definição exata de linhas, planos e sólidos que 
ordenam as características típicas e positivas de 
redistribuição de forças. A sua configuração for­
mal constitui as normas absolutas no projeto de 
estruturas arquitetônicas. 

A geometria das formas estruturais técnicas não 
pode ser baseada na lógica das forças mecâni­
cas, apenas por sua origem e causalidade. Em 
lugar disso, ela é consequência do constante 
esforço do homem em compreender o espaço 
em seu mundo, as suas formas e seu ordena­
mento, e então fazê-lo acessível para seu pensa­
mento e atuação. 

A característica de que a geometria abstrata de 
linhas, planos e sólidos no espaço oferece van­
tagens nas mecânicas de forças e proporciona 
formas de estruturas prototípicas para arquitetu­
ra continua consideravelmente inexplorada. 
Contudo, admite-se com razão que as imagens 
de forças no espaço são iguais ou similares às 
figuras que o homem tenha concebido para tor­
nar o espaço vazio acessível e compreensível 
para ele mesmo e para dar forma à matéria 
segundo seu desejo. 

As figuras geométricas típicas são o círculo, 
esfera, cilindro, tetraedro, etc. Todas induzem, 
baixo a ação de forças externas, a um certo fluxo 
de forças e formam uma imagem específica de 
equilíbrio de forças. Reciprocamente, a constela­
ção particular de forças gera uma forma geomé­
trica correspondente à condição mecânica. 

A afinidade existente entre as figuras da geome­
tria espacial, com as suas raízes matemáticas 
por um lado, e as figuras estruturais de força 
geométrica, com sua origem mecânica por outro, 
descreve uma profunda associação entre as 

duas, um tipo de coesão que confirma a validez 
universal da geometria e suas figuras elementa­
res para qualquer esforço tridimensional. 

A geometria é, de forma geral, a teoria sobre a 
exata determinação de lugares no espaço e 
sobre o ordenamento de figuras planas e espa­
ciais e suas formas características. Assim, a geo­
metria é um instrumento indispensável para a 
modelagem do materiais e seu ambiente espa­
cial, os edifícios e suas estruturas. 

Somente através da geometria, as concepções 
imaginárias de formas podem visualizar os obje-
tos materiais, imagens espaciais ou construções 
técnicas; e somente então elas podem ser comu­
nicadas, verificadas, otimizadas e finalmente 
implementadas. A geometria é a matéria básica 
no projeto e nas operações que o arquiteto e o 
engenheiro fazem para dar forma. 

A geometria, por estar sujeita a uma lógica mate­
mática e por não permitir desviações delibera­
das, não é entretanto um obstáculo para o proje­
to criativo. Ao contrário, assim como as discipli­
nas de linguagem são requisito para qualquer 
forma na literatura criativa, também será siste­
mática da geometria verdadeiramente livre, a 
fantasia para descobrir o potencial poético nas 
formas estruturais. 

No desenho estrutural, como no desenho arqui-
tetônico em geral, a geometria desempenha três 
importantes funções: 
1. instrumento e meio para fazer visível os resul­

tados de um projeto 
= geometria descritiva 

2. catálogo de formas prototípicas e sistemas de 
geração de ideias de estruturas 
= geometria de formas estruturais 

3. base científica para a exploração do espaço e 
dos seus princípios 
= geometria de linhas, planos e sólidos 

A geometria das formas estruturais não está limi­
tada a um sistema de estrutura particular ou a um 
tipo específico de estrutura. Embora uma certa 
figura geométrica possa mostrar mais possibilida­
des para um tipo de estrutura que para outro, a 
geometria é uma disciplina que transgride os limi­
tes de categorias e alcança uma universalidade. 

A geometria também é uma linguagem universal 
da forma. Em realidade, um cânone formal rígido 

para o desenho é um conceito questionável por 
muitas razões, porém se concebido como o prin­
cípio de ordenação do espaço, ele funcionará 
como um agente unificador que supera as dife­
renças individuais, profissionais e qualitativas. 

