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Prélogo de Ralph Rapson

Con el alcance y la complejidad rapidamente crecientes de la
prictica arquitectonica, al arquitecto actual se le plantea el
problema, mas arduc que en ninguna otra época historica,
de asimilar los multiples avances cientificos y tecnolégicos al
arte de la Arquitectura. Un aspecto principal de este problema
consiste en la integracién de una estructura creadora, ima-
ginativa y pura, desde el punto de vista econdmico, en el
proceso del proyecto.

En este libro, madurado y provecader, el Arquitecto Heinrich
Enge! explaya este problema, tan eminentemente critica, ¥
propone un atrevido y Unico camine para salvar la brecha
existente entre la teoria y la realidad de las estructuras.

El libro se ocupa de los sistemas estructurales arquitecto-
nicos y se halla claramente determinada la razén primordial
para estos sistemas: la creacién de la forma y del espacio
arquitectonicos. Ex plicando los mecanismos de las estructuras
Arquitectonicas, principalmente por medios grafices, y su-
giriendo su vasto potencial para el proyecto arquitecténico,
se pone al alcance de la mentalidad del arquitecto, efectiva-
mente, un complejo factor de los multiples que configuran el
ambiente, asi como se enfoca claramente un exhaustivo acer-
vo de conocimientos capaces de excitar su imaginacion
creadora.

Tal es la significacién de este libro y en ella pueden reccno-
cerse las directrices y el programa arquitectonicos de la
Universidad de Minnesota, que ha desarrollado Heinrich
Engel en los pasados afios y para los cuales ha prestado una

importante y duradera aportacién durante su tarea de ocho
afios como profesor extraordinario.

Dejar sentados los anteriores conceptos no significa otra cosa
que encauzar al libro en la perspectiva adecuada y definir el
ambiente intelectual, en el cual la idea del presente libro
fue concebida y se establecieron sus fundamentos.

Proyecto: sintesis creadora

Un proyecto arquitectonico es un arte y, a la vez, el acto que
resuelve el conflicto entre el hombre y su ambiente, Pro-
yectar constituye un complejo e intrincado proceso, pero
en lo profundo de cualquier situacion ambiental radica una
solucion natural u organica, Existen varios factores o com-
ponentes, tales como continuidad histérica, condiciones de
ubicacién regionales y especificas, necesidades fisicas y psi-
cologicas de la sociedad, innovaciones estructu rales y ventajas
tecnolégicas, forma expresiva y espacio creador, los cuales
configuran nuestro entorno. Solamente por medio de un

analisis juicioso y detallado, asi como de una comprobacién
diligente en todos los factores inherentes a la estructura
mental de nuestro tiempo, puede desarrollarse la sintesis
creadora.

las exigencias ¥ responsabilidades multifacéticas de un pro-
yecto de configuracion total requieren hoy dia, por parte del
arquitecto, una comprensiéon nunca imaginada hasta el pre-
sente. Si aquél espera producir- soluciones relevantes. a
medida del gran potencial de nuestro tiempo, ha de reconoter
que la Arquitectura, siendo ante todo un arte, se ha conwer-
tido en una ciencia extremadamente precisa, basada er 2
aplicacién coordinada de los mas variados ambitos del cone-

cimiento.

Hoy dia, cualquier situacion ambiental es capaz de envolver
al arquitecto en una gama amplia de actividades —desde la
promocion y programacion hasta la investigacidén y la eva-
luacidn estadistica, desde la vasta escala urbana y la planifi-
cacién regional al disefic y la su pervision de la construccion—.
Se pretende del arquitecto que sea, a la vez, universal y espe-
cialista, o, al menos, que deba estar suficientemente versado
en economia, sociologia, estética, ingenieria, planificacién y
disefio, para que sea capaz de integrar todos estos conoci-
mientos en una sintesis creadora.

Prictica: diversidad de talentos

En la realidad de la practica arquitectonica, sin embargo, una
tal integracion se consigue raramente en un individuo. Lo
mas frecuente es que esa tarea abrumadora se realice en
varios grados por un esfuerzo de equipo coordinado, Esto
no implica necesariamente que el proyecto se realice a base
de comisiones sin un manda definido, ya que, aunque varics
participen activamente en el procese del proyecto, debe
existir, a mi juicio, solamente una autoridad central.

Esto quiere decir que existen arquitectos de diverso talento
e interés que pueden realizar una labor eficaz si se les encaja
en su capacidad especifica. En efecto, sera util, e incluso ne-
cesario, un alto grado de especializacién en la practica del
proyecto; pero introducir esta vasta especificacion en la
educacion y formacion escolar del individuo es algo muy
distinto. Durante esta dltima, la evolucion de la mente del
joven arquitecto no se halla lo suficientemente avanzada para
poder determinar en dénde reside su principal talento. La
educacion no puede meldear todos sus productos conforme a
formas fijamente predeterminadas. Se sigue de elic. poes,
que lo general ha de preceder 2 lo especifico. en o gue 3@
refiere a principios basicos y procedimientos.




Educacién: preocupacion por el individuo

La educacién formal ael arquitecto es un doble proceso.

Por un lado es necesario poseer una formacién amplia y ma- -

dura —un concepto y una conviccidn arquitectonicos—
propia de las aspiraciones y capacidades de nuestro tiempo, y,
por otra parte, es preciso desarrollar los muitiples métodos
y herramientas —el conocimiento técnico y detallado— nece-
sarios para llevar a cabo el producto coordinado.

Lo fundamental para la educacién es comprender que no
podemos poseer una seguridad total en la finalidad de cual-
quier conocimiento o hecho, y que no existen respuestas
absolutas para cualquier pregunta. La Arquitectura, motivada
por los problemas de la Humanidad y vinculada a éstos, pro-
porciona muy raras veces una solucién blanco-negre para una
situacién ambiental. Antes bien, se consigue aquelia mediante
fa gran riqueza de toda la paleta de colores del arquitecto,
limitada basicamente sélo por sus cualidades innatas y des-
arrolladas.

Fundamentalmente, ia educacidon se refiere al individuo; ha
de desarroliar la iniciativa y las potencias intelectuales de
aquél, y existen tres amplias fases para este proceso: en
primer lugar, la mente ha de aprender a analizar clara y
l6gicamente, asi como a pensar de una manera creadora;
en segundo fugar, ha de desarrellar su capacidad para em-
plear el conocimiento con criterio, o aplicarlo, también de un
modo creador, y, en tercer lugar, ha de permanecer siempre
alerta y fluida, con objeto de no perder la capacidad para
inquirir y aprender.

La completa comprensién de este proceso del que aprende
es esencial. El pensamiento creador no es un fenémeno mis-
tico ni aistado, y sélo puede ser el resultado de la adquisicion
ordenada del conocimienta de los hechos, que son basicos
para el logro del objetivo en toda su extensién.

Esta disciplina es fundamental para la educacién, aunque cons-
tituye una decision critica la cantidad o calidad del conogi-
miento de los hechos que hayan de ser seleccionados. Las
practicas y habitos normales. asi come las respuestas cono-
cidas, no dejan frecuentemente lugar para dudas, y sin la
duda no existe uno de los incentivos mas poderosos para
aprender. A medida que se adquiere mas informacion y co-
nocimiento de soluciones previamente acompafadas por el
éxito aparece el peligro, siempre latente, de la atrofia de la
imaginacion.

La solidez es una caracteristica bisica necesaria al arquitecto;
ia educacién ha de imbuir al estudiante la costumbre de in-

vestigar y una manera de proceder tales que le capaciten
para adquirir mas tarde todos fos conocimientos y emplear
sabiamente la informacién relativa a cada caso particular que
se le plantee.

La sintesis creadora es, preeminentemente, la savia de la
educacion y practica arquitectonicas. La habilidad para as> <~
el conocimiento adquiride con imaginacion y criterio es rs
cesaria para todo arquitecto creador. Existe una confus =
considerable y un escaso entendimiento real respecto I=
acto creador. En un sentido amplio, me parece que la acc o°
creadora arquitectdnica se basa en la habilidad para mante~e~
una extensa y plena asociacion mental dentro de la estructurz
del conocimiento adquirido.

La intuicion o inspiracién es un factor esencial en la creacior
arquitectonica. Sin embargo, la inspiracion no es ocicse
suefio como algunos imaginan; antes bien, es una tarea ardua.
amada. La aceidn intuitiva, a veces sin una razon aparente.
no se realiza nunca sin una guia, y esta gufa la conoce el arqui-
tecto per medio de una trama formada por educacion. ¢mo-
cimientos adquiridos, solera familiar, gusto. entendi~ N
convicciones y sentido ético.

Si poseer conocimientos es importante, fa educacicn ~¢ o7
siste predominantemente en la adquisicién de heches y Zzizs.
antes bien, la educacion debe excitar e inflamar la .qt2- gemca
abrir horizontes y ensefiar a pensar al individuo. A estz “m
constituye un imperative que la educacion estire e ¥ =T
la mente, ya que gran parte de la calidad dindmica gue des==—cs
infiltrar en ésta es el resultado de hacer del proceso ap~ems™3~
vo una aventura excitante —una continua blsqueda ce <
nueve y de lo desconocido— que culmine, para el arquitecza.
en una sintesis creadora.

Comeo arquitecto practicante y educador de arquitectos. ™
he ccupado con la teoria y con la realidad. Hace mucho gz
he comprobado que los métodos normales para mtroduz.~
y ensefar estructuras arquitecténicas al joven arquitece
estan lejos de ser satisfactorios, son demasiado complicadas y.
generalmente, confusos y mal encauzados. No son aptos parz
establecer relaciones precisas para el acto total que consi-
tuye el proyecto arquitecténico y tampoco de un caracter
que estimula fa aplicacién creadora de bases estructuralss
por parte del joven proyectista. '




Convencido de que la participacién activa en la construccion
real impulsa considerablemente, en especial la docencia de
cualquier materia especifica de la Arquitectura, crea que el
arquitecto en ejercicio, con mentalidad progresiva y con
particular interés y talento para la especialidad elegida, es el
mas indicado para introducir dicha ensefianza especifica al
joven arquitecto.

Por tanto, en 1959 animé a Heinrich Engel, docente a la sazon
en la Escuela:de Arquitectura, para que desarrollira un curso
sobre estructuras arquitectonicas, que aclarara los principios
basicos para la creacién y desarrolio de las estructuras y
diera a conocer las posibilidades de! proyecto de los sistemas
estructurales.

Es de agradecer en grado sumo que la brillante labor des-
arrollada en el curso por Heinrich Engel haya proporcionado
la base de esta aproximacién, altamente creadora y original,
para la comprensién y el empleo de las estructuras arquitec-
ténicas,

Este libro interesara a todo aquel implicado en el proyecto
de edificios: al estudiante y al profesor de Arquitectura, asi
como al arquitecto en ejercicio. Para el estudiante consti-
tuira un método positivo, por medio del cual podri adquirir
rapidamente un conocimiento amplio y eficiente de todas las
estructuras; al arquitecto le comunicard un estimulo y le
mostrara nuevas posibilidades para el proyecto de sus edi-
ficios; al profesor le proporcionara, reunido, up material
sobre temas tan ampliamente dispersos por la literatura
técnica y le ayudard a programar sus investigaciones.

La obra desvaneceri la idea preconcebida de que una materia
eminentemente técnica no puede tratarse con rigor y pro-
fundidad por medios grificos. Refiriéndose solamente a sis-
temas y excluyendo los detalles que con demasiada frecuencia
sélo contribuyen a oscurecer el problema basico, el Jibro
es un prototipo en su género, y por elio puede constituir un
estimulo para otros sistemas similares de investigacion de
otros sectores especializados que configuran el proyecto
arquitecténico en nuestro tiempo.
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Sistemas de Estructuras

Perpectiva:
dilema de la educacién
arquitectonica

El avance de la ciencia y de la tecnologia
ha ampliade y convertide en muy com-
plejo el tema del proyecto de edificios y
ciudades, asi como el de la planificacién
de su desarrolio. Ya, inciuso la concep-
cién inicial de ideas formales para edifi-
cios singulares o para urbanizaciones, se
ha convertido, mas bien, en escrutinioc y
aplicacién del extenso dmbito de datos
cientificos que colaboran a la realizacion
del proyecto, y se manifiesta cada vez
menos como el acto independiente de
una mente creadora individual,

Este dmbito, que las ciencias de la cons-
truccién han hecho accesible, ha alcan-
zado entre tanto una extension que nin-
gun individuo —sea o no arquitecto—
puede medirle completamente ni apro-
vecharlo para su proyecto. Ello guiere
decir que ninguna mente aislada puede
realizar ya un proyecto que pueda ser
llamado propiamente «contemporaneoy;
es decir, un proyecto que se halle a nivel
de esta era cientifica y tecnolégica. Pues
ningan ser humano, €l por si solo, es
capaz de evaluar completamente las ul-
timas aportaciones de la tecnologia de
la construccion contemporanea y del
urbanisme o de utilizar e integrar en la
edificacién todos aquellos factores que la
investigacion cientifica ha demostrado
hace ya mucho, y que influyen poderosa-
mente en el bienestar material e indivi-
dual del heombre.

Asi, pues, el arquitecto y el urbanista, al
proyectar edificios y ciudades contem-
poraneas, dependen de los argumentos ¢
investigaciones de especialistas cientifi-
cos. Lo poco que ellos saben sobre diver-
sos campos del conocimiento no les ca-
pacita para enjuciar diversos puntos de
vista en conflicto y coordinar éstos, y adn
- menos para incorporarlos a su concepto
de proyectar. Si el arquitecto es famoso,
puede simplemente imponerse sobre los
argumentos contrarios de los especia-
listas; si no lo es, estard a merced de
aquellos.

Mientras este desarrolio de un imbito
de conocimientos sin cesar en aumento
fuerza al ingeniero a concentrarse en una
sola especialidad, confirmando asi su exis-
tencia profesional, el mismo desarrollo
pore en peligro la existencia de una pro-
fesion, cuya orientacion ha de ser uni-
versal en vez de particular: el arquitecto.
Porque le obliga a reducir continuamente
su conocimiento y su practica en cada
uno de los campos especializados, de
manera que pueda abarcarlos todos.

En vista de esta situacion se ha avanzado la
idea de que el arquitecto sea &l mismo
un especialista dentro de un equipc de
especialistas que colaboran en el proyecto
de edificios y ciudades, de gue actide
como el especialista del espacio-forma en
materias de construccidn, tanto funcio-
nales como estéticas. En realidad, en
muchos casos de edificacion compleja
trabaja el arquitecto con ese caracter,

garantizandose su papel directivo mas

por centrato que por calificacidn.

Sin embargo, de igual medo que cual-
quier procesc mental original no puede
ser compartido por dos o mas individuos
—es la esencial soledad humana—, asi
también la idea para el proyecto de un
ambiente fisico, ya sea casa, vecindad,
ciudad o paisaje, puede ariginarse sola-
mente en una mente Unica; la idea no
puede ser sdlo la suma coordinada de
varias mentes, luchando cada cual por la
supremacia o la mayor parte.

Por otra parte, la mente individual sdlo
esti capacitada para el juicio critico si
ejerce un mando sobre un conocimiento
solico acerca de cada sector cientifico
por separado. El simple conocimiento de
algunos pocos principios cientificos podra
evitar grandes errores en la construccion,
pero excluira la utilizacion de ese poder
que la bisqueda cientifica en la naturaleza
del hombte y de las cosas ha inferido.
Lo que se necesita es un conocimiento
que capacite al arquitecto para inter-
pretar hechos cientificos de un modo
creador y deducir de ellos ideas para su
proyecto.

Tal es, pues, el dilema del arquitecto
contemporaneo: la discrepancia existente
entre la amplitud de los conocimientos
exigidos, por una parte, y la limitacion
de una sola mente humana, por otra. Esta
discrepancia se manifiesta ya en las raices
de los problemas en las actuales escuelas
de Arquitectura, afectando vitalmenrte la
posicidn del arquitecto en la sociedad
cientifica de ta época contemporanea. La
siguiente cuestion es fundamental: ;exis-
ten medios para resolver esta discrepan-
cia, ¥, de existir, cuiles son?

La dificultad para encontrar respuesiz 2
estas preguntas se manifiesta por la mul-
tiplicidad de factores implicados en la
construccién contemporanea. Las tec-
nicas de estructuras, electricidad, me-
canica o acustica son factores tan inte-
grados en la edificacion moderna como
las consideraciones financieras, econd-
micas, socioldgicas, higiénicas o psicolo-
gicas. Al proyectar un edificio no puede
descartarse ninguna de esas materias sin
correr ¢l peligro de lastrarle con cuz -
dades que produzcan obsolescencia y |2
conviertan en ineficaz, aun antes de estar
acabado.

Todo esto se ha recanocido por pricticos
y teoricos, estando de acuerdo unanime-
mente en la necesidad de un conocimiente
sdlido de cada una de las diferentes cien-
cias que intervienen en la construccion.
Sin embargo, hay diversos criterios en
cuanto al método éptimo para adquirir
este conocimiento y la amplitud en que
debe poseerse.

Aqui se manifiesta una cuestién vital en
la profesion de arquitecto:

— Definicién del contenido y amplicud
de lo que el arquitecto debe conocer
sobre cada una de las ciencias de la
construccion,

— Eleccion del método y medios dptimos
por los cuales el arquitecte puede al-
canzar este conocimiento.

Una tal decision es urgente y fundamen-
tal, ya que decidira el éxito o el fracaso
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de los intentos para reforzar la débil
influencia que el arquitecto ejerce hoy
dia entre los profesionales del mundo
actual y para identificar, de un modo
preciso, su imagen profesional en la era
de la técnica.

Las estructuras en la construccién:
nueva situacion

De todos los elementos que componen
una forma material rigida —casa, maqui-
na, arbol o cualquier ser animado—, la
estructura es el mas esencial. Sin la es-
tructura, la forma material no puede ser
preservada, y sin preservar la forma, al
organismo interier ne le es posible fun-
cionar. De aqui se infiere la imposibilidad
de existencia de ningln organismo, ani-
mado o inanimado, al no haber estructura.

En cuanto a Arquitectura se refiere exis-
ten, desde luego, otros muchos elementos
que integran un edificio; pero su presen-
cia no es vital para su existencia, Un edi-
ficio, en efecto, puede existir sin pintura
o sin calefaccion, pero no puede existir
sin estructura. Y aunque la mera estruc-
tura no supone todavia Arquitectura, la
hace, sin embargo, posibie. Y esto tanto
en lo que se refiere a la primitiva choza
como al moderno edificio de altura,

Por consiguiente, el conocimiento del
origen estructural de la Arguitectura es
basico para la profesién de arquitecto.
Sin embargo, mientras que el antiguo
maestro de obras podia tratar ficilmente
de los escasos problemas estructurales
de sus edificaciones, cen un conocimiento
suministrado per la experiencia y la tra-
dicidn, el arquitecto avanzado se hailara
frente a un campo tan extenso, al resol-
ver los problemas estructuraies de sus
edificios que ningun ingeniero, por si solo,
podra pretender dominar en todas sus
facetas.