O conhecimento da geometria das formas estru­
turais técnicas ganhará uma perspectiva adicio­
nal através dos estudos de formas estruturais da 
natureza. Finalmente, chegando a ser uma res­
posta material ao impacto de forças externas e 
internas sob a lei da natureza de mínimo gasto 
de energia, e ser considerado como a materiali­
zação do diagrama de forças. 

A geometria de formas estruturais como discipli­
na universal para o projeto pode contribuir ao 
restabelecimento da ordem no ambiente con­
temporâneo, isto é, ela pode desenvolver uma 
função que desempenhava para os filósofos gre­
gos na antiguidade em seu empenho para definir 
um sistema de ordenação para a exploração da 
forma e do espaço. 

O espaço e a forma são os problemas básicos 
através dos quais a arquitetura expressa-se e 
representa-se a si mesma. A exploração do 
espaço e da forma, a sua determinação, a sua 
modulação, a sua articulação e os seus limites 
requerem a geometria como instrumento científi­
co. O profundo conhecimento da geomatria é um 
pré-requisito para a modelação de estruturas e 
edifícios. 
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Significado / Funciones 

Geometria 
Forma de la estructura 7 

Las 3 funciones de la geometria descriptiva 
en el diserto de estructuras 
La geometria -según una definidor] simplificada- es la teoria para determi­
nar de manera matemática, es decir exacta, los puntos en el espacio y las 
leyes de las formas bi y tridimensionales. 
Al disenar estructuras, la geometria cumple funciones fundamentales y deci­
sivas. El potencial formal de estas funciones todavia no se ha aprovechado 
en toda su amplitud. 

As 3 funções da geometria descritiva v\o proteto 
estrutural 
Geometria -em uma definição simplificada- é vima teoria da locação matemática, 
isto é exata, de pontos no espaço e da ordem racional das configurações e 
características da forma plana e espacial, 
No desenfio de estruturas a geometria ocupa funções essenciais e determinantes, 
0 potencial criativo dessas funções apesar disso, ainda permanece pouco utilizado 

Funciones de la geometria en el diseno de estructuras 

n 
Médio para representar los 

contenidos dei diseno de una 
estructura 

Meio de representação dos conteúdos 
do prúeto estrutural 

\ r 

láea 
arquitectónica 
Imagem 
arquífetoníca 

- * 

Flujo de fuerzas 
Sistema de equilíbrio 

Fluxo de forças 
Sistema de equilíbrio 

4^ 
Sistema estructural 

Estructura 
Sistema estrutural 

Estrutura 

Elemento estructural 
Componente de la estructura 

Componente estrutural 
Membro estrutural 

± 
Flujo de carqas Fluxo de forças 

La geometria es el verdadero médio 
para materializar los proyectos de 
estructuras en cada una de sus etapas 
A geometria é o verdadeiro meio que 
materializa o proJeto de estruturas em 
seus diferentes estãgíos 

Directrices para la aplicaciòn de 
formas estructurales lóqlcas 
Líníias-guía para a aplicação de 

formas estruturais lógicas 

Formas estructurales lineales 
Figuras estruturais lineares 

Formas estructurales 
bidimensionales 

Figuras estruturais planos 

Formas estructurales 
tridimensionales 

Figuras estruturais espaciais 

Forma Figura estrutural 
estructural lineal linear 

Formas Figura 
estructurales estrutural 
bidimensionales plana 

La geometria se manifiesta mediante 
formas lógicas, que se asemejan a los 
diagramas dei flujo "natural" de cargas 
A geometria manífesta-se em figuras 
lógicas iguais aos diagramas de fluxo 
"natural" de forças 