Lo maés dificil para el arquitecto sera al-
canzar aquellos conocimientos referentes
3 |2 estitica que lo capaciten para formu-
ar ideas estructurales y proponer siste-

mas de estructuras. Pues, para él, Ila
estatica es solamente una de las muchas
disciplinas que ha de dominar. Para salvar
esa dificultad, el %nico medio es concen-
trar el volumen de conocimientos sobre
estructuras en un ambito en el cual pueda
ser dominado y abarcado por el arqui-
tecto.

El camino tradicional para tales intentos
es ensenar solamente la primera parte
de lo que constituye un programa con-
cebido por ingenieros y ensefado a in-
genieros. Aunque este método puede
aportar conocimientos sobre conceptos
basicos del comportamiento estructural
y dar reglas para calcular las estructuras

mas simples, no serd suficiente para es-’

tablecer relaciones precisas entre es-
tructuras arquitectonicas y el espacio y
la forma arquitecténicos. Podra dar rece-
tas de coémo analizar un determinado
sistema estructural, pero no estimulara
la facultad de concebir y desarrollar
nuevos sistemas. Y el resultado de este
método serd un ingeniero aficionado,
insegurc de si mismo en materias de
proyectos estructurales y con vna actitud

‘sobre el tema, mezcla del recelo y de la

aversion que acompafian siempre a la
ignorancia.

Se ha conseguido una mejora notable
analizando la escasez e insuficiencia de
conocimientos del arquitecto en ejerci-
cio, respecto de las materias estructyra-
les, y, en consecuencia, ampliando Y en-
riquecienda el temario convencional en
la esperanza de remediar la situacién
actual. Sin embargo, una tal mejora, que
se basa solo en la observacion de peque-
fias deficiencias de la practica cotidiana,
no resoiverd el dilema de la formacién
cientifica del arquitecto contemporineo.
Pues Ia funcién del proyecto estructural,
dentro de la creacion arquitecténica, no
ha cambiado o se ha desarrollado simple-
mente, sino que es fundamentalmente
nueva.

1. En el pasado, el vocabularie del pro-
yecto estructural se hallaba reducido
a relativamente pocos sistemas nor-

¢

malizados y técnicas artesanas. o
cuales limitaban las posibilidades ==
forma y luces y ejercian un saludab =
control,

En la actualidad, la ciencia de la ima-
ginacion y la téenica de la maquinariz
han desplazado las barreras naturales
de las posibilidades en el campo es-
tructural. Casi todas las formas pue-
den construirse, y puede conseguirse
que cualquier contradiccidon estruc-
tural pueda sostenerse, resistir y
durar.

En el pasado, el conocimiento de una
forma estructural correcta era empi-
rica y vaga. Ademas, la técnica arte-
sana favorecia la modificacion perso-
nal de la ferma normalizada.

En la actvalidad, tanto Ja teoria ma-
tematica como la téhica arcesama
prescriben de un modo preciso fa
forma y expresion estructurales, per-
mitiendo la desviacién individualista
solamente a expensas de la economia.
Las formas estructurales se han con-
vertido en absolutos e indispensables
standards de la Arquitectura.

En el pasado, la falta de variedad en
los sistemas estructurales bien cone-
cidos coartd la libre realizacion de las
ideas del arquitecto. Era inevitable
un lapso entre la estructura posible
y fa forma arquitecténica, y escasa la
economia.

En laactualidad, innumerables estruc-
turas bien experimentadas permiten
que cualquier espacio pueda ser sin-
cronizado de un modo preciso con
una forma estructural positiva que
refuerce la idea arquitectdnica. For-
ma estructural y espacio envolvente
poseen una tolerancia muy reducida
pudiendo incluso alcanzar la iden-
tidad.

En el pasado, el sistema estructural
de un edificio desempeiiaba s6lo una
parte menor e indirecta en la expe-




riencia estética de la Arquitectura.
Una estructura sin ornamentar era
raramente empleada como forma es-
tética per se o experimentada como
tal.

En la actualidad, el hombre deriva
cada vez més la sensacion estética de
la pura comprensian intelectual de un
sistema l6gico, y de ahi que experi-
mente la légica de la forma estructu-
rai como fuente de sensacion estética,

5. En el pasado, habia pocos edificios
importantes y, a causa de su impor-
tancia social, su proyecto estaba ape-
nas ligado a consideraciones econé-
micas y la efeccion de su esquema
estructural no se hallaba limitado.

En la actualidad, la civilizacién masiva
necesita una cantidad sin cesar en
aumento de edificios de maltiples
unidades y grandes proporciones, y
habiende de sujetarse su construccién
a un presupuesto afinado, y necesi-
tande una enorme resistencia estruc-
tural, el concepto estructural es de
preeminente importancia para el es-
pacio y la funcién del edificio; de
aqui que se trate realmente de una
cuestidén primaria del proyecto ar-
quitectonico.

Esta nueva significacién de fas estructuras
para el edificio y su proyecto nos lleva a
la necesidad de enfocar nuevamente y
reconsiderar las cuestiones basicas que
subrayan los conceptos «estructura ar-
quitectdnica» y proyecto de estructuray.
El anilisis de lo que es en esencia uma
estructura técnica y de la funcion que la
estructura desempefia en la creacién
arquitectdnica proporcionari uyna base
solida para proponer la cuestion: qué
debe saber el arquitecto sobre estructu-
ras y en qué grado.

Estructura técnica:
medios de humanizacién

Todas las tareas del hombre —cuando

son algo mas que la mera aseguracion de

e R E—————,

la existencia, ¢! incremento de la como-
didad y la satisfaccidn egoista— tienden
a imponer la medida del hombre sobre
el entorno de éste, de modo que armonice
con su vida fisica y espiritual, refleje su
imaginacion y pueda elevar su existencia:
humanizacién del ambiente.

Este ambiente comprende los elementos
visibles e invisibles, los seres animados e
inanimados, el mundo terrestre y el
extraterrestre. El ambiente es también el
préjimo. El hombre se haila constante-
mente en proceso de transfermacion,
confiando en mejorar el ambiente exis-
tente mediante la agricultura, fa cons-
truccion, los descubrimientos, la educa-
cién y la politica, asi como por medio de
la expletacidn o el empleo de la fuerza.
El hombre humaniza el ambiente y, cuan-
do lo ha conseguido, trata de humanizarlo
mds todavia, hasta alcanzar altos niveles.

Toda humanizacidén es, en esencia, una
extension de la estructura intelectual. El
hombre, antes de intentar coordinar el
ambiente con su propio ser, considera lo
que es necesario realizar a tal propésitg,
y lo ordena segtin un sistema de interde-
pendencias; configura una estructura in-
telectual para sus actos; en definitiva, se
traza un plan, y una tal estructura inte-
lectual, fundamentada en otra dada por
la naturaleza, se convierte en una estruc-
tura técnica.

Por tanto, técenica es cualquier estructura
del ambiente humanizado que produce y
preserva una forma. Esto quiere decir
que una estructura técnica debe consi-
derarse no tantc como construccién ma-
terial cuanto como estructura intelectyal
aplicada. Estructura técnica es lo que
distingue el lenguaje del mero sonido y
abre el camino a la poesia y a la mdsica:
estructura téenica es la que convierte el
agua en energia y la materia en Arqui-
tectura. Y técnica es también Ja estructura
que soporta la existencia del hombre
civilizado y la distingue de (a del salvaje,

La estructura técnica, por tanto, no es
solo el instrumento esencial para huma-

nizar el ambiente total, sino también el
criterio de cualquier forma humanizada.

El papel que la estructura técnica des-
empefia en |a formacién de la Arquitec-
tura se halla asociado intimamente con
la funcion de ésta: {a creacién de espacio
humanizado. Solamente mediante una
estructura puede extenderse el espacio,
de forma que se pueda desarrollar en él
la vida del individuo, la familia o 1a so-
ciedad; por medio de la estructura puede
controlarse el espacie para que sea po-
sible vivir a salvo, moverse y trabajar;
y también por medio de la estructura este
espacio puede enriguecerse y ser dotado
de escala y de calidad estética. La estruc-
tura es, pues, algo instrumental e integral
para el espacio arquitectonico.

Los primitivos edificios eran meras es-
tructuras y el espacio estaba casi total-
mente determinade por el sistema es-
tructural, Pero, a lo largo de la historia,
la contribucién proporcional de la es-
tructura dentro del conjunte de factores
arquitectonicos ha sido sometida a in-
terpretaciones muy diferentes. Algunas
épocas subordinaron los sistemas es-
tructurales a las ideas espacio-formales,
hasta un punto en el que 'la estructura
se hallaba sumergida en la abundancia
de un volumen formalistico; otras épo-
cas, de un modo indiscriminado, adopta-
ron la forma y el espacio que dictaba el
sistema estructural, y, de nueve, otras
¢pocas hallaron placer en el empleo de
formas seudoestructurales que servian
solamente al sentido de la vistay no a a
cobertura del espacio.

Pueden existir discrepancias respecto al
modo de juzgar los méritos y deméritos
de esos puntos de vista extremos consi-
derando el papel que desempeda la es-
tructura en la Arquitectura; pero no
puede haber duda respecto a la compro-
bacion que, a través de la historia, los
ingenios o mecanismos encaminados a
cubrir el espacio, es decir, los sistemas
estructurales, estimularon a los arquitec-
tos y constructores en sus creaciones e
influyeron en la forma y en el espacio
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arquitecténico. Es incluso probable que
fuese, frecuentemente, la necesidad de
un nuevo sistema estructural lo que
adujera nuevos conocimientos sobre la
manipulacion del espacio, y no es acciden-
tal que las caracteristicas mas destacadas
del espacio y de la forma en la Arquitec-
tura contemporinea sean un resultado,
mas bien de la ingenieria estructural que
del proyecto arquitectdnico.

Aqui se requiere una afirmacion muy
precisa; cierto que es la estructura calcu-
kada, tal como sucede en los puentes,
puertos, autopistas o factorias industria-
kes, fa que se ha convertido en muchos
asos en el producto final. es decir, en
la construccion definitiva que controla
el espacio en el que vive la sociedad; y,
sin embargo, la funcidén adecuada de la
estructura es solo medio, no fin; es ins-
trumento y ho producto. Si la Arquitec-
tura es el ambiente material humanizado
que, ademas de satisfacer las necesidades
fisicas del hombre, exige y protege la
«humanitas» de éste, entonces, conse-
guir salvar una distancia mediante un
puente, una cubierta o una carretera y
obtener seguridad y economia, puede
ser sélo un medio y no un fin,

indudablemente, existen muchos edificios
proyectados por ingenieros que pueden
ser considerados ejemplos destacados
de buena arquitectura. Pero la exce-
lencia de esas construcciones no es de-
bida a la calidad de su sistema estructural,
sino a que han logrado el éxito engen-
drando un espacio arquitecténico. Y esos
ingenieros proyectistas no sobresalen
por su capacidad técnica especifica, sino
por su intuicién arquitectonica, que les
permite llevar sus ideas estructurales a
una correcta dependenciz respecto del
objetivo arquitectdnico.

Esas construcciones de ingenieria tan
conseguidas confirman, a su modo, pero
no por ello menos claramente, que h
estructura arquitectdnica adquiere una
‘realidad y una significacién por medio
de fa funcion que desempeha. 7 esta

funcién consiste en hacer posibles las

B

formas materiales que sirven para el ser
fisico y espiritual del hombre. Su mérito
puede calibrarse exclusivamente segin
el aciertc con que realicen esa funcion.

Necesidad de la estructura:
conflicto de las direcciones

La estructura es una necesidad para la
Arquitectura: sin estructura no hay Ar-
quitectura. Sin embargo, la necesidad
de la estructura tiene su propia y Unica
causa y esta causa resulta de un conflicto
de direcciones, o mas bien de varios con-
flictos que han de ser resueltos para poder
engendrar un espacio para la vida y el tra-
bajo humanos.

Estos conflictos direccionales tienen una
cosa en comun: se hallan todos subordi-
nados a un fendmeno que, si no existiera,
haria superfluos los sistemas estructura-
les, o al menos se necesitarian otres esen-
cialmente diferentes de los conocidos
hasta el presente. Este fendmeno es el
peso. El peso, por otra parte, no es sino
una fuerza que es ejercida por lamasadela
Tierra. La atraccién terrestre, por tanto,
es la razon final de los problemas del pro-
yecto estructural. Y esta atraccion es un
elemento integral de la estructura en la
Arquitectura.

Sin la presencia continua de la gravedad,
las estructuras materiales, tales como
las conocemes en la Tierra, las técnicas
y las naturales, carecerian de sentido y
muy probablemente no existirian. La
acciéon continua de esta gravedad sobre
el edificio, como sobre toda sustancia,
no es de ningun modo una condicion tan
inevitable como parece. En la era de la
aviacion y de la intrusién del hombre en
el espacio, una Arquitectura con estruc-
turas no sujetas a la atraccién terrestre
entra de lleno en lo posible y razonable.

En !a Tierra, sin embargo, toda sustancia
posee Un peso, ¥ este peso se convierte
en un problema en cualquier parte ep
donde la sustancia no se halla conectada
con la Tierra directamente y del modo
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més directo. Este es el caso cuando el
espacic estd cubierto horizontalmente
por medios materiales o cuando se vacia
una masa sélida para crear un espacio
libre. Precisamente, ese espacio rodeade
de materia es el objetivo de la edificacion
y la esencia de la Arquitectura.

De esto puede concluirse que no es sola-
mente el peso lo que requiere sistemas
estructurales para cubrir espacios, sino
también el conflicto bisico que existe
entre las direcciones del movimiento
del hombre y la gravedad terrestre. Lz
constitucién fisica det hombre, y tam-
bién su sentido de la orientacion, estin
dispuestos predominantemente para el
movimiento horizontal. Su vida se des-
arrollz en un plano horizontal, entrando.
por tanto, en conflicte con la dindmica
vertical de toda sustancia.

También se produce un conflicto entre
las direcciones de fuerzas por las accio-
nes horizontales que actlan sobre e
edificio, tales como el viento. Aqui ia
direccion de las fuerzas exteriores se¢
halla en conflicto con la expansion ver-
tical del espacio interior y con la direccior
excéntrica de la resistencia que ofrece
el anclaje. A partir de una determinadz
altura sobre la Tierra puede resultar ese
conflicto direccional tan critico que sus
consecuencias estructurales pueden so-
brepasar ampliamente las causadas por
la gravedad, convirtiéndose la estabilidad
lateral en el problema principal del pre-
yecto estructural.

También pueden producirse conflictes
por fendmenos, tales como la expansion
térmica (y la contraccion). el envejeci-
miente del material o el asiento de izs
cimentaciones. Naturalmente, esos car-
bios afectardn inevitablemente a cuz-
quier sustancia material, pero se co~-
vierten en preoblemas estructurales cuim-
do ocurren en una direccién gue se "L &
en conflicto con la expansién de! stzace
o con la direccion de la fuerza res stemme

Ei proyecto estructural rescz ¢s
conflictos direccionales obl.gema:




fuerzas a cambiar su direccidon, de manera
que el espacio para el movimiento huma-
no quede sin obstruir en un amplie cam-
po. En qué grado de imaginacion se rea-

liza este encauzamiento de las fuerzas y

en qué grado la estructura es capaz de
reforzar el concepto funcional, social y
estético del espacio que cubre es o que
constituye la medida de la calidad de Ia
estructura arquitectonica.

El proyecto estructural, por tanto, es no
solamente un método para obligar a las
fuerzas a cambiar de direccion, sino tam-
bién un arte.

A través del proyecto estructural las
acciones gravitatorias, las fuerzas exte-.
riores y las tensicnes internas son some-
tidas a control y canalizadas por caminos
prescritos: la intencion es introducirlas
en un sistema de acciones y reacciones
interdependientes que establezcaun equi-
librio dentro de cada componente indi-
vidual, asi como en el sistema estructural.
considerado en su totalidad. El proyecto
estructural impide a estas fuerzas re-
unirse en una concentracion destructiva,
y las mantiene a raya. -

El proyecto estructural es estrategia, es
la planificacion intelectual de un sistema
dinamico para dominar un conjunto de
fuerzas. La magnitud de las tensiones
depende en alto grado de la clase de es-
trategia empleada; esto es vilido tam-
bién para las fuerzas resistentes que han
de desarrollarse. En realidad, el proyec
tista, al plantear un sistema estructural
se siente en el papel de un general que ha
de hacer frente a las diversas fuerzas del
enemigo, y tiene que concebir un plan es-
* tratégico parapoder controlarlas. E! modo
de aniquilar las fuerzas adversarias, de em-
plear las propias, el ingenio del esquema
tactico y el alcance que pueda tener para
la accién conjunta, s lo que distingue al
planificador mediocre del genial, ya sea
de caracter militar o técnico.

La estrategia del proyecte estructural es
polifacética, conforme al caricter espe-
cifico que cada una de las estrategias par-

ticulares pueda expresar: las superficies
curvadas, que distribuyen en su interior
las fuerzas, de manera que la tensién se
reduce hasta adquirir magnitudes in-
ofensivas (laminas); los ligeros sistemas
articulados que descomponen las fuerzas
segln diversas direcciones en las cuales
pueden ser resistidas {cerchas); la flexi-
ble ligereza que doblega el camino na-
tural de las fuerzas ilevandolas hasta
aquellos puntos en los cuales ya no pue-

den ser nocivas (cubiertas colgantes): Ia

pesada masa que pone en accion el brazo
de palanca de los materiales solidos, mo-
dificando poderosamente la direccion de
las fuerzas para alejarlas de todas las zo-
nas criticas {estructuras flectadas). Fun-
damentalmente, todas son artilugios para
controlar las fuerzas; pero la realidad es
que se dan en la variedad, intensidad y
universalidad de esas expresiones todos
los requisitos necesarios para que sean
también formas artisticas.

Al final, sin embargo, todas esas fuerzas
seran reducidas y conducidas al suelo; a
esa aparente masa selida de la Tierra
donde no existira ya conflicto de direc-
ciones, ya que alli no hay espacio para el
movimiento.

Conocimiento de la estructura:
extension y contenido

Sobre la base de los principios anterior-
mente expuestos, la cuestion de la ex-
tension y del contenido de los conoci-
mientos exigidos al arquitecto para pro-
yectar estructuras puede ya contestarse
de un modo preciso. Porque, ya que es

“sabido que la esencia del proyecto estruc-

tural consiste en el desarrollo de un sis-
tema de forma material que desvia las
fuerzas hacia determinadas direcciones
y las lleva al suelo con la maxima eficiencia

estética y material y con una minima abs-

truccién del espacio, el conocimiente que
ha de poseer el arquitecto sobre el tema
debera concentrarse preferentemente en:

__ Conocimiento del mecanismo que hace
cambiar a las fuerzas de direccién.

—- Conoccimiento de los sistemas para cu-
brir espacios y resistir deformaciones.

Esta meta no solamente conduce a una
sana limitacién del vasto campo de la es-
tatica, sino que permite establecer tam-
bién una organizacion simple y conve-
niente de los sistemas estructurales ar-
quitectonicos:

1. [Estructuras que acthan principaimen-
te mediante su forma material:

— sistemnas de forma activa o siste-
mas estructurales en estado de
traccion o compresién simples.

2. Estructuras que actlian principalmen-
te mediante la colaboracién de los
miembros en compresidn y traccion:

__sistemas de vector activo o siste-
mas estructurales en estado de
traccion y compresion, ejercidos
simultaneamente.

3. Estructuras que actuan principal-
mente debido a la masa y continuidad
de la materia:

__sistemas de masa activa o siste-
mas estructurales en estado de
flexién.

4. Estructuras que actian principalmen-
te mediante su continuidad superfi-
cial:

__sistemas de superficie activa o
sistemas estructurales en estado
de tension membrana.

5. Estructuras que actuan principaimen-
te mediante transmision vertical de
las cargas:

__sistemas estructurales verticales.

Apenas existe, sin embargo, un sistema
estructural que actie exclusivamente en
razén de su caracteristica mas acusada.
.Un arco funicular, por ejemplo, aunque
logre fundamentalmente su cualidad re-
sistence mediante esfuerzos de forma
activa, necesita disponer de una ciera
cantidad de resistencia de masa activa

e
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para enfrentarse con las cargas mobviles
o asimétricas. Lo mismo sucederd con
una estructura de superficie activa que
no sélo requerird resistencia de masa ac-
tiva contra flexiones secundarias, sino
que también deberd poseer mucho ca-
racter de forma activa, sin el cual las
fuerzas no podrian estar contenidas en su
superficie media, requisito indispensable
para este tipo de estructuras.

En realidad, en cada sistema estructural
hay que hallar, al lado de su caracteristica
esencizl, una combinacién de cualidades
distintivas de otrds sistemas estructu-
rales. Sin embargo, si se considera la prin-
cipal accién resistente, estc es, el meca-
nismoe dominante para la modificacién
de las direcciones de las fuerzas, cada es-
tructura puede clasificarse facilmente en
una de esas cinco familias de sistemas es-
tructurales. Esta clasificacidn tiene otra
justificacién, ya que la forma y el espacio
se hallan menos influenciados por esas
cualidades secundarias y alcanzan caracter
y propiedad, predominantemente, por el
sistema que consigue la mayor cobertura
del espacio; aquellas cualidades secun-
darias pueden ser ignoradas en el con-
cepto estructural inicial de un edificio,
asi como en la discusidén tedrica de los
sistemas estructurales.

Esto posibilita también colocar las estrue-
turas de edificios de altura en la categoria
de sistemas estructurales verticales. Pues
la misién primordial de esas estructuras
es la conduccién de las cargas verticales,
viniende dada su maxima diferenciacion
por los sistemas particulares de reunién
y transmisién de fuerzas, asi como por
la estabilizacion lateral; prescindiendo de
qiue esos sistemas han de empiear nece-
sariamente, para encauzar las fuerzas,
uno de los mecanismos pertenecientes a
algunos de los cuatro sistemas anterior-
mente enumerados.

De acuerdo con estos esquemas, pueden
hacerse accesibles al arquitecto las innu-
merables posibilidades estructurales y
disponerlo parasu completa comprension.
Ya que estos esquemas se hallan organi-

zados exclusivamente sobre la base de
los principales sistemas que pueden hacer
cambiar de direccién a las fuerzas, puede
esperarse que el arquitecto sea experto
precisamente en esta fase de la concep-
cién estructural que, par su alta signifi-
cacién para el espacio arquitecténica que
forma, no se refiere tanto al campo del
ingeniero de estructuras cuanto al que
pertenece a la funcién primaria del arqui-
tecto. En realidad, el dejar o transferir
esta funcion a otros llevaria al arquitecto
a la necesidad de abandonar el proyecto
totalmente.

Conocimiento de las estructuras:
método y medios

La eleccion del método y medios de cémo
pueden difundirse con mayor eficacia los
conocimientos sobre sistemas estructu--
rales se regird por las caracteristicas par-
ticulares de lo que se ha de difundir, y'a
quién. Entre estas caracteristicas, las tres
siguientes son obligadas:

— La naturaleza predominantemente
grafica del lenguaje del arquitecto.

— La esencia fisico-mecanica del objeto
considerado.

—- La arientacién de todos los esfuerzos

arquitectdnicos hacia la forma y el es-

pacio.

Estas circunstancias han promovido el
intento de presentar los rudimentos y el
comportamiento de los sistemas estruc-
turales por medio de esquemas y mode-
los fotograficos, limitando el texto a un
minimo. Sin duda alguna, un mecanismo
que cubre el espacio y resiste deforma-
ciones puede explicarse mejor por me-
dios grificos que por palabras o formulas
matematicas.

Hablando estrictamente, el proceso de

p
proyectar un sistema estructural com-
prende las fases siguientes:

Delineacién de la forma estructural ba-

sica, dimensionamiento global de sus com-—

ponentes, introduccién de rigidez lateral,

‘ comprobacién de los posibles efectos de-

bidos a variaciones térmicas, asientos de
cimentacién, condicionamiento de las car-

gas y envejecimiento y, finalmente, elec-

cion del material de la estructura del
método constructivo. Ninguno de estos
pasos diferenciados para desarrollar un
sistema estructural requiere el empleo
de férmulas matemiaticas. Es decir, nin-
guna fase de la formutaciéon de una idea
estructural depende del emplea de las
matemiticas. Solamente después de ha-
haber examinadc todas las fases por se-
parado y haber concebide, en conse-
cuencia, el sistema estructural en sus
elementos esenciales pueden y deben
aplicarse formulas matematicas-para com-
probar el sistema, dimensionar con pre-
¢cisién sus componentes y garantizar de
ese modo su seguridad y economia.

Se ha reconocido que algunos rudimen-
tos de los conceptos sobre estructuras,
tales como resistencia, brazo de palanca,
centro de gravedad, momento de inercia
o equilibrio, pueden entenderse mejor
si se emplea el dlgebra elemental. Pero
se discute si el conocimiento del anélisis
matematico estructural es requisito para
poder adentrarse en el comportamiento
de las estructuras o si tal conocimiento
estimulari la aplicaciéon creadora de los
conceptos estructurales.

Concentraciénen lo sustantivo y elimi-
nacion de lo accidental constituyen otros
requisitos para per de manifiesto la
verdadera esencia de-un ramo del saber
polifacético. En la representacion grifica
de los sistemas estructurales abstractos,
ambos requisitos pueden satisfacerse fa-
cilmente. No sucede asi en la reproduc-
cién fotogrifica de los edificios actuales,
ya que en la practica arquitecténica se da
pocas veces el caso de que la forma ideal
del sistema estructural no necesite ser
alterada y su potencial espacial no haya
de ser restringido, con el fin de atender
a los muchos problemas que la edificacion
plantea en la practica.

Un camine preferible, por tanto, consiste
en excluir la reproduccién de los edificios
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‘actuales y, en su lugar, presentar mo-

delos de sistemas estructurales tipicos.
El principal objetivo de estos modelos es
producir el potencial de los sistemas es-
tructurales para la forma y el espacio ar-
quitecténicos y establecer asi un nexo di-
recto con aquello que constituye fa ma-
nifestacion de la Arguitectura. Por esta
razén los modelos no son modelos de en-
sayo, en el sentido ingenieril y de ahi que
tampoco sean un sustitutivo para el ani-
lisis de moedelos.

Esquema, maqueta y fotografia se sirven
conscientemente, y en-gran medida, de la
abstraccion, del mismo modo que lo ha-

cen los objetos que representan. Pues -

cualquier representacion de indole mas
realista dependeria de toda una serie de
condiciones definidas y asi se sacrificaria

parte de la validez universal del ejemplo. -

También la delineacion detallada de una
propuesta estructural podria coartar el
empleo original de una estructura en
manos de un arquitecto de talento crea-
dor. Y es mas, se han introducido en al-
gunos dibujos figuras humanas no para
establecer una escala fija, sino con objeto
de crear la ilusién de espacio y edificio.

Para comprender el mecanismo de un
sistema estructural no es necesario el
wstablecimiento de una escala absoluta.
Lo mismo se aplica al material de cons-

truccién. El funcionamiento basico (aun-
que no la magnitud de los esfuerzos y el
ambito de las luces posibles y econémi-
cas) de un sistema estructural s indepen-
diente de su magnitud o de} material que
lo constituye. Los mecanismos para una
cubierta de hormigén de 7,5 metros de
luz son esencialmente los- mismos que
para una de plastico de 15 metros de luz.
Cualquier delimitacién entre luz de tra-
mo a cubrir y material constructivo nece-
sitaria datos de proyecto definido. Esto
privaria a la maqueta o tal esquema de
generalidad, individualizéndolos, y no afia-
dira nada para el entendimiento bésico.

Del mismo modo, los métodos de cons-
truccion, detalles de uniones y estructu-
ras secundarias para la cimentacién y en-
voltura del espacio (incluso la rigidizacion
lateral cuando no constituye parte inte-
gral del mecanismo resistente) ejercen
escasa influencia en la forma estructural
basica. Solamente después de la concep-
cién de un sistema estructural es cuande
adquieren significacion estos criterios se-
cundarios de proyecto. Hay factores de
desarrollo estructural y no de concepto
estructura inicial o de idea estructural.
Por ello pueden ser excluidos.

Unmétodo tan exlusivo e intencionada-
mente unilateral conduce a una inten-
sificacion positiva y a una concentracion

del material. total existente sobre es-
tructuras. Desligado de consideraciones
pricticas permitird a la libre imaginacion
y al talento creador traspasar los limites de
las estructuras ya bien experimentadas (y
conocidas) para deducir formas nuevas y
no convencionales. Estas formas no repre-
sentan ESTRUCTURAS que puedan in-
corporarse sin mas ensayos a la plantac a
la seccion de un proyecto, pero son
SISTEMAS estructurales. Las ESTRUC-
TURAS son ejemplos y, por ello, MODE-
LOS de proyecto. Los SISTEMAS estruc-
turales son ordenaciones y, por ello,
PRINCIPIOS de diseiio.

Como sistemas, los mecanismos para vol-
ver a encauzar las fuerzas se alzan por
encima del individualismo de una estruc-’
tura proyectada solo para una tarea es-
pecifica y se convierten en un principio
ordenador. Como sistemas, no se hailan
ligados al actual estado de conhocimiento
sobre materiales y construccioén ni a ias
condiciones locales particulares, sino que
mantienen su validez independientemen-
te del tiempo y del espacio.

Como sistemas, finalenihte, forman parte
de un sistema de seguridad mas amplio
que el hombre ha creado para la conser-
vacion de su especie; tal como aquél, se
halla embebido en ese otro sistema, al
cual estd subordinado tanto el movi-
miento de Jos astros como el del atomo.
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Una materia no rigida, flexible, con una
determinada forma y asegurada mediante
extremos fijos, puede sostenerse a si mis-
ma y cubrir un espacio; sistemas estructu-
rales de forma activa.

Son predecesores de los sistemas estruc-
turales de forma activa el cable colgante
vertical, que transmite la carga directa-
mente al punto de suspensidn, y la co-
lumna vertical, que, en direccion opuesta,
transfiere la carga directamente a su pie.

La columna vertical y el cable colgante
vertical son prototipos de sistemas es-

tructurales de forma activa. Transmiten

cargas solamente mediante simples ten-
siones normales; es decir, mediante com-
presién o traccién.

Dos cables con diferentes puntos de sus-
pensién forman conjuntamente un siste-
ma de suspension, el cual puede exten-
derse por el libre espacio y transmitir las
cargas lateralmente mediante puras trac-
ciones.

Un cable de suspensién invertido forma
un arco funicular. La forma ideal de un
arco para unas condiciones de carga
determinadas es el correspondiente fu-
nicular de traccion para las mismas cargas.

La caracteristica de los sistemas estructu-
rales de forma activa es, pues, que ellos
vuelven a encauzar las fuerzas exteriores
por medio de simples tensiones normales:
el arco, por compresidn; el cable colgante,
por traccion.

Los sistemas estructurales de forma activa
desarrollan esfuerzos horizontales en sus
extremos. La recepcidn de esos esfuerzos
constituye un problema esencial al pro-
yectar estos sistemas.

El mecanismo resistente de los sistemas
de forma activa descansa esencialmente
en la forma material. La desviacién de la
forma correcta, si es posibie, compromete
la funcion del sistema o requiere mecanis-
mos adicionales que compensen dicha
desviacion,

L

La forma de los sistemas estructurales de
forma activa coincide, en el case ideal, ,
precisamente con el flujo de los esfuerzos,
y estos sistemas son, por tanto, el caminoj
«naturaly de las fuerzas expresado en',
materia.

La trayectoria «naturaly de los esfuerzos
de un sistema de compresion de forma
activa es el funicular de las compresiones
y la de las de un sistema de traccion es el
de las tracciones. La linea de compre-
siones y la de tracciones se hallan deter-
minadas, de un lado, por las fuerzas que
trabajan en el sistema, y de otro, por la
flecha y la distancia de los extremos.

<El funicular de los esfuerzos de compre-

sion y el de los de traccion constituyen la
segunda caracteristica de los sistemas
estructurales de forma activa.

Cualquier cambio en las condiciones de
carga o sustentacion afecta a la forma de

* |a curva funicular y da origen a una nueva
. forma estructural. Mientras que el cable-

de las cargas, como un sistema que flexa
bajo nuevas cargas, adopta €l mismo una |

nueva linea de tracciones, el arce, como |
I

un sistema «resistentey, ha de compensar
la modificacidn de la linea de presiones
mediante la correspondiente vigidez {(me-
canismos resistentes a flexién).

Ya que el cable colgante cambia su forma
bajo las diferentes cargas, es siempre la
curva funicular para la carga existente.
Por otra parte, el arco, ya que no puede
cambiar su forma, puede ser funicular
solamente para un determinado condicio-
namiento del sistema de cargas.

Los sistemas estructurales de forma ac-
tiva, a causa de su dependencia de las
condiciones de carga, son gobernados
estrictamente por la disciplina del flujo
«naturaly de las fuerzas, y por ello no
pueden llegar a someterse al proyecto
arbitrario y libre de la forma. La forma y:
el espacio arquitecténico son el resultado
del mecanismo sustentante.

La Iiger.eza del flexible cable colgante y

"la pesadez del arco rigidizado contra una

variedad de cargas adicionales son demé-
ritos arquitecténicos de los sisternas es-
tructurales de forma activa. Pueden ser
eliminados en gran parte pretensando
los sistemas.

- Asi como el cable colgante puede estabi-

lizarse por el pretensado de tal manera
que sea capaz de ser sometido a fuerzas

" adicionales gue también estén dirigidas

hacia arriba es iguaimente posible pre-
comprimir el arco hasta un grado tal
que pueda volver a dirigir las cargas
asimétricas sin experimentar flexiones
criticas,

El arco y ef cable colgante, a causa de ser
solicitados exclusivamente por simple
compresién o traccién, son los sistemas
mas econdmicos para cubrir un espacio,
atendiendo a la relacion peso-luz.

A causa de su identificacion con el flujo

- gnaturaly de las fuerzas, los sistemas es-

tructurales de forma activa son los me-
canismos mas convenientes para alcanzar
grandes luces y configurar amplios es-
pacios.

:Puesto que los sistermnas estructuraies de
forma .activa cenducen las cargas por el

camino mas directo posible son en efecto
y en esencia, vigas lineales.

Esto es cierto también para las redes de
cables, membranas o clipulas de celosia,
en las cuales las cargas, aun estando dis-
persas seglin mas de un eje, se transmiten
también en forma lineal a causa de carecer
de mecanismo cortante.

Los elementos estructurales de forma
activa pueden utilizarse para formar es-
tructuras superficiales. Si ha de mante-
nerse la condicién de estado simple de
tensiones, caracteristica de estos siste-
mas, también deberan someterse a las
reglas del funicular de presiones o trac-
ciones.

El arco y el cable colgante, sin embargo,
no son solamente la esencia material de
los sistemas estructurales de forma ac-
tiva, sino la idea‘elementat para cualgquier

i




mecanismo sustentante y, €n consecuen-
cia, el verdadero simbolo de la medida
técnica del espacio realizada por el hom-
bre.

Las cualidades de la forma activa pueden

darse en cualquier otro sistema estruc-

tural. Especialmente en los sistemas es-
tructurales de superficie activa constitu-

yen un elemento esencial para el fun-
cionamiento del mecanismo sustentante.

Los sistemas estructurales de forma ac-
tiva, a causa de su aptitud para cubrir
espacios de luces considerables, adquie-
ren un significade especial para una civi-
lizacidbn de grandes masas que exige
espacios de grandes dimensiones. Cons-

20

tituyen un potencial de formas estructu-
yrales para fa edificacion futura.

‘El conocimiento de las leyes de canali-
zacion de las fuerzas en las formas activas
es requisito para el proyecto de cualquier

+ sistema estructural -y, por elle, esencial
. para el arquitecto que desee proyectar un

" edificio.
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21l Srazemas doe ocabiles

Relacion entre la direccion de la fuerza y la forma
estructural del cable
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'] En relacion con la magnitud de la fuerza horizontal, la carga
| | se desplazara de la vertical de su punto de suspension. Por
j ['ZQ . medio de un acoplamiento con un sistema simétrico las fuerzas
conduccion de las fucrzas - horizontales se mantendran en equilibrio. El sistema de con-
& ~ duccion de las fuerzas es cerrado en si mismo.

Separando los puntos de amarre, la carga quedard suspendida
en el espacio creado. El cable transmite la carga a ambos ladds,
cubriendo el espacio. La forma del cable sigue las direcciones
ampliocon det espacio de las fuerzas.
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| ftexrbiliden] A causa de su reducida seccion transversal en relacién con su
: 3 Io__ngll:ud, el cable no puede resistir la flexién, y asi modifica -
! su forma para cada nuevo estado de cargas.
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asrotas doocables

Mecanismo de palanca del cable colgante Forma geomcétrica del funicular
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Fornials
Debido al momento de la reac- r pardhala
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El esfuerzo S en el cabley la reaccion horizontal H de un cable colgante
son inversamente proporconales a su flecha Sila flecha es nula. el
esfuerzo del cable y la reaccion horizontal resulearin infinitos: es
decir, el cable colgante no puede rosistir a carga.




23 Senterns e lies

Ceformaciones criticas del cable
colgante

Debido a su reducide peso propic on 1elacicn
asu luz. v asu flexibilidad, ¢l cable colgante os
muy susceptible a la succion del vicata, a s
vibraciones v a las cargas asimetricas y moviles.