Funções da geometria no proJeto de estruturas 

3 
Ciência para medir y controlar las 

dimensiones de una estructura 
Ciência de controle e determinação 

de dimensões de estruturas 

Estructuración de superfícies 
Envolvente dei espacio I planta 
Estruturas de planos: delimitação 

espacial, planta 

Articulación estructural: 
Volumen estructural 
Articulação estrutural: 

corpo estrutural 

Delimitación dei espacio: 
Volumen funcional 

Manipulação do espaço: 
volume funcional 

Delimitación 
dei espacio 

Articulação 
espacial 

La geometria es la base y el instru­
mento científico para disenary desa-
rrollar formas estructurales 
A geometria é a base científica e o ins­
trumento de desenho e desenvolvimento 
de formas estruturais 
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Significado / Funções 

Claeiflcaclón geométrica de \ae estructuras 
Pelación entre la geometria y la función portante de los diferentes 
elementos (referido aqui, sobre todo, a las cargas por qravedad) 

Classificação geométrica dos componentes estruturais 
Relação entre a geometria e a função estrutural de componentes individuais 
(essencialmente em referência às cargas gravítacionais) 

Las ideas, maquetas o proyectos de formas estructurales surgen con figu­
ras de líneas y superfícies en el espacio. Por lo tan to , las formas estructura­
les están formadas fundamentalmente a part ir de figuras geométricas ele-
mentales. 
A cada figura geométrica elemental, según cual sea su posición en el espacio, 
le corresponde un determinado potencial para satisfacer funciones portan-
tes y constructivas. 

As formas estruturais em concepção, modelo ou deseníío, originam configurações de 
liníías e planos no espaço. As formas estruturais, portanto, estão basicamente com­
postas por figuras elementares áa geometria, 
Para cada figura elementar da geometria, dependendo da localização e da posição 
no espaço, definem-se potencialidades espaciais de funções estruturais e construtivas, 

Geometria 
Geometria 

Posición / figura 
Posição / Figura 

Elemento estructural / Componente constructivo 
Componentes estruturais / Componentes construtivos 

PUNTO 

® 
PDNTD 

soporte 
em potra miento 
rótula 
unión 
a tes ta 
nudo 
base, pie 

apoio, suporte 
engaste 
articulação, rótula 
conexão, união 
Junta, união 
nó 
base 

LÍNEA 
recta 

UNHA 
reta 

vertical 
vertical 

pilar, columna apoio, coluna 
elemento suspendido elemento de suspensão 
pie derecho (de pórtico) perna (pórtico) 
barra vertlcaI vara e barra verticais 
puntal barra âspersora 

Inclinada 
inclinada / 

tornapuntas estrutura de reforço 
cable de retención cabo de restrição 
rigidización reforço 

barra diagonal barra diagonal 

horizontal 
norizonfal 

viga,jacena viga 
dintel dintel 
travesarío viga de pórtico 
t i rante tirante 
cordón superior / inferior corda de topo / inferior 
nervios (paralelos) vigueta (paralela) 

LÍNEA 
compleja 

LINHA 
complexa 

en angulo 
dobrada L viga doblada 

viga de hastial 
pórtico 
pilar con voladizo 

viga dobrada 
viga seção duas águas 
pórtico rígido, dobrado 
coluna com balanço 

curva 
curvada / ~ \ 

viga curva viga curvada 
dintel dintel segmentado 
arco funicular arco (tunicwlar) 
cable portante cabo de carga 
cable estabilizado cabo de estabilização 
cordón superior / inferior corda superior/inferior 
anillo perimetral tirante, base amlar 
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Geometria 
Forma de la estructura 7 

Geometria 
Geometria 

Posición / figura 
Posição / Figura 

Elemento estructural / Componente constructivo 
Componentes estruturais / Componentes construtivos 

plana 
reta 

celosía treliça 
pórticos vários vanos pórtico múltiplo 
retícula de vigas malfía de vigas 
casetones cofres 
nervios viguetas cruzadas 

perpendiculares 

Intersección 
de LÍNEA 

Interseçõo 
de UNHA 

curva 
cursada - f -

celosía treliça 
retícula de lamas malíía lamelar 
celosía (apoyada) estrutura (de empuxo) 
malla (suspendida) mdfaa (em suspensão) 

espacial 
espacial 

malla espacial treliça espacial 
celosía espacial estrutura espacial 
red espacial malha espacial 
pórtico biaxial pórtico bioxial 

vertical 
vertical 

lamina (portante) placa estrutural 
muro portante parede estrutural 
rigidización painel de reforço 