Estabilizacion del cable

(v colgante

lngremento del peso prodic.

Rigidizacion medinne construcrion coma ares
invertido (o laminat

Tensado mediante un cable curvade en sentide
OpUCSTO.

Tensade con cables transversales anclados a
suclo.

Sistemas de retencion para cables
colgantes paraielos




Sistemas de cables

Sistemas simples paralelos, estabilizados mediante
el peso de la cubierta

e
Suspensién directa desde el soporte central: PesoBrepin pesa propia "*"”“’%///ﬁ“‘H@mm
— n e
1t B P

Mecanismo de suspensién *\F}_:‘q __WBK“_:‘JZ—_{} : 7 {7/7 \\V

y estabilizacién.

Cubierta suspendida del cable.

Mecanismo de suspensidn
y estabilizacion.
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Cubierta apoyada en un cable colgante. ' — B R —
i = I k2= 7
Mecanismo de suspension 1 %———*é/l-\ .[\ H—niz__jzﬂf/vl'\
y estabilizacién. 4} 4}
i -
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Sistemas de cables

Mecanismo sustentante y estabilizador de los
sistemas pretensados

Cable portante por
debajo del cable de
estabilizacion.

Cable portante por en-
cima del cable de esta-
bilizacion.

Cable portante, parte
por debajo y parte par
encima del cable de es-
tabilizacion.

Mecanismo sustentante.

Sistemas con suspension y estabilizacién en
una direccion L1
L

Mecanismo estabilizador.

Sistema plano paralelo.

Sistema espacial paralelo.

Sistema planc de revolucion.




Sistemas de cables ) 2 %

Sistemas planos paralelos estabilizados mediante
cables de curvatura ocpuesta -

Cable de estabilizacién bajo el
cable portante.

—
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Cable de estabilizacion encima
del cable portante.

Cable de estabilizacion, parte por encima y
parte por debajo del cable portante.
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Sistemas de <a bles 28
‘Sistemas planos con rigidizacidon mediante cables Efectos sustentantes y estabilizadores
de curvatura opuesta en planos diferentes
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Cable de estabilizacion debajo //.//"’.’.""

del cable portante .Ir WW
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Cable de estabilizacidén, parte por encima
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29 ’ Sisternas de cables
Sistemas espaciales paralelos con rigidizacion Cable portante y cable de rigidizacién en
mediante cables de curvatura opuesta diferentes planos

Cable de estabilizacién debajo
del cable portante.

Cable de estabilizacién encima
del cable portante.
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Sistemas de revolucién planos con rigidizacion

mediante cables de curvatura opuesta

Sistemas de cables

Mecanismo de suspensidn y esta-

Mecanismo de suspension y esta-
bilizacion.

bilizacién.

Cable de estabilizacién debajo

Cable de estabilizacidn encima
del cable portante.
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Sistema con entramado de tipo anular en direccion

ascendente hacia el centro
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35 Sistemas de cables

Sistemas pretensados con cables de estabilizacidn transversales

Desarrollo desde el simple cable colgante hasta la red de cables con curvatura opuesta.

: s i
La carga aislada produce mayor deformacion, que permanece |
localizada en el cable, bajo la carga.

El cable de estabilizacion transversal tensa el cable portarte
y amortigua la deformacion.
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El incremento de cables estabilizadores aumenta la resiscencia
contra las cargas puntuales.

T 2 —— = 5 PR

Todos los cables participan en el mecanismo para resistir la |
deformacion debida a cargas aisladas. 1
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Sisremas de cables

Sistemas de bordes para redes de cables con

curvaturas opuestas

adr

vacion de la planta cu

LAV AW AW ATAVAY Sy

Cerchas perimetrales in
dinadas sobre so

po

Cables de borde entre pi-

enteados.

lares




~ Sistemas de cables

bilizacion transversal

Sistemas pretensados con esta

Estabilizaciéon mediante cables transversales anclados

Es-apilizacion mediante vigas trans-
cersales ancladas al suelo, al suelo, con curvatura opuesta a la del cable portante.
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Sistema con cables de estabili-
sacién transversales.
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Sistemas de cables

Sistemas de arcos para redes de cables con
curvaturas opuestas

T

Arcos inclinados levemente
hacia el exterior.
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_Apoyos de los arcos dispuestos
hacia el interior.
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] Sistemas de cables

- Sistemas de arcos para redes de cables con curvaturas opuestas

Transicion desde el arco hasta el anillo soporte.

—

Areos inclinados cruzandose entre si
or encima de sus apoyos.

i

1| 2
Anillo soporte inclinado, : = =
,obre soportes extremos.




Sistemas de cables 42

Combinacién de redes de cabies €on curvaturas
opuestas, con bordes rectos

4 Cuatro unidades sobre planta
I.’L cuadrada.

Tres unidades sobre planta hexa-
goenal.
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Sisternas en forma de tienda

45

Sistemas en forma de tienda, con apoyo exterior
mediante elementos en compresion

Sisternas cen superficies en
forma de silla de montar.




Sistemas en forma de tienda con apoyo interior
mediante elementos de compresion

Sistemas de superficies peraltadas.
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Derivacion de la superficie peraltada a partir de la red de cables de forma cénica.

Mediante zunchado con cables anulares horizontales. se
incrementa |a resistencia centra las cargas asimétricas.
De |la condensacion de los cables paralelos y meridianos resulta

a membrana de la tienda. A causa de la concentracion de las
fuerzas en el vértice, ha de ensancharse la superficie de la cima.
Se origina asi la forma de giba.

Sistema con dos
altos.

puntos




47

Sistemas en forma de ticnda

Sistemas en forma de tienda con apoyo interior
mediante elementos en compresién

Puntos altos con diferantes

Punte de anclaje adicionai
en el centro.
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Sistemas en forma de tienda

Sistemas en forma de tienda con arco interior para

formar el punto alto

A AT s SN DN AN

Tres puntos de anclaje a
cada lade.

Dos puntos de anclaje 2
cada lado.

f Un punto de anclaje a cada
lado.
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Sistemas en forma de tic

Sistemas en forma de tienda con dos arcos central
H para formar {os puntos altos

e G N = N o~

‘Un apoyo comun. ‘Apoyos separados

Apoyos comune




Sistemas en forma de tienda

51
3 Sistemas en forma de tienda con soportes y puntos
de anclaje alternados
L
%’ Sistemas con superficies onduladas.
E“ ) Sistema con ordenacién paralela
| -. i de puntos fijos.
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Srsremas en forma de tienda

Sistemas de construccién directos para puntos altos

Soportes exteriores para puntos
altos dispuestos periféricamente.

Arco interior para puntos altos
dispuestos radiaimente.

Soportes interiores para puntos
altos dispuestos centralmente.

Soportes exteriores para pu ntos
altos dispuestos centralmente.

»

Sistemas de construccion indirectos para puntos
altos '

Soportes exteriores con cables
de retencién para puntos altos
dispuestos centralmente.

Soportes exteriores con cable
colgante para la suspensién de
puntos altos dispuestos central-
mente. :

Soportes interiores con cable
colgante para sustentacion de
puntos altos dispuestos cen-
tralmente.

Y Soportes exteriores para puntes
altos periféricos con cable de
retencion para puntos altes adi-

" cienales dispuestos central-

mente.




c3 : Staternay nenncoe,

Mecanismos de estructuras neumaticas:
comparacion con los depdsitos membrana

Sistemas estructurales sopertados por amrc.

Mediante ¢l incrementa de la presién interior del aire, no La transmision de las fuerzas por {a membrana implica. por

solamente se compensa ¢l peso propio de la enveltura del es- tanto. sclo resultantes centrifigns, de modo sewejante a ia
pacio, sino que la membrana es tensada también hasta un pun- accion de un depdsite membrana sometido solamente a la
to en el cual no puede ya ser deformada por cargas asimétricas. presion de su contenido (liquidos, dridos. granulares).

La presion interior furiciona como un soporte continuo y elis- centrifuga de su contenido; la ventaja de un soporte neumat
uice de ta membrana en cualquier punto. De un modao similar. <o estriba en que no esterba la libre utilizacion del espacio,
la forma de un deposito membrana se estabitiza por la presion -

La resistencia a la deformacion se consigue por la envoltura superficic, contrariamente al depésito membrana colgade on
impermeable al aire y la tension de traccion de ia membrana, el cual ol contenido puede escaparsc por la parte abicrea
La ferma escructural sélo puede deformarse como' conse- (supcricr), permiticnda asi la deformacion.

cuencia de una pérdida de volumen = de un incremento de la o

i
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~~metria de las formas estructurales neumaticas

Sunte de partida para todas las formas estructurales neuma-
icas es la esfera. para la cual las tensiones de la membrana
sometida a presian interior uniforme son iguales en cualquier

s it
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punto. Otras formas estructurales pucden desarrollarse por

adicion o fusion de superficies esféricas.
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Sistemas neumaticos

Tipos basicos de sistemas de estructuras neumaticas

Sistemas de presién interior con transmisidon principal de
cargas mediante cables.

Mediante el tensado de cables aislados, la

El aire sometido a presidn en la «almohada» sirve
solamente para estabilizar la membrana sustentante.
El espacio cubierto permanece sin sobrepresion.

superficie esferica puede dividirse en sec-
ciones con menor radic de curvatura y, por
tanto, menores tensiones de membrana
Los cables transmiten los esfuerzos princi-
pales. en tante que la membrana ejerce la
funcién de una estructura secundarla inter-
media.




Sistcmas nocumaticos

Sistemas de presion interior con puntos de anclaje
interiores

Por medic’del anclaje de la membrana no sélo en el borde, sino también en
zona central, se reduce el radio de curvatura y, por tanto, tambieén las tensi
nes de la membrana, Por lo cual, la cobertura y el cerramiento de espaci
amplios son posibles sin incrementar la altura de la construccion.




57 Sistemas neumiticas

Sistemas neumaticos de presién interior con
Mervios . s : 1 3 .
de mesEra= transmision de cargas principales a través de nervios de membrana

No sélamente mediante cables aislados, sino también mediante el
empleo de membranas verticales {nervios de membrana) ancladas

Yp? & %7 al suelo, puede la superficie esférica subdividirse en secciones mas

pequenas con menor radio de curvatura y, por tanto, menores
tensiones de membrana, ya que de este modo es posible formar
limas rectilineas y pueden cubrirse amplios arcos.
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Sistemas de doble membrana

Mediante cerramiento inferior del aire nresionado. per otra membrana (en
lugar de incorporar el suclo), pucden tensarse espacios abiertos al exterior.
Requisito previo para el mecanismo sustentante es que la membrana no pueda

a

doptar la forma esférica en su region media.

R:g#dizacion de borde me
diante anillo de compresion.

Sisterna do cimara simiple
presion paligonal.
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Rigidizacién del borde me-
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Controlde laalturacon cables
nte elementos en compre- interiores © nervaduras.

n y cables en traccion.

con anillo de com--

™

Sistema de camaras maltuples con nervaduras de membrana y arcos
comprimidos como mecanismo de retencion.
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Sisremas de 3712

Formas autosustentantes somctidas a compresion
simple o a traccion

Relacion entre cable colgante y cable pe-
tante.
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Incapaz para desarrollar tensiones de flexién, el cable cozz
ha de ceder a la fuerza horizontal, asi ¢l cable parte dei vane -
convierte en cable portante.

Relacion entre soporte y anit

%
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Con el fin de evitar la flexién, el soporte ha de inclinarse ante
la fuerza horizontal. Al mismo tiempo, el soporte cubre parte de:

vane y se convierte en arco.
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Sistemas de arcos

Cable portante y arce

mecanismo de sustentacion

reaccion harizantal
: 5
s -

k
I
12 peso propio I

cable portante

El cable portante es capaz de
desarroliar selamente traccio-
nes. Bajo su propio peso, adopta
4 reaecion verticat laforma de una catenaria.

1 regecion vertical orco funicular

El cable invertido admite solo
compresiones de la misma mag-
nitud que las tracciones en el
cable. Asi, la forma funicular de
! un arco semetido a su propio
o T e peso es una carenaria invertida.

1,2 pesa prapio

i

reaccion harizontal

arco cuble

combinacion de arco/cable portante

La combinacion de cable portan-
te y arce no producc ninguna
reaccion horizontal, ya que las
componentes horizontales de
ik ambos tieagn direcciones opues
rafgrcine vertoons! tas v se anufzn entre si.




1 ' Sistemas de arcos
Mecanismo de palanca del arco funicular Formas geométricas
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Debido al momento de la reac- pardbola (3 -
cion horizontal M, la diferencia carga horizanic: v
entre los momentos M, y M, .
queda compensada, eliminan-
- dose la flexion.
Sistemnas de arcos caracterizados por la resistencia
del empuje horizontal ehpse
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comentn del aren i
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Sistamas de arcos

Influencia de la flecha del arco en jos empujes en
arranques

/] ] 12 cargo
7

tension del areo

s~1puje de un arco €s inversamente
-—sarcional a su flecha. Para reducir el
- auje, fa flecha del arco debe ser lo

- 1,00 posible.

eoary

regecion horizontal =1 172 S
i

flecha del arce = 1.4 de fg luz

reaccian honizonl = 2

eromo 1 carga
_.///]_

!|:"|.!
| _lll
i

P
=

s
e

/Eensldn del arco

o

reaccion hurizontal = 4

Comparacion entre el mecanismo de la viga y el mecanismo def aren
mecanismo del arco

el sema de I Vigt
i

]

i r__ EEpe

_,-'\_'. Y
LY itkmenio reslstente
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Sestenras de arcs

Relacion entre el cable portante y el arco funicular

istemas cofgantes

Wt Ccorga paniud

7 b
dos carpas puntuales \ ;
“ S — e O

Lres cargas pontuales

SRIS Cargas puntuales

CArga continua
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Flexion debida a la desviacién de la directriz de!

CIEVIT 1

./J civivn fummiatire

TV feres o del aren
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T corve funicular
\ i

T teiena del o

Sencensn

Er e In

AL
it
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nepaivg b

[T texiar negativa

Zualquicr desvincion de la directriz doi arco respecto de la curva funicular
“esuitard, bien onouna clevacian o bien en un descenso de fa curva funicular,
ariginindose flexiones 2n ambos casos,

-lexion debida ¢ una carga adicional, vertical u
“orizaoaral

™
\_;;7 orgn

i et del aron el G

Aracenso

descens

Cualquier carga adicional produciria una deformacion del arco y por tanto,
una desviacian respecto de la curva funicuiar, producendese una flexién.

Variaciongs termicas Asiento de apumsa,
A it
L revaaion L T 5 .
N W cnirvi funtoulaer veegine
R
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PoLa diatacion (contraceiédn) débida a variaciones Una difergncia de cargas producida por a€ientos
£ crivicis introduce una fiexion \\ : ) desiguales orvigma una floxian, j,"' . ;
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Comparacién entre los arcos de dos y tres

articulaciones
o
o Carga aislada en el centro
o & ahrectnz del arco ongina!
P = E'z_ ST .
e levelCnt © T descenso /
7 A& directriz del arco original
e
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sy defarmac O EREars - b e i
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Hewid nesg
flexion: mag atud reigtive I
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69 Sistemas de arcos

Sistemas estructurales de grandes luces, con arcos
de tres articulaciones

S

Arcos con estribos con Curva funicular: catenaria.
cubierta curva apoyada encima.

Arcos anclados al suelo en forma de segmentos, Curva funicular: peligeno irregular. Sagita del arco = 1/3 de la luz.
con cubierta colgante de forma libre. :

Arcos anclados al suelo, soportando una Curva funicular: poligono parabélico. Sagita del arco = 1/5 de la luz.
cubierta horizontal apoyada. '
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Sistemas estructurales de vector activo
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Elementos cortos, sélidos y rectos, es

decir, piezas lineales, son componentes.

estructurales, fos cuales, debido a su
reducida seccién en relacién con su lon-
gitud. pueden transmitir sclamente es-
fuerzos en el sentido de ésta; es decir,
tensiones normales (traccidn y/o compre-
sién), piezas comprimidas o extendidas.

Las piezas comprimidas o extendidas,
ensambladas triangularmente, forman una
composicion estable y completa en si
misma qgue, si se sustenta conveniente-
mente, es capaz de recibir cargas asimé-
tricas y variables transmitiéndolas a los
extremaos,

L as piezas comprimidas y extendidas, dis-
puestas segun una cierta formay formando
en conjunto un sistema con nudos articu-
lades constituyen mecanismos que pue-
den dirigir las fuerzas y transmitir las
cargas a grandes distancias sin soportes
intermedios, sistemas estructurales ac-
tivos vectorialmente.

Caracteristica de los sistemas estructu-
rales de vector activo es la disposicion
triangulada de las piezas rectas.

Los sistemas estructurales de vector ac-
tivo efecttan el cambio de direccion de
las fuerzas, descomponiendo las exterio-
res en varias direcciones por medio de
dos o mas miembros, mentenidos vec-
torialmente en equilibrio por las fuerzas
opuestas convenientes.

La posicién de tas barras de las cerchas,
en relacién con la direccion del esfuerzo
exterior, determina en el sistema es-
tructural de vector activo la magnitud
del vector tension en las piezas. Es con-
veniente un angule comprendido entre
45°-60° respecto de la direccidn de la
fuerza; consigue una desviacién eficaz
con vectores-fuerza relativamente pe-
quenios.

Los sistemas estructurales de vector ac-
tivo son sistemas de multiples compo-
Aentes, cuyc mecanismo estriba en la

accién concertada de cada una de las
piezas cemprimidas y extendidas.

El conocimiento de lo que pueden hacer
lasxfuerzas paia variar su direccion por
medio de la descomposicion vectorial, y
de cémo puede controlarse la magnitud
del vector-fuerza, es un requisito previo
indispensable para la evolucion de las
ideas estructurales sobre una base vec-
torial.

Ya que la composicion y descomposicién
de fuerzas constituye el fundamento de
cualquier transformacién fisico-mecanica
¥, en consecuencia, la esencia del proyecto
de cualquier mecanismo resistente. la
importancia de los mecanismos de vector

activo se refiere no solamente a fas es-

tructuras trianguladas, sino a cualquier
otra forma imaginada que intente dirigir
las fuerzas con el fin de crear un espacio
abierto.

La direccidén de las fuerzas mediante un
mecanismo vectorial no ha de verificarse
exclusivamente en un plano ni la distri-
bucion de las cargas sélo en un eje. La
descomposicién de fas fuerzas puede lle-
varse a cabo también en superficies cur-
vas o efectuarse en espacios tridimen-
sionales.

Disponiendo las barras en superficies de
simple o doble curvatura se sigue man-
teniendo la ventaja de la descomposicion
de las fuerzas de los sistemas de vector
activo, y asi se establece una transmision
coherente de las cargas y un mecanismo
resistente: sistema triangulado curvo,

La combinacién de vigas de celosia dis-
puestas segun dos sistemas de planos
conduce al emparrillado espacial o siste-

ma reticulado de tres dimensiones,

El conocimiento de la geometria del es-
pacio, de la sistemdtica de los poliedros
y de las leyes de la trigonometria es re-
quisito previo para la utilizacién de las
multiples posibilidades del proyecto de
emparrillades espaciales.