SUPERFÍCIE 
plana 

SUPERFÍCIE 
plana 

horizontal 
norizontal 

lamina (portante) loJe estrutural 
lamina horizontal placa de viga forizontal 
lamina rigidizadora placa de reforço 

en angulo 
dobrado 

Iam. plegadas (prismáticas) estr, prismática dobrada 

lám. plegadas (piramídales) estr, piramidal dobrada 

viga de lâminas dobladas placa de viga dobrada 

pórtico de lâminas dobladas pórtico de placa dobrade 

arco de lâminas dobladas arco de placa dobrada 

curvatura 
sencilla 

curvatura 
simples 

membrana casca 
tubo I tubo neumático tubo / twbo pneumático 
bóVeda abóbada 
nave neumátlca nove pneumática 

SUPERFÍCIE 
compleja 

SUPERFÍCIE 
complexa 

curvatura 
doble 

curvatura 
dupla 

membrana caxa 
membrana en tienda membrana em tenda 
colchón neumático colcílão pneumático 
tubo neumático tubo pneumático 
tubos cascas tubulares 

combinada 
combinada 

pórtico-caja armação em ca\xa 
retícula de laminas malíía de placas 
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Geometria e imagem de forças 

Diagramas de fuerzas y su geometria matemática 
Los cables no pueden absorber flexiones debldo a su reducída sección res-
pecto a su longitud. Por lo tanto, la forma portante de un cable suspendido 
por sus dos extremos coincide con el diagrama de fuerzas para cada caso de 
carga. Se confirma la relación entre la materialización de los diagramas 
de fuerzas y la abstracción de la geometria matemática. 

Diagramas de forças e sv\a geometria matemática 
Os cabos, devido às suas pequenas seçbes em relação ao sev\ comprimento, v\ão 
podem resistir à flexão, Então, a forma estrutural de um cabo suspenso pelos dois 
extremos é a materialização do diagrama de forças para uma condição de carga 
específica, Isto confirma uma ligação fundamental entre a corporalidade das ima­
gens de forças e a absfração da geometria matemática, 

Diagramas de fuerzas I Diagramas de forças Figuras geométricas I Figuras geométricas 

Carga puntual en el centro 
Carga pontual central 

Triangulo Isósceles 
Triângulo isósceles 

Dos cargas puntuales simétricas 
Duas cargas pontuais simétricas 

Trapecio 
Trapezóíde 

Peso propio = carga uniforme lineal 
Peso próprio = carga linear uniforme 

Arco funicular o catenarla 
Línfóa de empuxo funicular O\A catenarla 

Carga horizontal lineal y uniforme 
Carga linear fiorízontal 

Parábola 
Parábola 

Carga lineal creclente hacla los extremos 
Carga linear crescente lateralmente 

Segmento elíptico 
Segmento elíptico 

Carga de dlrecclón radial 
Cargas atuando radialmente 

Segmento circular 
Segmento circular 
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Potencial de las figuras geométricas básicas yara 
el diseno de estructuras 

Potencial das formas geométricas básicas para \maqev\s 
de sistemas estriAtwals 

Las formas geométricas básicas se comportan frente a fuerzas 
exteriores de una manera específica para ellas. Esto quiere decir 
que cada forma básica posee un mecanismo de resistência típi­
co. Sin embargo, dentro de esta especificidad, son posíbies dife­
rentes sistemas estructurales 

Sistema de forma activa: malia de cables 
Sistemas de forma-ativa; rede de cabos 

Sistema de vector activo: malla de lamas 
Sistema de vetor-ativo: malfia lamelar 

Sistema de sección activa: retícula de vigas 
Sistema de seção-ativa: malíias de viga 