El mecanismo de la descomposician de
fuerzas de los sistemas*de vector activo
puede aplicarse también a otros tipos
estructurales, en especial si éstos a causa
del incremento. de peso propio han alcan-
zado los limites de lo realizable. Asi.
arcos, porticos o laminas pueden pro-
yectarse también como sistemas reticu-
lados.

Atendiendoa la distribucidn de tensiones.
los sistemas estructurales de vector ac-
tivo pueden asimilarse a otras estructuras
compactas que posean la misma forma
exterior; en una viga de celosia simple-
mente apoyada, con cordones paralelos.
las tensiones de éstos, tanto en direccion
como en magnitud refativa, son similares
a las tensiones internas de una viga recta
apoyada, anilogamente, en sus dos ex-
tremos. ;

Puesto que las composiciones de vector
activo son muy eficientes respecto a con-
diciones variables de las cargas, y ya que
estan compuestas por elementos de direc-
triz recta de reducida longitud, son emi-
nentemente aptas para formar sistemas
estructurales verticales en edificios de
gran altura.

Los sistemas de vector activo tienen
grandes ventajas como sistemas estruc-
turales verticales para edificios de gran
altura. Compuestos de forma conve-
niente pueden combinar las funciones
estructurales de agrupacion lineal de las
cargas, de transmision directa de éstas
y de estabilidad lateral contra el viento,

Los sistemas estructurales de vector ac-
tivo, a causa de sus ilimitadas posibilida-
des de expansién en las tres dimensiones
con elementos normalizados y con un
minimo de obstruccién del espacio, cons-
tituyen la forma estructural conveniente
para las dindmicas ciudades del futuro.

Los sistemas estructurzles de vector ac-
tivo son requisito previo para una amplia
intrusion del urbanismo en la tercera di-
mension de la altura, Solamente mediante
estructuras espaciales de vector actiyo




puede zlcanzarse un dominio técnico del
espacio tridimensional a escala urbana.

Por tanto, el conocimienteo de los sistemas
estructurales de vector activo es impres-
cindible no solamente para el praoyectista
de edificios de altura, sino también para
el planificador de estructuras tridimen-
sionales de ciudades.

Los sistemas estructurales de vector ac-
tivo, en su transparencia esquelética, son

una expresién convincente del genio
inventivo del hombre para manejar las
fuerzas y dominar a la gravedad.

A causa del tratamiento puramente téc-
nico de las estructuras hasta el presente,

el potencial estético de los sistemas de.

vector activo no ha side explotado toda-
via. El empleo de {os sistemas estructura-
les de vector active en la edificacion se
caracteriza, por tanto, por una ejecucion
de la estructura a un alto nivel, de una

72

parte, ¥ por un refinamiento estético de
bajo nivel, de otra.

Con el desarrollo de nudos limpios ¥
acusados y sencillas y esbeltas secciones
de las piezas, las estructuras triangulares
y los sistemas estructurales reticulades
seran tratados también, en la edificacion
futura, en forma estética y desempenaran
esa funcién determinante de la forma que
corresponde al potencial creador y a Iz
calidad estructural. # '
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Comparacion con otros mecanismos de transmision
de fuerzas

{!; \Iv'; \\"7 \I} ‘\I‘_;r!

"'r.{: " T Vs 5}1! Translm|5|0|| dl": las fuerzas
H e exteriores mediante una sec-
4\; cidén material rigida.

u

© ., Transmision de las fuerzas
:“1 exteriores mediante forma
% material convenicnte,

Transmisién de las fuerzas
exteriores mediante una dis-

Sistemas planos triangulados

Rigidcz de Ia recicula conseguida mediante
triangulacién de la estructura.

i L

=
Un poértico con cuatro nudos
articulados se halla en equi-
librio solo tcoricamente.

Pt _r'\

4}‘ {II\

Bajo cargas asimétricas. e
equilibrio del sistema se ror -
pc en tanto los nudos perma-
nezcan articulados.

€l elcmento diagonal g <t
la deformacién. Bl portics -
convierte en estructuratri==-
_gulada.

Una segunda diagonal incrz-
menta la rigidez, pero ne o
necesaria para el efecto res o
Ttentc.

Altura reducida: los esfuerzos
) de las barras se incrementan

2y n _f‘\ Sk =
gh £ posicidn cenveniente de las
recanisimo de estructure trrangufado barras.
Y
sisterpg de transimsiin veelonol
S s _n A —
— Tk
s

o porque su componente ¢n la

dircceidn de lafuerza exterior
i| . es pequecna y resulta poco
- cficaz,

e
s

! Altura aumentada: los esfuer-

"Cada carga exterior es mantenida en equilibrio por dos o mas vecio-
res-fucrza.

zos en las barras decrecen
jprorque su- gcompenenic en
direccién a la fuerza exterior
¢s grande y resulta mas eficae.




74

Sistemas planos triangulados

Influencia de la division del reticulado en la L i
distribucién de esfuerzos

‘ I 4 reticolas

b il Esfuerzos mayores (compresion)
Division en 4 rencuias Ty cn las barras superiores con lon-
L . gitudes de pandeo criticas.

& reticwlas
divesion en & reticulgs

Considerable reduccidn de la
longitud de pandeo en las ba-

= rras superiores. Apreciable re-
J duccién de esfuerzos en los ele-

b mentos diagonales.

:/
L

divisicn on B reticulos

A ;
= - e Boroticulas
_ D 1w
= !
Magnitudes comparativas de los esfuerzos en las WK ;
B \\ Reduccion menor de la longitud

_ de pandeo de las barras superio-
i res. Escasa reduccion de esfuer-
: zcs en los elementos diagonales.

Influencia de la configuracion del entramado en la Carga uniforme de la estructura.
distribucion de esfuerzos en los nudos

A pesar del aumento de reticulas, s esfunrzos en las pesar de la barra adicional, los esfuerzos cn el par
barras que concurren en el par-decrecerin poco ; aumentaran a causa del angulo menos eficaz que
- por el diferente dngulo que forman lassbarras, forman las barras, B
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MNudos de analisis.

todos las nuwdos

alturas

K Npna

Sistemas planos triangulades

influencia de la altura de la cercha en los esfuerzos
de las barras

o AN

bequeda

Vectores-fuerzas.




disternas planos triangulados

Derivacion de formas basicas para simpies cerchas
bidimensionales ..

Accion vectorial mediante
elementos comprimidos.

i

|
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Influencia de las condiciones .
de apoyo en la forma estruc-
tural.

N

i

Y M E

Accidn vectorial mediante
elementos en traccidn.

Accion vectorial mediante combinacién de
elementos en traccion y en compresion,




Composiciéh de cerchas de pequefia y gran luz

Composicién simétrica con cercha de:
gran luz en el centro.

Composicién simétrica con cerchas de
gran luz a los lados.

Composicion asimétrica con cerchas de
grande y pequefa luz. .
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Sistemas de cerchas piang

Estructura de portico con tre

Estructura de poértico ce
articulaciones y voladizos.

- articulaciones.

Arco reticulado

ciones,

Aplicacion del mecanismo de cercha para otre

sistemas estructurales
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Sistemas de cerchas planas
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Cerchas. de gran fuz con diferentes condiciones de
apoyo

N AN N NS A
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--..;u‘ b n.."n"""l‘}t VAL : x % \\ 7 W/ \ \/
‘ms-ivf 7 - LN
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Cerchas apoyadas en ambos extre-
mos: estructura de luz libre.

T 3
s
; ] 1

Cerchas con doble soporte en el
centra: estructura en voladizo.

B 4} ﬁ‘ﬁ 14 LT

| o |

[ Al = d

pnm— i [
Lﬂwﬂl Frie,d |
Cerchas con extremos en voladizo:

. ] estructura de qu libre, con vo-
. ladizos. |
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Sistermas curvos rriangulados . B

Combinacién de cerchas planas para formar sistemas
estructuraltes de superficies piegadas o curvas

: ' = P
’ i Dos cerchas unidas 7" formar una superficie pl
/ Cercha plana simple. superiarmente. _ / gada.

Triple accion resistente de un conjunto espacial de
cerchas

Accion resistente transversal entre cor- Accién resistente longitudinal ~ Accién resistente transversal como
dones como vigas aisladas. _ como vigas aisladas. pérticos diagonales.




85 Sisteinas curvos triangulados

~ Sistema de perfil //Aproximacién a la fgc--
Lo~ poligonal. ' B es ...~ cilindrica.

Deformacion critica del perfil transversal
db s
N ‘.v_f

Corrimiento lateral de los Descenso de la cumbrera. Mariacién de los angules Flexién (pandec) de _.
apoyos. en los nudos. barras.

Formas tipicas de rigidizacion transversal

Cerchas-diafragma sobre Portico reticulado, con dos articu- Cercha trizrticulada, atirantada yo pgmes
oilares. _ . laciones sobre cimientos. pilares.

B T ey i s N P Y L



Siscemas do cerchas curvas

Sistemas de cerchas para superficie de curvatura
simple

Dos superficies cilindricas
elevandose hacia el centro.

Cuatro superficies cilindricas
formando una cipula.

X

Cuatro superficies cilindricas
farmande una béveda por arista.
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Sistemas de cerchas curvas

Sistemas de cerchas para superficies de doble
curvatura ‘

o
" P S e —
. e i ] I i e T ST

e N g Y ey I

5 S %ﬁ_ﬁ \‘ = __.__,?_‘-‘gﬁ.’:

I,
AvAvAvAaTs
AVAVAYAA
""‘%ﬁﬂ\‘ Tres superficies «hypar» sobre
‘,#I#‘ﬂ’ﬂ planta triangular,

! e
\/

A N z ‘\L\

N Cuatro superficies chypar»sobre

planta cuadrada.

Seis superficies «hypar» sobre
planta hexagonal.




Sistemas de cerchas curvas
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Sistemas de cerchas curva

Sistemas reticulados para superficies esféricas

Segmentos esféricos con barras Clpula reticulada
paraletas. con barras paralelas.

ANAVNNN

DNEINNN/

AAY

Aﬂ"“"“‘*\
AVAVAVAVAAY iy
‘a’ﬁmuvmﬁ

 AVAVAVAS
A VAVAVAVS

Bandas esféricas con reticulado Cilpula de disposi-
hexagonal. cion hexagonal.

e
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Sistemas de cerchas planas

Derivacion geométrica de la cupula geodésica

‘zosaedro, lcosaedro esférico Dhivision anguiar.

~einte triangulos equila- Veinte triangulos esféricos equi- Sesenta triangulos idénticos forma-
weros idénticos. lateros idénticos. dos por quince circulos maximos.

Formas reticulares tipicas para capulas geodésicas Bic Aomes

Exagonal.

Triangular Semi-rombica.
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Sistemas reticulados espaciales

Mecanismo sustentante de los sistemas reticulados
espaciales

ﬁ}

—

Participacion de la cerchano cargada directarmente,
en la resistencia a la deformacion.

I A\
NN SN AL 5
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gaann \VAVAV/ V. VAVAY,
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o Incremento de la eficacia mediante yuxtaposicion
de cerchas paralelas adicionales.

T

=

Mayor incremento de la eficacia mediante la com-
binacién de cerchas paralelas.
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Optima eficacia mediante la continuidad en lon-
gitud y anchura.




9 Sistemas reticulados espaciales

Sistemas reticulados espaciales compuestos por
prismas rectangulares

lepse
o
-

M
l
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Unidades

Conjunte de unidades.

espaciales.
Sisterna con simple reticulado en las caras de
Bos prismas.
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Sistema con doble reticulade en las caras de
fins prismas.
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Sistema con reticuiado diagonal en los prismas. DW%W
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Sistemas reticulados espaciales compuestos por

prismas triangulares

' Unidades
! . . 1po 1 2
1 < Q/ Conjunto de unidades. e 5t espaciales.

Sistema con simpie reticulado en las caras

de los prismas, PP PP

Sistema con doble reticulado en las caras de los
prismas. -

tepn 2




b Sistemas reticulades espaciales

Sistemas reticulados espaciales compuestos por
prismas triangulares

Conjunto
de unidades. - espaciales.

Sistema con simple reticulado en las caras \/\/\/\/M W
|

de los prismas.

tipo 1

Sistema con doble reticulado en las caras de - W\/\/\/\/\/i VW

los prismas.
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Sistemas reticulados espaciales compuestos por
tetraedros y semi octaedros

J
LV LILY e
de unidades.

EXNINININIONT ST T SININTS,

" Unidades
espaciales.

Sistemas reticulados espaciales compuestos por
tetraedros y octaedros 1

L
G0

Conjunto

Unidades
de unidades,

espaciafes.
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Sisternas reticdlados espaciales




|05

Sistemas reficulados espaciales

Aplicacién de los reticulados espaciales para
estructuras de grandes luces .
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Estructura superficial porticada.




Sistemas estructurales de masa activa
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Los elementos lineales, rectos y fijos en
su longitud, consticuyen medios geome-
tricos para definir planos y establecer re-
faciones tridimensionales mediante su
posicién en el espacio.

Los elementos lineales rectos pueden de-
terminar ejes y dimensiones: longitud,
altura y anchura, A causa de esta pro-
piedad, los elementos lineales son requi-
sito previo para la definicién geométrica
del espacio tridimensional.

Los elementos lineales rectos, cuando
estan dotados de resistencia material,
pueden realizar funciones estructurales.
Con resistencia a compresién pueden
emplearse como barras comprimidas, y
con resistencia a traccion, como barras
extendidas. Si, ademas, estan previstos de
resistencia a flexién pueden emplearse
como vigas.

Las vigas son elementos estructurales de
directriz recta, resistentes a flexién y que
no solamente son capaces de resistir las
fuerzas que actGan en la direccion de su
eje, sino que también mediante esfuerzos
internos pueden recibir fuerzas perpen-
dicularmente a su eje y transportarlas
lateralmente a lo largo del mismo hasta

sus extremos. Las vigas son elementos.

basicos de los sistemas estructurales de
masa activa.

La viga recta apoyada en sus dos extremos
es un prototipo de los sistemas estruc-
turales de masa activa. Con su seccion
liena, la viga modifica 90° la direccién de
las fuerzas y las hace desplazarse a lo largo
de su eje hacia los apoyos extremos.

La viga recta sobre apoyos es un simbolo’

del conflicto, basico -de direcciones que
es preciso resolver mediante el proyecto
estructural: la dinimica vertical de las
cargas contra la dindmica horizontal del
espacio util. La viga acomete de frente y
con su masa esta pugna entre la ley na-
tural y la voluntad humana.

A causa de su capacidad para transmitir
las cargas lateralmente y establecer ade-

mas limitaciones horizontales tan con-
venientes para el cerramiento tridimen-
sional del espacio la viga es la estructura
empleada mas frecuentemente en la edi-
ficacion.

Por medio de conexiones rigidas, las
vigas y soportes aisiados pueden combi-
narse para formar un sistema de multiples
componentes que actlian conjuntamente,
en el cual cada miembro mediante la in-
curvacién de su eje participa con su de-
formacion en el mecanismo resistente!
sistemas estructurales de masa activa,

La curvatura de la directriz, es decir, la
flexién, es la caracteristica de la accion
resistente de los sistemas de masa ac-
tiva. Su causa es la rotacién parcial del
elemento lineal debida a las fuerzas ex-
ternas que no estin en una misma linea
de accion.

" El mecanismo sustentante de los sistemas

estructurales de masa activa consiste en
la accidbn combinada de esfuerzos de
compresioén y traccién en el interior de
la seccién de la viga en unién con los es-
fuerzos cortantes: resistencia a la fle-
xién. Debido a la deformacidn se origina
un par interior que equilibra el par ex-
terior. '

La seccién de la viga, es decir, la distri-
bucion de su masa en relacion al eje
neutro, es decisiva para el mecanismo
resistente de los sistemas estructurales
de masa activa. A medida que la masa
se halle mas alejada del eje neutro, mayor
es la resistencia a la flexién,

A causa de la muy desigual distribucién
de las tensiones de flexién a lo largo
de la viga y a causa también de la desigual-
dad de las exigencias resultantes de ello
para dimensionar la seccién transversal,
los sistemas estructurales de masa activa
pueden expresar la magnitud de fas ten-
siones de flexién internas mediante el
cambic de su canto.

Los sistemas estructurales de masa ac
tiva, por tanto. pueden constituir una

expresion viva de la lucha por el equili-
brio entre los pares internos y externos.

Mediante conexién rigida con los sopor-
tes, no solamente se reduce {a flecha ver-
tical, sino que se crea también un meca
nismo para resistir fuerzas horizontales.
La rigidez continua en dos o aun en tres
dimensiones es la segunda caracteristica
de los sistemas estructurales de masa
activa.

Los sistemas de masa activa: vigas cofn-
tinuas, porticos arti\ulados, pérticos ri
gidos, pérticos multiples y pisos miltiples.
han llevade a su expresién total los meca- -
nismos de Ja continuidad. Por medio de
estos sistemas es posible salvar grandes
luces y crear espacios libres sin soportes.
sin presindir de las ventajas de la geome-
tria rectangular,

Los elementos lineales de masa activa
dispuestos segln regiculas biaxiales y co-
nectados rigidamente entre si activan
los mecanismos resistentes adicionales ¥
permiten reducir et canto y la masa del
material: son los emparrillades o reticu-
las de vigas.

La condénsacién de la aplicacion biaxial
de vigas conduce a la losa. Esta es un ele-
mente plano de masa activa que integra
los diversos mecanismos flectores y es.
por ello, mas eficaz dentro de unos ciertos
limites de la luz.

Los sistemas estructurales de masa ac
tiva poseen, predominantemente, forma
rectangular en planta y seccion. La sim-
plicidad de Ja geometria rectangular para
resolver los problemas estructurales y
estéticos es una ventaja de los sistemas
estructurales de masa activa y la razon
de su aplicacién universal a la edificacién.

A causa de la superioridad de ta geometria
rectangular en la edificacion, los meca-
nismos estructurales de masa activa pue-
den asimilarse a superestructuras que
definen espacios con unidades tomadas -
de otros sistemas estructurales. Los sis-
temas estructurales de masa activa son,




_ por tanto, aquellas superestructuras den-

tro de las cuales cualquier otro meca-
 nismo estructural puede ser puesto en
" accion.

. El futuro desarrolio de los sistemas es-
tructurales de masa activa obviard los
inconvenientes de la relacién peso redu-

R O . L

o bl
e

cido-luz no solamente mediante el em-
pieo, cada vez més amplio, de las téc-
nicas de pretensado, sino también reem-
plazando la maciza seccién de la viga por
elementos de forma, vector o superficie
activos.

El conocimiento de los mecanismos de

108

masa activa y de sus multiples acciones ¥
consecuencias. presentes en fa flexion
de elementos lineales, puede considerar-
se, por tanto, basico para el arquitecto no
sélo para la planificacion de palazones re-
sistentes, sino también para el proyecto
general de formas geométricas rectan-
gulares.
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Sistemas de vigas

Definicion de los sistemas estructurales de masa

Cargas

s

regconanes

broza de patanca

traceidr /,

activa
iL i
¢ ¢ ¥ »
Esquema de transmision de las fuerzas.
o 'I\‘U e, _._._i ,
G Thpt —wsrwen )
|
\| | Las fuerzas exteriores son transmitidas mediante 4na masa ma
+ - terial y una continuidad macerial.
£
L]

Mecanismos de flexion y de resistencia a la flexio”

Momento de giro externo (flexion)

Lz resultante de las fuerzas exteriores {cargas y reacciones: =
gina una rotacion de los extremos libres {puntos de apoyol. g .=
produce la curvatura del eje longitudinal: Mexion.

Esfuerzo cortante vertical.

A causa de |a diferencia entre las direcciones de la carga y a=
reaccion, las fuerzas cxteriores hacen que las fibras vertiz: .
intenten deslizarse, produciendo un esfuerzo cortante.

esfuerzo cortante horizontal.

La deformacién por flexién origina una contraccién de las fibras
superiores y una dilatacién de las inferiores. Las fibras horizer-
rales intentan deslizarse, originindose un esfuerzo cortante.

Momento de giro interno (reaccion).

Debido a la defarmacién por flexion, se originan las tensiones <2
traccion y compresion en la seccion transversal, que produce-
un momente de giro interno.

mantenty externo

El momento de giro de las fuerzas exterfores produce una ce’s
macion por flexién hasta que se alcanza un punto en el cuz

T " par internc oponente es de suficiente magnitud para compe:
: el momento externo.
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Sistemas de vigas

Relacién entre cortante, traccién y compresmn en
fa flexion

T e Debido a las fuerzas exteriores, se engendran

Sl 1 tensiones. cortantes verticales que tienden a
_,_._-'"'/"' - & -

ﬁ hacer girar los elementos (rectangulo) de una

4\1" G viga y originan una flexion.

Drebido a la deformacion por flexion, se originan
tensiones cortantes horizontales que tienden
a hacer girar los elementos {rectangulo) en
sentido inverso y establecen el equilibrio en

==

el giro.
! : EEa——
;5 fraccion %
S ; : ~ 7 Las tensiones cortantes verticales y horizontales
' : .%, S, se combinan para formar tensiones de com-
= j[\ /X presidén y traccion, que dan a los elementos
i \\ forma rombica. Esta deformacién es resistida
por la resistencia del material.

@a

Q\ 3 - compresian

Lineas de las direcciones principales de las tensiones:
isostaticas

R G?W Las isostaticas en la viga indican dos grupos
— ;r(\ “‘—”-{”\g i /\(/\ ' AN de direcciones que siempre se cortan segun
.‘ ez E———- angulos rectos: las de compresion tienen

™ forma de arco, y las de traccion de catenaria.

Distribucién de tensiones en la viga de seccion
rectangular

S RN T

traccion

compresion ftraccin cortante

Las tensiones de flexién para carga continua
se hailan distribuidas parabolicamente a lo
largo de la viga. Las tensiones maximas tienen

flexién lugar en la mitad del tramo.

Las tensiohes cortantés verticales son maximas
sobre los apoyos y decrecen hacia el centro,
cortante vertical : son nulas en el ¢centro del tramo.




Sistemas de vigas

influencia de la accién de un voladizo sobre la
eficacia resistente de una viga

: 2~ por flexion.

Viga simplemente apoyada.
Sin voladizos.

Viga con ambos extremos en voladizos, de
juz mitad de la existente entre SOpOrtss

Viga con ambos extremos en voladiz\ps de

© 1 huz un tercio de la existente entre sopc
M P &?

HM

Influencia de las condiciones de apoyo en la eficacia
resistente de la viga

_ Viga con un solo apoyo. en el punto medio
T de su iongitud.

IM‘

"

Viga con apoyos a los cuartos de su longitud.

Clam]

" Viga con apoyos a los quintos de su longitud.

. . !rr\'\.
_Lé:.f»' !

B,




CunoZo VIES

T - paracion entre vigas continuas e isostaticas

[W15]

o vopo He
\ L3y cargas actuarin <obre cada tramo indepen-

: '_-'.-:':\ ate.

peacin ge la rontinuidid en el mecanismo

- -z3 zontinua sobre toda fa longitud: debido a la
nuidad. queda restringido &l giro de la viga

o5 apoyos. El momento fiector maximo
vz iugar <n los Lramos extremos, en los que el
ia seccion final no se halla obstaculizado.

7o

C irga puntual en un Lramo exLreme.
ion on un tramo cargado

. 1 deformacion por flex
roaccion uitlateral del

queda aminorada por s
gira de la viga También ios tramos descargados

participan en la resistencia.

Carga puntual en el tramo ventra.

. I \ )
Debido a Ia continuidad, ckgiro de la viga sobre los
apoyos del tramo cargado queda coaccionado. La
wiga entera esta tmplicada en el maganistig re-

sistente.

x1an an un (ame nNa se transmit

Viga centinua:

La deformacion por flexion en vt
otro. Las cargas sobre un tramo sera

en toda su longitud.

ramo se transmitird al
n resistidas por la viga

— &5
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Sistemas gy v 7

Mecanismo de flexién en la viga continua de cincd
traros

UL

.;.le..“LJ‘.L.ilJi_El_|-..|:_.

Laflexian minima se presenta en los (ramos contiz. =
a los tramos extremos. "'

Magnitud de la flexion bajo carga continua.

La flexion inaxina riepe lugar cn el tramo extrema,
en el que el give sobre el apoyo exterior no estd
impedido.

mas influye sobre las detsrmacionss de s 7ost
trantos como si en agueilas secciones & aptic:
momentu flector adicional.

Inituencia del momento maxime de jos tramos

cxtreme”
i1 f1lea de coaccion en ¢l gire de las secciones extre-

!

,

t Posibilidades de distribuzién uniforme de ja flex z
en la viga confinua

LA 'FM\WW

2

Reduccion del tramo extremo.
Mediante el acortamiento de la longitud del tramo
extremo, la flexién en el tramio final puede igualarse

a ia de los otros tramos.

AT s

. - Aﬂ‘lrlvl'riil:fhi:' ; —

’H‘W‘Fl T \\L' T S
| | . i_|| i
Voladizos cn los extreras

Debido al giro opuesto de tos vokidizos. fa flexion en
ol tramo final pucde igsaarse a la de fos otros tramos.

P S
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S gzemas de vigas

Sistemas de vigas y posibilidades de estructuracion
para ¢inco vanos

Viga discontinua, una para cada
tramo. Distribucion de esfuer-
zos, igual para cada vano.

|

ATl

Viga continua so. e cinco vanos
iguales. Distribucién de esfuer-
zos, diferente para cada vano.

|

. Viga continua con voladizos
grandes. Distribucion de esfuer-
zos, igual para cada vano.




Sistemas de vigas

{15

- Sistemas estructurales y. posibilidades de
estructuraciéon para cinco vanos

.__\

£

Viga continua con reduccion de
los vanos extremos: momentos
maximes en todos los vanos
igualados.

Acartelamiento sobre los sopertes.

Tres vigas discontinuas con ex-
tremos en voladizo: igual
distribucién de momentos para
cada tramo.
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Sty de parbaos

Mecanismos de pértico y su relacion con la viga
con voladizos

116

35 empujes on los apoyos del pértice ¢oaccionan el
givo de los nudos de aquél y reducen la deformacion
ael dineel, en igual forma que o consiguen las cargas
puntuales en los extremos de los voladizos de uma
vIga.

Influencia de la rigidez del pértico sobre ef reparto
de estuerzos. Comparacion entre viga y porticos de
dos articulaciones.

F

e F

Las reacciones horizentales en los apoyos del poruco
coaccionan el giro de los nudos de aquél ¥y reducen
la deformacién del misme modo que lo hacen las
cargas puntuales en los extremos de una viga con
voladizos.




Sisreinas e porteo

Mecanismo resistente contra fuerzas laterales

- - 3ciones,

2o momentos
‘lectares.

- azturales

- 1~ente a la viga simplemente apoyada, que

-z L~ incremento de rigidez de los soportes
.-~ el momenio flector, en el portico rigido,

- == s propia deformacion. se originan reac-
.-+icales que producen un momentn flector

influencia de la rigidizacién del portico en la distii-
bucion de esfuerzos y en la forma estructural.

Relacion entre vigas. portico de dos y portics de
tres articulaciones

Rigidez del pértico.

Deformaciones

Debido a la continuidad en los nudos det b rico, I
M deformacion de la viga puede reducirse de medo

' diferente segun et grade de rigidez de Ins soparios
De aqui resulta un posibie control sobre la mag
de Ia flexion y ta forma estructural.




§ stemas de périicos

Sistemnas estructurales horizontales y verticales
compuestos de porUcos articulados

T v
l{;
=
=S
_‘_-_'_'—-

T
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T ]

Sistema con porticos de
dos articulaciones.

L 1

]\\l

_adistema con porticos de dos arti-
culaciones y porticos en T

L

1
WWJF‘ )

_éé?i__,_
B
[

_J
ol

Sistema con porticos de
tres articulaciones.




Tistemas de particos
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Mecanismo de la forma inversa y de la forma doble
del portico de dos articulaciones

Sistemas (.}
estructurales.

Accon de AN
zargas verticales. ¥

/
K .

y o

Accion de R\ i \\
zargas horizontales,\\ i
i 4

Formas tipicas " : |
estructurales. |

[T
h?.

tl mecanismo resistente ipico de! portico de dos articu-
laciznes funcionard con eficacia no mermada, aun despugs
de haber invertido o duplicado el portico simple.
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Sistemas de portcos

Mecanismo de la forma inversa y de la forma doble
del poértico de tres articulaciones

Sistemas iy
estructurales.

. \—‘—--':':{:‘u

ey

it

Accion de
cargas verticales.

—~8

Accion de
cargas horizontales.

Formas tipicas ' /"
estructurales. :

- ____j !

./

|

El mecanismo resistente tipico del portico de tres
articulaciones funcionara con eficacia no mermada, adn
después de haber invertide o dupticade el pértico
simple.




Sistomas de particos

Sistemas estructurales verticales compuestos por
porticos con soportes articulados a mitad de altura

Sistema de pérticos de dos arti-

culaciones con voladizos.

/

wr
AN
Sy

Sistema compuesto por pérticos

Sistema compueste por porticos
de dos articulaciones.

(. _ - \
qy
§ i

de tres articulaciones con vola-
dizos.




&
Sistemas de pérticos |
[l ;-':
Sistemas estructurales compuestos por porticos
con soportes articulados a mitad de altura
'I\ ' ; e J Sistema de pérticos de dos art
: S d

. ! culaciones con un sélo voladiz

14

\}‘.:\-.—-—'

Sistema compuesto por pérticos &=
- de dos articulaciones y semi- .
porticos,

| 1
o R
L | e = % Sistema de pérticos de tr;es arti-
r”/‘l /\(” }}\\r’/' \‘Wr’/" = culaciones con voladizos.
| J LA i) A —}“
T T —

Y
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Sistemas de porticos

con sistemas de pérticos

Posibilidades de proyecto
articulados

|"|||IIIIm.

NilEoe
IR
ulﬂﬂﬂmmmlmlll_mm.

Portico de dos articulaciones dispuesto sobre
voladizos de otro pértice de dos articulaciones.

Portico de dos articulaciones dispuesto sobre
otro portico de dos articulaciones invertido ¥
articulado sobre los sopartes. :

Partico de dos articulaciones dispuesto sobre
voladizos de un portico de tres articulaciones,



Sistemas de porucos

| 2%

Mecanismos del marco simple y del maltiple

0 & e

Marco de tres paneles.

Forma estructural destacando el lugar de ac.tuacié
eSS 5 —~ iy W Ry
| | | | |

| | | |

N s
M | | - ||
LA | : —n

estructural destacando el acartelamiento de los nudos.

n de momentos minimos.

Ferma

tantes, aminorandose ¥ deformacion. La eficacia aumeriz™’

r flexion de las vigas, los extremas
con el nimero de montantes (paneles).

| extremo superior en direccion
esistidos por los man- ’

A causa de la deformacién po
de los montantes giraran e
opuesta al inferior. Asi los gires son r




Sistemas de porticos 130

Relacion entre la disposicion y el mecanismo
resistente de marcos multiples

T

Sistemas estructurales.

SENESENE

Marco miultiple apoyado en ambos extremos. Marco miltiple sobre apoyo central.

Deformacién.

3 scema con montantes que no resisten a flexion.

Formas estructurales tipicas,

Incremento de la seccién de montantes hacia los apo-

yos, con panales igualcs.
Formas estructurales tipicas.

O T LI

Reduccién del panel hacia los apoyos, con montantes -
dc la misma seccion. ok

Al igual gue la distribucion de esfuerzos cortantes en una
viga, los montantes se hallan sometidos a grados de flexion muy panel hacia los apoyos, o por incremento de la seccién del
diferentes. Esta diferencia puede atacarse por reduccion de montante.



I3 Sistemas de porugos

Sistemas estructurales de grandes luces compuestos
por marcos multiples

Marco multiple de una sola plantx sobre soportes centrales.
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S stemas de porticos

Sistemas estructurales de varias plantas compuestos
por porticos multiples

| I T
—- = ) I | 0 O
— = I | T T
L L L Jm I o
[ | .

"\_\ Portico multiple en planta y en
{ altura.

I

Pérticos. multiples de dos pisos
soportando un tercero.

Pérticos multiples cada dos pisos.

Particos ‘multiples en planta y
altura.




Sistemas de porticos
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Pérticos multiples cada dos pisos.
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.1 Porticos mualtiples de dos pisos
un tercero.




Ceraz de emparvitlados

Relacidn entre vigas paralelas aisladas y reticula de
J1gA5

T =i sistemn de vigas paralelas, solo la viga
. vaoda ¢ carga sufrira deformacion. Las res-
stol wvigas pe participan en el mecanismo

fluencia de las longitudes transversales sobre ef
~zparto transversal de cargas

Dos vigas identicas +~<idiendo entre st
serpendicularmente. coobe cada una
= mitad de la carga retn. Er conse-

s.=icin, |a reaccion do cadl rzocyo es
< de la carga total.

138

Do _

EH%_;;/ i
%

2

Mediante la insercion de una viga transversal, perpendicular-
mente a las vigas paralelas, una parte de la carga se transmite
a las vigas no cargadas directamente. Asi, la totalidad del
sistema participa cn el mecanismo resistente.

2

/ lgual deformacion
- por flexién para amba
vigas.

Si vigas de igual seccidn poseen diferente longitud, la mas
rigida {por ser la mas corta) admite la mayor parte de la carga.
Si la relacidn de los lados es 1 : 2, la rigidez de las vigas tendra
una relacion de 1 : 8. De aqui que la viga mas corta recibe los
9/8, de ia carga total



9 [ Sistemas de eniparrillados

Transmision biaxial de cargas en el emparrillado
con nudes rigidos

Supuesto que ambas scrics de vigas tienen aproximada-
mente la misma rigidez, la carga se transmiite segun dos
ejes, por medio del mecanismo de la flexidn. En el case
de una carga puntual, debide a la mutua interpenetra-
cién, también las vigas no sometidas directamente a
carga flectan. En consecucncia, se incrementa la resis-
tencia a flexidn,

Carga.

Comportamiento de un elemento como viga
continua sobre soportes flexibles

La viga aislada en la rcticula actla como viga continua,
cuyos scportes intermedios sen elasticos. Bajo una
carga aislada puede producirse una flexion en sentido
inverso (flexion negativa).

Accion sustentante adicional mediante la resistencia
a la torsidn.

Debido a los nudos rigidos, la viga de borde experimenta
una torsion por la flexién de la viga transversal. La resis-
tencia opuesta a la torsién por la viga de borde hace e
efecte de un empotramiento y reduce la flexién de Ia
viga transversal.

Debido a les nudos rigidos. la deformacion debida a la
flexion de una viga produce la torsidn de la viga trans-
versal. Con elle se activa otro meccanismo resistente
contra la flexidn,

g



Encparrillados de vigas y sistemas de losas i 40

Emparrillados de vigas para plantas con lados :
desiguales S S

Reticula cuadrada. — ; S s
by
:'f,

J'.,.f"f -—i

Reticula cuadrada Reticula oblicua
{rectangular}. idiagonal).

En plantas rectangulares, uno de cuyos ladas cs marcadamente
mas largo que el otro, las vigas longitudinales, debido a la
disminucion de rigidez pierden eficacia; con el fin de permivir
igual dispersion de carga en dos ejes, fas vigas largas han de
rigidizarse en consecuencia, es decir: si la planta tiene la
relacion 1 @2, las vigas largas han de ser ocho veces mas
rigidas que las curvas,

La reticula oblicua evita el inconveniente de las longitudes
de vigas desiguales en plantas alargadas, Ademas, a causa de las
luces de viga mas reducidas en las equinas se consigue una
rigidez adicional muy parecida a la que se Consiguc con un
empotramiento.

Reticula cuadrada en diagonal. :




Emparrillades de vigas y siscemas de losas

|41

Mecanismo resistente de la losa simplemente
apoyada

Resistencia a flexion.

Mediante mecanismo de flexion (accion combinada de traccion.
compresion y cortante), |a carga se transmite a [os apoyos (o™ oo

una viga.

Resistencia a cortante:

Mediante ef cortante vertical la carga se transmite desde una reba-
nada a la adyacente. Por medio de este mecanismo, la carga se trans-
mite a toda la losa, incluso en el caso de carga puntual, |

/

-

ci /\ Resistencia a torsian.

La deformacién por flexion de a rebanada en un eje origina la torsién
de la rebanada en el otro eje. En la losa simpiemente apoyada. el
50 %, de la carga se transmitira a los soportes por resistencz a ia
torsion. ;

Las esquinas de ia placa acusan un aumento de rigidez, como conse-
cuencia de encontrarsc en ellas, en angulo recto. dos elementos sus-
tentantes dc borde. Como consecuencia, las lincas diagonales na
pucden girar libremente sobre los apoyos. Su condicion es parecida
a la de una viga empotrada y. por ello, aumentan la capacidad resis- ol

tente de la losa. . "




Sistemas estructurales de superficie activa 4
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Las superficies, limitadas y determinadas
en su forma, constituyen un instrumento
y un criterio en la definicién del espacio.
Las superficies en el espacio dividen a
éste y, al dividirle, lo limitan formando
asi nuevo espacio.

Las superficies son los medios geométri-
cos mas eficientes e inteligibles para de-
finir el espacio del interior al exterior,
de plano a plano, de-espacic a espacio.