Ejemplo 
Exemplo 

\ / Hiperboloide 
Híperboióíde 

As formas geométricas básicas submetidas a forças externas compor-
tam-se de maneira específica, Isto é, a cada forma básica é atribuído 
um mecanismo típico de resistência, Apesar disso, dentro desta catego­
ria de comportamento -dependente das propriedades geométricas-

ser empregados diferentes sistemas estruturais 

Sistema de altura activa: celosía envolvente 
Sistema de altwra-ativa: tubo entreliçado 

Sistema de superfície activa: membrana 
Sistema de swperfíde-ativa: casca 

file:///maqev/s
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Superfícies planas / Dobradas 

Tetraedro / Tetraedro 

4 caras I 4 faces 

Tetraedro apoyado sobre 
una cara 
Tetraedro apoiado sobre 
uma face 

Tetraedro apoyado sobre una arista 
Tetraedro apoiado sobre uma aresta 

Pliegues con superfícies iguales: geometria de los poliedros 

Hexaedro (cubo) / Cubo 

| I 6 caras / 6 faces 

Hexaeítro apoyado sobre 
una cara 
Cubo apoiado sobre v\ma face 

Octaedro a 
sobre una cara 
Octaedro apoiado sobre 
v\m vértice 
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Dodecaedro apoiado 
sobre uma face 

5\stema5 dobrados com superfícies iguais: geometria dos poliedros 

m^\ 
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Superfícies planas / Dobradas 

Apoyado sobre cara hexaqona\ 
Apoiado sobre face íiexagonal 

4 carae 
4 faces 

4 caras 
4 faces 

Apoyado sobre una arísta 
Apoiado sobre wwa aresta 

Tetraedro truncado Tetraedro truncado 

Pliegues con superfícies iguales: geometria de los poliedros 

Apoyado sobre una cara triangular 
Apoiado sobre face triangular 

Í i 

\~7 

A 
D 

& cavai 
8 faces 

\b carae 
18 faces 

Apoyado sobre una cara cuaâraáa 
Apoiado sobre face quadrada 

Cubo-octaedro 
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Octaedro truncado Octaedro tww\cado 

Sistemas dobrados com superfícies ígwais: geometria dos poliedros 

^ XX 

Apoyado sobre el eje central 
Apoiado sobre o eixo central 

0 
O 

& carae 
8 faces 

4 carae 
4 faces 

Apoyado sobre una cara hexagonal 
Apoiado sobre face íiexagoral 

Rombohexoííodecaedro 
Dodecaedro rombo-fóexaédríco 
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Superfícies planas / Dobradas 

Kombododecaedw 
Dodecaedro rôwbico 

^ \ 12 caras 
Z f A 12 faces 

Apoyado sobre una cara 
cuadrada 
Apoiado sobre planta quadrada 

Apoyado eobre una cara 
hexagonal 
Apoiado sobre planta hexagonal 

Apoyado sobre una cara 
Apoiado sobre uma face 

Pliegues con superfícies iguales: geometria de los poliedros 
Sistemas dobrados com superfícies iguais; geometria dos poliedros 

A 12 caras 
12 faces 

Deltaedro de 12 caras 
Deltaedro de 12 faces 

Deltaedro de 14 carae 
Deltaedro de 14 faces 
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Geometria 
Forma de la estructura 7 

Superfícies plegadas piramidalmente eoWe 
una geometria especial en planta 

Superfícies dobradas piramidais sobre plantas de 
geometrias especiais 

Planta triangular / Planta triangular 

Planta cuadrada / Planta quadrada 

Planta pentagonal / Planta pentagonal 

Planta hexagonal / Planta ííexagonal 

Planta octogonal / Planta octogonal 

Planta circular / Planta circular 
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Superfícies curvadas simples 

Geometria de las superfícies cilíndricas Geometria das superfícies cilíndricas 

La superfície se genera deslizando un línea recta horizontal (genera- La máxima curvatura de un punto de la superfície viene àaáa por la 
tr iz) a lo largo de una directriz, que se encuentra en un plano per- directriz, mientras que la mínima curvatura se encuentra en la direc-
pendicular a la generatriz. ción de la generatriz y es igual a cero. 