Las superficies, debido a su naturaieza
para formar y determinar espacio, son la
abstraccién elemental a través de la cual
ta Arquitectura se afirma a si misma, tanto
como idea como realidad.

En {a construccién, los elementos su-
perficiales, si se dan ciertas cualidades,
pueden desempefar funciones resisten-
tes: son las superficies estructurales. 5in
otra ayuda adicional pueden alzarse li-
bremente en el espacio ¥ al mismo tiempo
soportar cargas.

Las superficies estructurales pueden com-
binarse para formar mecanismos que
transmitan fuerzas, sistemas estructurales
de superficie activa. La centinuidad es-
tructural de los elementos en dos direc-
ciones, es decir, la resistencia superficial
frente a esfuerzos de compresion, trac-
cion y cortantes son el requisito previo
y la primera caracteristica de las estruc-
turas de superficie activa.

La posibilidad de {a superficie estructural
para hacer cambiar a las fuerzas de direc-
cion, es decir, para transmitir cargas,
depende de la posicidn de la superficie
en relacidn con la direccion de la fuerza
actuante.

El mecanismo sustentante de una estruc-
wura superficial es mas eficaz cuando las
superficies son paralelas a la direccion
de las fuerzas actuantes {para las de gra-
verdad vertical), y es mas débil, cuando
la superficie esta en angule recto con la

direccion de las fuerzas actuantes {para
las de gravedad horizontal).

En {a estructura superficial herizontal, la
capacidad resistente ante cargas gravita-
torias decrece a medida que aumenta la
superficie (mecanismo de placa); en las
estructuras superficiales verticales, la-ca-
pacidad resistente aumenta con la ex-
pansién superficial {mecanismo de laja).

Inclinando la superficie hacia la direccién
de la fuerza actuante por medio de ple-
gado o curvado es posibie conciliar la
oposicidon entre una eficacia horizon-
tal para cubrir espacios y una eficacia
vertical en la resistencia frente a fuerzas
gravitatorias.

La forma de la superficie determina el
mecanismo sustentante de los sistemas
de superficie activa. La obtencién de una
forma correcta es, al lade de la continui-

" dad superficial, el segundo requisito pre-

vio y la segunda caracteristica de los sis-
temas estructurales de superficie activa.

En las estructuras de superficie activa es
fundamental una forma adecuada que
transmita las fuerzas actuantes y las re-
parta por todz la superficie en tensiones
de pequefia magnitud. El conseguir una
forma eficaz para la superficie desde los
puntos de vista estructural, utilitario y
estético es un acto creador: arte.

Al elaborar el proyecto de una forma ade-
cuada para la superficie, el mecanismo
de las estructuras de forma activa queda
integrado en ella: la accion sustentante
del arco, la accion colgante del cable.

También los mecanismos de los sistemas
estructurales de masa activa. tales como
la viga continua o los pértices articulados,
pueden expresarse con ef vocabulario de
superficies estructurales, al igual que los
mecanismos de los sistemas estructurales
de forma y vector activos. Es decir, todos
los sistemas estructurales pueden inter-

pretarse con elementos de superficie
activa y asi pueden convertirse en super-
estructuras cuyos elementos son sistemnas’
estructurales de superficie activa.

Conservar la forma estructural mediante
rigidizacién del’ borde y del perfil su-
perficial es condicidn esencial para el
funcionamiento del mecanismo- susten-
tante. La dificultad estriba aqui en pro-
yectar los elementos rigidizadores de
modo que se evite cualquier cambic
brusce, tanto de la rigidez como de la
tendencia a la separacién entre superficie,
y rigidizador, lo que significaria una soli-
citacion peligrosa en la zona de unidn.

Los sistemas estructurales de superficie
activa son, simultaneamente, la envoltura

_del espacio interne y la corteza exterior

de la construccién y, en consecuencia,

‘determinan la forma interior del espacio

y la exterior del edificio. Asi, son sustancia
real de la edificacién y criteric de su
calidad: con las mismas cualidades de
una maquina racional y eficiente o de
una forma con significado estético.

A causade la identidad entr'e la estructura
¥ la sustancia del edificio, las estructuras

‘de superficie activa no permiten ni la

tolerancia ni la distincion entre estruc-
tura y edificio. 'Y puesto que la forma
estructural no es arbitraria, el espacio y
la forma del edificio y, con ellas, la vo-
luntad del arquitecto se hallan sometidos.
a las feyes mecinicas.

De esta forma, el proyecto de tas super-
ficies estructurales esta sometido a una
disciplina. Cualquier desviacién de la
forma correcta influye en la economia del
mecanismo y puede compromeater su
funcionamiento.

A pesar de las leyes comunes a las cuales
se halla sometido cualquier sisterma ba-
sado en estructuras superficiales, los me-
canismos de los sistemas estructurales de
superficie activa conocidos son numaro-
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sos. Sin embargo, aunque cada uno de
esos mecanismos posee su tipico modo
de funcionar y su forma basica caracte-
ristica. existen, dentro de cada uno de
elios. innumerables posibilidades para
proyectos ingeniosos y originales.’

Construir mediante estructuras superfi-
ciales requiere el conocimiento de los
mecanismos de |os sistemas estructurales
de superficie activa: su modo de fun-
cionar. su geometria, su significade para
la forma y el espacio arquirecténico.
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El conocimiento de las posibilidades de
cémo desarrollar un sistema auto-sus-
tentante y sometido a cargas, formado
por superficies que crean un espacia. es
materia indispensable para la ensefanza
del arquitecto proyectista.



i45 Sistemas de estructuras laminares plegadas (prismas)

Accion resistente triple de la placa plegada

| :

o
[y

Flujo de esfuerzos simplificado en Accién de placa. Accion de laja. Accién de portico.

‘2 placa plegada.

Ventajas de la ldmina plegada sobre la placa nervada

& 5. o A
Reduccion de la luz de la placa, a
su mitad aproximadamente, debido climinacion de nervaduras, debido Incremento de la capacidad resis-
a que cada pliegue actda como un a que cada faldén actia como una tente mediante el aumentc de
borde rigido. viga en direccién longitudinal canto.

T e Al s e




Sistemas de estructuras laminares plegadas {prismasj

Influencia del plegado en fa distribycién de esfuerzos
Y en la capacidad resistente

Sistema con un pliegue.

i
v L| o

i

Los esfuerzos normales en el borde comun

tienen el mismo SIgNo y magnitud: la distri-

bucion de tensiones permanece por ello inal-
terable,

Sistema con dos pliegues.

La pl

aca horizontal sin esfuerzos propios se
carga mediante esfuerzos cortantes. Por elio
sc reducen las tensiones de borde

Los esfuerzos se compensan adn mas. La forma

y el comportamiento se asemejan a los de una
iamina cilindrica.

Los estuerzos de borde en sl pliegue lateral== G

tienen signos Opuestos, y se compensan am_a
pliamente entre si mediante la accion de (os
esfuerzos cortantes.




| 47 Sisternas de estructuras laminares ptegadas (prisnias)

Rigidizacion contra las deformaciones criticas de las
laminas plegadas
Formas tipicas de rigidizadores

£

Zzrrimiento de los Aboliamiento Abollamiento Variacién del angulo " Rigidizacion
z:rdes inferiores. de ambas placas. de una placa. del pliegue. transversal.

'ﬂﬂWlﬂ!!"'/

1f

o “—agmas Diafragmas Pérticos rigidos
3 ios pliegues. sobre los pliegues. bajo los pliegues.

Rigidizacién contra las deformaciones criticas del \\
borde libre
Formas tipicas de viga de borde

Seformacién debida a las compenentes de los esfuerzos Viga de borde para pliegue Para pliegue rebajado.
~zrmales a la superficie. peraltado.

Viga vertical: para pliegue re- Viga horizontal: para pliegue Viga normal a la superficie: Viga de borde integrada on It
zajado. ; peraltado. maxima eficacia. placa.
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Sistemas estructurales plegados prismaticos

Superficies con pliegues contrapuestos

Contraposicion de perfiles en el centro.



Sistemas cstructuraley plegados prismacicos

149

Superficies con pliegues contrapuestos

Pliegue central elevado sobre el pliegue de borde.
ldéntica profundidad de perfiles.

Pliegue de lima-tesa a lima-tesa.

O

a =

T e

Pliegues alternados.




Sisternas estructurales plegados prismaticos 150

Superficies con pliegues conicos

Perfil de pliegue continuo con el canto superior biselado.

T

Pliegue peraltado.

Superficies con pliegues contrapuestos

Perfil central peraltade con profundidad de perfil mayor que la del perfil de borde.

= ==, DDDD

g1

Pliegue de lima-tesa a lima-hoya.
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Sistemas estructurales plegadas prismaticos

Sistemas estructurales lineales compuestos por
superficies plegadas

Portico de dos articulaciones:
pliegue de lima-tesa a lima-tesa.

L

il

*articc de dos articulaciones:
liegue de lima-tesa a lima-hoya.




153

Sistemas estructurales plegades prismaticos

Sistemas estructurales lineales compuestos por
~ superficies plegadas -

Portico de tres articula-
ciones: pliegue de cum-
brera.

Partico en A de dos articulaciones:
pliegue de lima-tesa a lima-hoya.




Sistent as estructiura les plegados prismiticos 158

Sistemas estructurales lineales compuestos por
superficies plegadas

Arco con tres articulaciones,
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Sistemas estructurales plegados prismaticos

Sistemas estructurales por interpenetracién de
superficies plegadas

#4

Planta triangular: cumbreras hori-
zontales.

Planta cuadrada: cumbreras ele-
vandose hacia e} centro.

Planta exagonal: cumbreras des-
cendiendo hacia el centro.

P . ¢




Sistemas escructurales plegados prismatices . : 160

Sistemas estructurales por interpenetracion de
superficies plegadas

Superficies plegadas transversalmente, dispuestas diagonalmente sobre planta cuadrada.

Cumbreras plegadas
hacia arriba.

Cumbreras rampantes
hacia.el centro, -

Cumbreras descenden-
tes hacia el centro.




Sistemas estructurales plegados prismiticos 162

Sistemas estructurales mediante interpenetracion
de superficies plegadas

Composicion de superficies plegadas en forma de Cruz, sobre planta cuadrada.

4 ; Alzado frontal.

Atlzado desde un angulo de 45°.




Sistemas de estructurns laminares plegadas {piramiaz:

Accion triple de la placa plegada en forma piramida:

O . . Accién de placa Accién de laja Accién de pértico
simplificadeos.

Rigidizacién integral contra deformaciones c:=
perfil del pliegue

Cada par de superficies opuestas Corrimiento de los bordes Abollamiento de faldones. Variacién del angulo de
funciona como rigidizador para inferiores. pliegue.

el otro par de superficies.

Rigidizacion contra deformacién critica de! borde
libre

En superficies peraltadas, la mayor componente de la

En superficies rebajadas, la mayor componente de :2
deformacion es horizontal.

deformacién es vertical.

Rigidizader horizontal. Rigidizadoi vartical




Sisternas de estructuras laminares plegadas (piramides)

Planta triangular.

aaaaaaaaaaaaaaa
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167 Sistemas estructurales plegados piramidales

Sistemas ptegados con unidades iguales: geometria
de poliedros '

T et S S S e

Tetrazdro
A *
E
3
4
Tetraedro colocado sobre una cara. Tetraedro colocado sobre una arista. i
:
e ey | 1 ) r
Cubo B T
=
’f
Y E o 7 3 =
Cubo colocado sabre una cara. ¢ : =% Cubo apoyado sobre un vértice. £= =
==




Sistermas estructurales plegados piramidales 16

Sistemas plegados con unidades superficiales iguales:
geometria de poliedros

Octaedro
!
| )
B unidades
Octaedro colocado sobre un vértice. Octaedro colocado sobre una arista.

Dodecaedro

O T unidades

Dodecaedre colocade sobre una cara. Dodecaedro colocado sobre una arista.




Sistemas escructurales plegados piramidales

Sistemas plegados con unidades superficiales iguales:
geometria de poliedros

saedro

A 20 unidades

saedro apoyado en un vértice. lcosaedro colocado sobre una arista. g f'ﬁ,|

N




Sistemas estructurales plegados piramidales
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Sistemas plegados con unidades superficiales iguales:
geometria de poliedros '

Colacado sobre

Colocado sobre
pianta exagonal.

una arista.
A 4 unidades | ,é
: - ‘I.r —-..,,/ Jl:
'4.um'dades @ e - -
; Tetraedro truncado.

Colocado sobre
cara triangular,

A 8 unidades -

6 unidades

Colocado sobre
cara cuadrada.

Cubo-octaedro.



Sistemas estructurates plegadeos piramidales F74

sistemas plegados con unidades superficiales iguales:
geometria de poliedros

) A 8 unidodes

— '
I * 18 unidades =

Rombicuboctaedro.

__\

Troncoctaedro.



175

Sistemas estructurales plegados piramidales

Sistemas plegados con unidades superficiales iguales:
geometria de poliedros

Rom bodod'ecaed ro.

@. 12 unidades

Sobre planta cuadrada.

Sobre planta hexagonal.

Apoyades sobre una cara.




Sisternas estructurales plegados piramidales

Sistemas plegados con superficies planas iguales:
geometria de poliedros

Deltaedro

A 16 wnidades

Deltaedro de 16 caras.

St

— e

A " 12 unidades

Deltaedro de 12 caras.

>

14 wnidades

Deltaedro de 14 caras.



Sisternas estructurales plegades piramidales

Sistemas estructurales de superficies plegadas
triangulares

’f
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179 Sistemas estructursles plegades po-amidates

Variaciones para plegado de una forma estructural
dada

Forma estructural basica,

Piramide truncada doblemente plegada.

i $4.

— A2

i
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<ontegeey e L de o sorple cnrvati

Triple accion resistente de la tamina de simple
curvatura

Accion del arco. Accion de laja. Accion de placa.

Flujo de esfuerzos simplificados

Meacanismo resistente de la lamina de simple
-urvatvra. Esfuerzos de membrana

“sigrmacion de la membrana.

Diagratna de esfuerzos imembrana.

Esfuerzos transversa
tes de la membrana.

Esfucrzo cortante Esfuer zos longitudinales
deo la menbatia. e membrana.

engendrado suticientes csfuerzos normales
y corrantes para transmitirlas a los apoyo:

Como si sc tratase de clementos de forjade
entre arcos rigidos, los elementos superfi-
cinles resisten las cargas hasta que se han exrremos.



D ol presanties

TR PRCEIONES SORLIrai

la curvatura transversal sigue a linca de presiones. todo el
»so propio es conducido al borde de la lamina, y la capacidad
sistente longitudinal de la membrana no entra on accion
sfuerzos cortantes y longitudinaies = 0} Solamente cli-

€30 propio.

Influencia de la curvatura transversal sobre la accion
longitudinal de la membrana

LA i Tibro e

giendo una curva que se desvie del antifunicular se cargard la
membrana fongitudinaimente. La magnitud dependera del
grado de desviacidn.

Rigidizacion contra deformaciones criticas del perfil,
Formas tipicas de rigidizadores

diafragma bajo la lamina Diafragma scebre la mina.

Arco con tirante

R |
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Sistamas de laminas de simple curvatuea 182
T Rigidizacién longitudinaldel borde libre dela l[amina.

™~ Formas tipicas de rigidizadores de borde

Si la tangente final no es vertical. existird una
componente de la reaccion normal a fa superficie
que provocara una flexion de borde. Mediante
una rigidizaciéon longitudinal del borde aquell
componente puede ser resistida, pero dcbido a la
diferencia de rigideces entre fa lamina y la viga
de borde, se presentaran perturbaciones de borde
con momentes flectores.

Perturbaciones de borde.

Curva de transicion para rigi-
dizacion de borde vertical.

Viga de borde vertical. Viga de borde horizontai. Laminas contiguas.

Perturbaciones originadas por el rigidizador
transversal, en laminas cilindricas largas y cortas

Los esfuerzos tipo arco {(compresiones)
originan un acortamiento de las trans-
versales y, como consecuencia, un
descenso de la clave. En las proximi-
dades de los rigidizadores no se puede
producir aquel descenso y, por tanto,
se origina una flexion longitudinal.
En las laminas cilindricas largas estas
perturbaciones quedan limitadas a zo-
nas de pequefia longitud proximas a
los bordes extremos; en las laminas
cortas, como censecuencia de su ma-
yor radioy de la menor distancia entre '
rigidizadores, dichas perturbaciones se
extienden sobre una mayor porcion
relativa a la superficie. '-

Lamina cilindrica larga. Lamina cilindrica corta.



183 sistemas de laminas de simple curvatura

Diferencia entre las laminas cilindrica, corta y larga

Direccian de la luz mayor y sistema de extensién.

i
W
-
|
R
s |‘
A || ﬂ
[ CE i _ :
] Lamina ¢ilindrica
- b larga.
.1_—_—_—__ i DLreEC_Ién e 'i
£ o= de la luz mayor. w
Sistema de extension; multiplicacion de nuevas Sistema de extensidn: continuidad de |a unidad
unidades existente,

| mecanismo resistente descansa principalmente en la accion  El mecanismo resistente descansa principalmente en la accidn
e arco (de ahi la forma de catenaria). La accion de placa es menor  de placa. La accion de arco es menor y sirve para recibir cargas
sirve para recibir cargas asimétricas. asimétricas.

Lamina cilindrica larga.

A medida que el cilindro se hace mis
corto, se acentda.la deformabilidad dei
perfil transversal; la proyeccién verticai
de la ley de tensiones deja de ser una
linea recta (como en una viga) y se cirva
pudiendo .incluse aparccer tensione; v
traccion gn la parte superior de i i r

i i S E I B o s e
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e nas de Lo de soaplo coarwarnee

Geometria de las superficies cilindricas

dirertris Ll et
e
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Curvaluras principates.

Generacion.
La superficie es engendrada por deslizamiento de una La curvatnra maxima en cualgquien punto viene dada
linga recta horizontal (generatsiz) a lo largo de una porladnectriz La curyatura minma se hallven direcgion
curva (directrizy situada cnoun plano perpendicalar de o generatriz, os decn, os covro :
a la generatriz.
'-..#"
Yuxtaposicion de superficies cilindricas para cubrir
areas mayores
i R
/_/ 3
|
./.
Contmuas % [Derontinuas

P o / » e z i 3
/ E: //.” E /’ / .
A

/

\/V \f\/\//

/Pllegucs transversales.
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Siscemas de fnenas de sunple corvane: s

Sistemas estructurales conseguidos mediante
interpenetracion de superficies cilindricas

Generatriz en un plano.