A superfície é gerada por deslizamento de uma linfna reta (geratriz) ao A curvatura máxima de qualquer ponto é dada pela diretriz, Já a curvatw-
longo de uma cm/a (diretriz), que se encontra em um plano perpendicular ra mínima encontra-se na díreção da geratriz e é igual a zero, 
à geratriz, 

Alineación de superfícies cilíndricas para cubrir Justaposição de superfícies dmdricas para cobrir 
grandes superfícies gravides áreas 

7 Geometria 
Forma estrutural 
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Superfícies de curvatura simple 
Geometria 

Forma de la estructura 7 
Sistemas de estructuras a partir de la intersección 
de superfícies cilíndricas 

Sistemas estruturais de hterseção 
de superfícies cilíndricas 

Generatriz en un plano Geratriz em mm plano 

Generatriz decrecíente hacia el centro Geratriz inclinada em áreção ao centro 

Generatriz creciente hacia el centro Geratriz elevando-se em díreção ao centre 
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Superfícies em cúpula 

Geometria de las superfícies de rotación: 
sólidos de revolución 

Geometria das superfícies rotativas: 
sólidos de revolução 

eje de revolución 
eixo de revolução 
meridiano = generatriz 
geratriz = meridiano 
movimiento de revolución 

díreção da revolução 
círculos paralelos 

paralelos 

Generaclón I Geração 

eje revolución 

eixo de revolução 
meridiano - generatriz 
geratriz = Meridiano 
direccíón de revolución 
díreção da revolução 
círculos paralelos 
paralelos 

perpendiculares a la superfície 

superfície normal 
planos de sección 
planos de seção 
máx. curvatura 
curvaturas mãximas 
eje de revolución 

eixo de revolução 

Curvaturas principales 
Curvaturas principais 

perpendiculares a la superfície 
superfície normal 
planos de sección 
planos de seção 
curvaturas principales 

curvaturas principais 
eje de revolución 
eixo de revolução 

La superfície se genera rotando una curva plana de forma geométrica o libre 
(meridiano) alrededor de un eje vertical. Todas las curvas de sección horizon­
tal son círculos. 

A superfície è gerada pela rotação de uma curva p\av\a de forma geométrica ou livre, 
chamada geratriz (meridiano), em tomo de um eixo vertical, Todas as curvas de 
seção horizontal são círculos, 

Una de las curvaturas principales siempre queda definida por el meridiano, \a 
otra por la sección con un plano perpendicular a\ plano dei meridiano. 

lAma curvatura principal de qualquer ponto é dada pelo meridiano; a oulra pela seção 
com um piam que corta a superfície normal, sendo vertical ao p\av\o meridional, 
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Formas e5pec\a\ee de las superfícies de revolución 
Formas especiais de superfícies rotativas 

Si la generatriz es un círculo y el eje de revolución se encuentra en el plano dei 
círculo, pêro tangente o fuera de ál, se crea una superfície en forma de anillo 
circular: un toro. 

Quando a geratriz é um círculo, e quando o eixo de rotação esta no plano desse cír­
culo, OH mesmo tangencial a ele ou fora dele, gera-se wwa superfície toroídal, toro toro 

conoe invertidos cones invertidos hiperboloide niperbolóide cilindro circular cilindro circular 

Si la generatriz es una recta se crean, según cual sea su posición en el espa­
do respecto a\ eje de revolución, las superfícies típicas: cono, hiperboloide y 
cilindro. 

Quando a geratriz for uma \\nna reta, dependendo de sua posição no espaço com 
relação ao eixo de rotação, surgirão superfícies típicas de cone, de ííiperbolóide ou 
de cilindro, 

file:////nna
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Superfícies semiesfericas yara geometrias 
de aristas rectas en planta 

Superfícies semí-ííemisférícas para plantas 
de geometria retilínea 
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Superfícies em sela 

Generación de superfícies eu forma de parabololdee 
hiperbólicos Geração de "superfícies íhp" (parabolólde hiperbólico) 

Generación como superfície de traslación: se 
desplaza una parábola suspendida (genera-
triz) a lo largo de una parábola vertical (di­
rectriz), o a la inversa. 

Geração como superfície de translação: a parábo­
la suspensa (geratriz) desliza ao longo da pará­
bola perpendicular (direfriz), ou inversamente, 

Generación como superfície reglada: la gene-
ratriz recta se desplaza a lo largo de dos 
parábolas o de dos rectas que no se encuen-
tren en el mismo plano (directríces). 

Geração como superfície regulada; a linna reta 
(geratriz) desliza sobre duas parábolas ou sobre 
duas liníias retas (diretrízes) qv\e mo estão em 
mesmo plano, 



349 

Superfícies en forma de silla de montar 

Geometria 
Forma de la estructura 7 

Curvas àe eección de los paraboloides hiperbólicos 
CiÃwas secbmis de superfícies "ííp" 

(pambolóide hiperbólico) 

De las secciones verticales resultan 
parábolas, de las secciones horizonta-
les se obtienen hiperbolas 

Seções verticais produzem parábolas, 
seções fiorizontais produzem hipérboles 

De las secciones verticales paralelas a 
la generatriz ( interpretación como 
superfície reglada) se obtienen líneas 
rectas 

Seções verticais paralelas a geratriz (inter­
pretação como superfície regulada) produ­
zem liníías retas 

De las secciones verticales en ângulo 
respecto a la generatriz se obtienen 
parábolas côncavas y/o convexas 

Seções verticais inclinadas com relação à 
geratriz produzem parábolas convexas 
e/ou côncavas 
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Influencia de la posición en el espacio dei eje dei paraboloide 

hiperbólico sobre la forma de la superfície y la planta 

Inflwêraa da posição do eixo "fip" v\o espaço sobre a forma 
da superfície e da planta 

Eje dei paraboloide hiperbólico 
vertical en ambos alzados 

Eixo "fíp" vertical em ambas as 
elevações 

Eje dei paraboloide hiperbólico 
Inclinado en un alzado 

Eixo "fnp" imclirado em uma 
elevação 

Eje dei paraboloide hiperbólico 
Inclinado en ambos alzados 

Eixo "íóp" inclinado em ambas as 
elevações 
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Forma de la estructura 7 
Com posiciones con 4 paraboloides hiperbólicos sobre 
una planta cuadraàa 

Composições de 4 superfícies "ííp" sobre 
planta quadrada 

los cuatro lados a la 
misma altura 

todas «5 4 bordas em nível 

2 lados y 2 pliegues a la 
misma altura 

2 bordas, 2 dobras em nível 

os 4 pliegues a la misma altura 
todas as 4 dobras em nível 

todos los lados y todos los 
pliegues inclinados 

todas as bordas e dobras inclinadas 
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Sistemas estruturais caracteriza-se 
pela concisa definição e organização 
de seus temas. O mundo das estruturas 
é ordenado, por primeira vez de maneira 
convincente, segundo um único critério, 
permitindo deste modo o acesso aos 
múltiplos sistemas estruturais. Para 
alcançar este objetivo, prescinde-se ao 
máximo de textos teóricos e cálculos 
matemáticos e, em vez disso -outra 
característica desse livro- utiliza-se 
como meio de comunicação, página 
trás página a linguagem gráfica. 

Explícitas ilustrações mostram o com­
portamento complexo dos sistemas 
estruturais e a relação entre estrutura e 
forma arquitetônica. Consequentemente, 
o projetista -arquiteto, engenheiro ou 
estudante- pode adquirir desde uma 
visão geral ao conhecimento específico 
para elaborar ideias estruturais. 

Após mais de 30 anos de existência, 
este livro continua sendo hoje, nesta 
visão atualizada, o manual de referência 
na matéria. 
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