Generatriz subiendo hacia ¢l centro.
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Sesternas de laminas de simple curvatura

Sistemas estructurales mediante interpenetracion

de superficies cilindricas

e
T N .
/'/
e Ia.
= . __7-%1__&_%‘ /
- —_—
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Fa ———
F. I‘_
Fa 1§ g
// = /; _;
= 1/; -:'_f
Generatrices inclinadas hacia el centro.
L)
it
= - ,.
i =
/
K —

Generatrices inclinadas hacia los bordes.
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Sistefnas de [dminas de simple curvatura

Sistemas estructurales mediante interpenetracion
de superficies cilindricas

Planta hexagonal: segmentos cilin-
dricos ascendentes.

Planta cruciforme: segmentos cilin-
dricos descendentes,




Sistermas de laminas de simple curvatura 190

Sistemas estructurales mediante interpenetracion
de superficies cilindricas

Composicion de superficies cilindricas que se cruzan dia-
gonalmente sobre reticula cuadrada.

b

o e 4110 Y \

N,

¥
E I
>
= — .
i . ,/_ = e - /}’{ ﬁ
i S i — | 22 ._._._..,\\ — —
/;—\'\ 1] L I M ﬁ 7
i | .Y A y—
Fa E— i r
s ) 7




de simple curvatura

191

puestos por

Sistemas estructurales [ineales com

superficies cilindricas

i

i

de dos articulaciones.

'ortico




Sisternas de laminas de simple curvatura

192

Sistemas estructurales compuestos por superficies
cilindricas

Arco con articulacion en la clave.




193 Sistemnas de laminas de simple curvatura

Sistemas estructurales lineales compuestos por
superficies cilindricas

ln )\ / ‘
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v e Laninas e revelucon 194

Mecanismo resistende de la lamina esférica (de
revolucién)

g e PA——

La curvatura del arco formado por dos segmentos opuestos diftere
del antifunicular real. La diferencia cambia de signo a 52° contados
desde la clave.

Thyisién en segmentos,

] ]
'.l-. |

y ; prepsiy w ey Bwm

! B Las partes superiores dc los segmentos ceden y tienden a sclaparse

[ ' ol . . .

B _;J_ e en los bordes reduciendo su curvatura. Las partes inferiores se
T alevan y tienden a incrementar su curvatura.

Deformacién de los segmentos.

La capacidad de la lamina esferica para desarrollar es-
fuerzos anulares (segin el paralelo) contrarresta fas
deformaciones de la membrana, tante hacia el interior
como hacia el exterior, originadas por la separacion
entre el meridiano y el antifunicular. Esta capacidad
La continuidad herizontal {anilla) resiste la deformacién; la parte E:;;TEI;Z?_‘:ES{ fAINDIEN PRRHIERAS BRRSTIEFZquS TS
superior actia come una serie de anillos en compresion, y la parte

inferior como otra serie de anitlos en traccion.

Efecto de anillo.



Sistzmas Jo s de revolucian

Esfuerzos membrana en laminas de revolucion
bajo carga simétrica

El elemento de famina se mantendrd en eguilibrio
tan sola con los esfuerzos seghin el meridiano y segan
el paralelo. Por ser la carga simetrica de revolucién
no sc originarin csfuerzos cortantes en ninguna
secciondelalamina.

Lineas de tensiones principales en laminas esféricas,
sometidas a cargas simeétricas

: Las dirccciones de los esfuerzos segun el mendiino y
_os esfuerzos siguen las direcciones de meridianos y segun el paralele sufren medificaciones rora 3

raralelos. tratase de un campo magheético.




Sivtenas de Knsmas de revolucion 196

Flexion dei borde inferior: perturbaciones de borde
L

I _ oA
T .
&N

. L
Dzformabilidad de apoyos. Resistencia al rozamiento. Reaccion horizontal.
Zon apoyos deformables. el porde inferior de la famina flexion. El mismo efecto se producira cuando se construya,
c.ede dilatarse libremente: sélo esfuerzos de membrana. en el caso de tangente final no vertical, una viga anular de
$:a embargo, si este movimiento es impedide por roza- borde cuya deformacién difiere de la del borde inferior

mento de los apoyos, se crean unas perturbaciones de de la {dmina.

Reduccion de las perturbaciones de borde mediante
pretensado de la viga anular

defoertocion positive -

deformaciin negative -~

Pk

A% esfucrzos de compresion
£ segun of paraleln

——— . g

8 osfuerzos de traccion
; segun el paraleln

esfuerzos de compresion
segun ¢of paralelo

esfuerzos de traccion
segtin ef paralelo

e Deformaciones opuestas del paralelo infe-
- rior y del anillo de borde, originadas por la
diferente dircceién de |os esfuerzos anulares.

4.

Equilitric de fas fuerzas anulares mediante
pretensado del anillo de borde. y con ellg,
climinacién de las deformaciones opuestas.

Esfuerzos en el anille de borde de la lamina Reduccion de ia perturbacion en el borde
esferica rebajada. , - inferior de la limina.
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Disposiciones del borde inferior en

Sistemas de lannnas de revoluos

laminas

esféricas rebajadas

Deformacion del paraleln
de ta laming

pretensada —,I\.

Pretensado del anillo de borde fuera de la lamina.

La deformacién centrifuga del anillo de borde se invertird para acomodarse
a la deformacién centripeta del paralefo inferior de la famina.

T
ke

Pretensado del anilio de borde dentro de la lamina.

El mecanismo para eliminar perturbaciones de borde se basa, comoe anterior-
mente, en invertir la tendencia a la deformacion,

Terminacion vertical mediante curva de transicidn,

El cambio de la deformacion centripeta a la centrifuga del anillo, se verifica
gradualmente y dentro de la lamina.

\ defarmacian del g— - 22 -

deformacion del paraleio

pretensado -~ e

defarmuacion del poralelo
fcompresion g

Es . AL OohrEUa o e s g

1

B e =

anode o
transicion /}:. : s

\"L deforitacion del oniilo
{traccian )

deformacicn del paralela
de fa ldmina

Inclinacion tangencial de los apoyos. ; 5
La deformacion de los apoyos tiene tendencia centripeta al igual que la defor-
. .macion del anillo de borde inferior de {a lamina.

3 e o e s e g B
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Geometria de las superficies de revolucién: sélidos
de revolucion

curvaturas principales

3 . T - =g Gy
S22 tevolucion - - generacon superficie nororgf - oo

FEnELdng e ridian . plancs Adr seccoon T

aoeion de lg revchiroan TR CLUPveTilray =

eje de rotocion - ——-.

S e revoliucion stfied frre narmol

Sl s taeridigno - Plone e sece i

- cecoign de o revolucian . caevataers pringpales

Tolmneing

[ IR A R PR

S
La superficie se engendra por rotacon de una curva plana de Una curvatura principal en cualquier punto viene dada por el
forma geométrica o libre. la generacriz (meridiane), alrededor meridiano; la otra por {a seccion par un plano que corta nor-

de un eje vertical. Todas las curvas secciones. son circulos. malmente a una seccion meridiana.
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Formas especiales
‘de superficies de revolucion

Cuando la generatriz es un circulo y cuando el eje de revolu-
cion se halla en el plano de este circulo, dentro o fuera de él, se
engendra un tero.

Caono invertido. Hiperboloide.

Cilindro circular

Cuando la generatriz es una linea recra. se engendran depen-
diendo de su posicion en el espacio en relucion al gje de giro,
las superficies tipicas del cono, del hiperboloide o del cilindro.
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Secciones téricas para plantas geométricas
especiales

A/ _/ \_/

=~ A

T Seccién oval con concavidad hacia
abajo.

Seccidn cuadrada con concavidad
hacia abajo.

Seccion rémbica con curvaturas
opuestas.,
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Sistemas de laminas de reveluc.on

Superficies semiesféricas para plantas de geometria
rectilinea -
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Sistemas quz-configuran el espacio con una
superficie esférica

Tresarcos de bordeinclinados
hacia afuera.

Cince arcos de borde inclina-
dos hacia adentro.

i

S ——}
=
—_— 1
#

——]

|

Segmento cuyos arcos de borde
inclinados estan limitados por un
arco frontal.
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Sistemas de liminas de revalucion

Sistemas que configuran el espacio con dos

superficies esféricas unidas en cumbrera

Dos segmentos esféricos con borde

inclinado unidos en su

borde superior.

exterior

&4

£
Q
-
i
2
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{
v
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hacia afuera.

clinados

Segmentos con arcos de borde

inclinados terminados en arcos de

borde frontales.
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Sistemnas de taminas de revalucidn

Sistemas de definicion de espacio con dos superficies
esféricas unidas en limahoyas

Segmentos con arcos de borde
inclinados limitados frontalmente
por arcos secundarios.

Arcos de borde de grandes dimen-
siones inclinados hacia afuera y
terminados en arcos frontales de
pequena dimensién. '




205 Sisternas de laminas de revolucién

Sistemas de definicion de espacio con dos superficies
esfericas unidas en limahoyas

izion i

Arcos de borde verticales combinados con
# — otros inclinados hacia afuera.

Arcos de borde verticales combinados con
otros inclinados hacia adentro.




Sistemas de laminas de reveolucion

Sistemas de definicion de espacio con dos superficies
esféricas de diferente curvatura.

I A4 A

Dos superficies esféricas con arcos verticales de borde y otros
inclinados de limitaciéon de los segmentos.

Tres superficies esféricas con arcos de borde verticales e
inclinados.
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Sistemas de definicion de espacio con tres superficies
esféricas unidas en limahoyas

(2

Igual curvatura de las supe ficies esféricas y arcos de
beorde inclinados.

Curvatura desigual de las superficies esféricas y arcos
de borde inclinados hacia afuera.
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Leometria vy omecanisms resistenic de qay bembnas
de traslacion

Gemevacion de ia superfice. una superficic de transiacion se

: sl moyimienio de una curva plana {panecaie?d
k. corea st uosna a lo fargo de orrs cury . plana fdiec
Cizi que usualmente se balla en un pline porpendicular al

clzre de la gueneratriz,

_,..--"""#H v —— s
- coghi Paraholoide ciipiice de cusvatury positiva,
//
// 4 _as cargas $e travsaliter madiante medanismos cle
;; o arcos, segun dog gpos, it in . tordes. Fuios han de edi-
/ bir of empuije de ios wreos, y han de ser rigidizados en
/ ;'! wonecnencia, Boool caso de Cis terminacién hori-
: / zontal del berde inforior e burde un de recibir fas
T N resultantes do los msinnrzos de los arcos ce tos dos
T s ACAUSA I @ i sa i ia felpen) s aproxama a
// T R / « curva fumncular tas iraccione: cara {as ¢compo-
-7 : : ' ‘\,j cantes horizoniales resvitasess del pese propio,
’ ' ot porde es poen soliciada a flexiones
,,-*k'd—-—:_-_"ﬂ- Lo ospeciones vos iy Dot
./ % 5
1\\ SSeuoannes lmrnzennales: elipges
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Parzboloide hiperbolice
Superficie de curvatura negativa,

Las cargas se transmiten a los bordes mediante un
meeanismo de arcos segan un ¢je y mediante un me-
canismo de suspension segin of otro eje, los bordes
han d¢ recibir el empje det arco segdn una direccion
y fa traccion de suspension s¢zin la orrd, En el caso de
termiracton horizontal ded borde inferior, éste ha de
recibir los resultantes del empuje y de la traccion:
A causa de su forma curva. la viga de borde pueds
transmitir osas tuerzas horizontales a jos angulos
sin grandes flexiones.

Secciones harrzontaies: jepérbalas

e © Secceones verticales  pardbalas
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Generacion de superficies asv - on de mor »w Con
generatrices roctas (suparticies regladas de

curvatui negativaj

i e N i
4
— ‘_ j Parabeloide hiperbélico.

Paraboloide hiperbatico.

Hiperboloide.

v :

3 ¥ 4l

Una superficic reglada se cngenrdra moviendo g

una recta (gencratrizl apoya:s. Suure dos liness ;

fijas curvas o rectas {direcirices}. | ! B

! ; i i

= S i . I

e 7] ] i
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Siszemas de laminas de curvatura negativa

" Generacién de superficies «hypar» (paraboloide

hiperbdlico)

Generaciéon como superficie de
translacion: la parabola con con-

-cavidad hacia arriba (generatriz)

desliza sobre la parabola con con-
cavidad hacia abajo (directriz): o
inversamente,

Generacion como superficie re-
glada: la linea recta (generatriz) se
desliza sobre dos pardbolas o sobre

dos lineas rectas (directrices) que

no estan en el mismo plano.
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Secciones curvas de las superficies «hypar»
(paraboloides hiperbolicos)

Las secciones verticales son pa-
rabolas y las horizontales hipér-
bolas.
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Sistermas de ldminas de curvatura negativa

Influencia de la posicion en el espacio del eje de la
«hypar» sobre la forma de la superficie y sobre su

RN

Eje verticat en los dos

alzados.




213 Sisremas de laminas de curvatura negativa

Mecanismo sustentante del paraleloide hiperbélico

mecanismo de arco

rrecimsme de suspension

rsfuerzos
de borde

i AT

iﬂ}' Reacciones en los apoyos.

¥ .

W

A causa de la inclinacién de la resultante final, los
apoyos han de recibir también un empuje horizontal.

La lamina «hypar» funciona segin un eje. comac u-
mecanisme de arco, ¥y segin el otro, como un mec--
nisma colgante. Asi, mientras en una direccior
lamina sc deforma hajo tensiones de compresiz”
tiende a ceder, se lo impiden las tensiones de tro:-
cidn en laotradireccion. La resultante de las tensic =
superficiaies actua en direccidén del borde. Por cc
siguiente. el borde permanece libre de flexione:.

Estabilizacién contra el pan-
deo de la lamina.

Anclaje de los puntos altes, . Apoyo a las vigas de borde con _ Canexion rigidade les o772

con cables. - puntales. ; de apoyo con la gimeis o
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Composiciones de superficies «hypar» sobre
planta cuadrada

Los 4 bordes a un nivel.

2 bordes; 2 pliegues a un
nivel,

4 pliegues a un nivel.

Todos los bordes y los
pliegues inclinados.
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Mecanismo sustentante de sistemas compuestos por
cuatro superficies «hypar»

Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanismo
colgante someten los bordes a traccién y los pliegues a
compresion. En los apoyos. las componentes horizontales
de las resultantes finales se compensan entre si.

Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanisme
colgante someten los bordes y los pliegues bajos a com-
presion, y el caballete a traecion.

Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanismo
colgante someten los bordes y la cumbrera a compresién
En los apoyos, los tirantes reciben la componente hor-
zontal de !a resuitante final.
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Sistemas de laminas de curvatura negativa

posicién de

Sistemas estructurales mediante com
superficies «hypar» con bordes rectos

3 superficies «hipar» sobre

planta triangular.

/ﬁa____ng

_________________j

4 superficies «hypar» sobre

planta cuadrada,
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Sistemas estructurales compuestos por simples
paraboloides hiperbdlicos de bordes rectos
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Sistemas estructurales compuestos por superficies
«hypar» que se penetran entre si, con bordes curvos

Cuatre superficies «hypar»
con arcos de borde verticales.

T ficies «h r» con
/({Wj% ar:c:ss;si;::llzsin(cl{r?:dos.
ARSAS LA LL AN
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AN

= \\\" T
Sistemas que delimitan el espacio con superficies "\\:W
«hypar» de bordes rectos DS 7
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istenas de ldminas de carvatura negativa

Sistemas que delimitan el espacio con superficies
«hypar» de bordes rectos
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Sistemas de ldminas «hypar» para cobertura de
grandes espacios

Unidad consistente en cuatro

«hipar» sostenidas por un sopor-
te central. en una reticula cua-
drada. :

"' Unidad consistente en cuatro
' whypars sostenidos por soportes
 Iarerales, en una retlcula rectan-

gL ar.

Unidad consistente en ocho
«hypar» sostenidos par soportes
iaterales retrangueados, cn una
reticula rectangular.
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S ooteeme g laminas de o curvatuen I'ICgElti\l'('l

Sistemas estructurales para cubiertas de grandes
luces. con lucernarios

Unidad consistente cn cuatro superficies
«hypar» sobrec un soporte central.

Unidad consistente en cuatro superficies
«hypar» sobre dos soportes laterales.

! I B
llsling

||!|H|

Unidad consistente en un conoide sobre
cuatro soportes de esquina.




Sistemas estructurales verticales
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Los elementos sélidos rigidos que se
extienden predominantemente en sen-
tido vertical, asegurados contra esfuerzos
laterales y anclados firmemente al suelo,
pueden recoger cargas desde planos hori-
zontales a gran altura sobre aquél y
transmitirlas a los cimientos: sistemas es-
tructurales verticales.

Los sistemas estructurales cuya tarea
principal consiste en recoger las cargas
de los planos horizontales dispuestos
unos sobre otros y transmitirles a la base
son sistemas estructurales verticales,

Los sistemas estructurales verticales se
*caracterizan por los sistemas particula-
res de reunion de las cargas, transmisién
de éstas y estabilizacion lateral.

Los sistemas estructurales verticales em-
plean para la direccidén y transmision de
los sistemas de fuerzas un mecanismeo de
forma, vector, masa o superficie activos.
Carecen de un mecanismo de trabajec pro-
pio.

Los sistemas estructurales verticales no
son una serie de sistemas de una planta
dispuestos unos sobre otros, ni-su com-
portamiento estructural puede explicar-
se del todo como el de ura ménsula
erecta. Sos sistemas homogéneos con
problemas especificos propios y solucio-
nes Unicas.

Debido a su extensién en altura, y de ahi
su susceptibilidad multiplicada ante Ia
accion de las cargas horizontales, la esta-
bilizacién lateral es un componente esen-
cial en el proyecto de los sistemas es-
cructurales verticales. A partir de una
cierta altura sobre el suelo, la desviacién
hacia abajo de las fuerzas horizontales
puede llegar a ser el factor determinante
de la forma del proyecto.

Los sistemas estructurales verticales son
un instrumento y una ordenacién para
la construceién de edificios de gran al-
tura. En este sentido, colabaran a la con-
figuracion de las modernas edificaciones
y ciudades.

Los sistemas estructurales verticales son
requisitos e instrumento para la utili-
zacién de la tercera dimension, la altura.

_en la planificacién de ciudades. Por tanto,

en gl futuro, el empleo de los sistemas
estructurates verticales no se limitara a

" edificios aislados, sino que se extenderi

hasta hacer accesible el espacic urbano
no sélo en altura, sino también en an-
chura.

Los sistemas estructurales verticales re-
quieren continuidad de los elementos
gue trapspertan la carga al suelo, y, por
tanto, hecesitan congruencia de los puntos
de reunién de cargas para cada planta.
La distribucion de los puntos colectores
de cargas, por tanto, ha de determinarse
no soélo mediante consideraciones de
eficacia estructural, sino también median-
te aquellas otras basadas en la utilizacién
superficial,

Los sistemas estructurales verticales pue-
den distinguirse por los diferentes sis-
temas de recoleccidbn de cargas en las
diferentes plantas. En los sistemas re-
ticulados los puntos de unidén se distri-
buyen uniformemente sobre la totalidad
de Ja planta; en los de luz libre se disponen
de modo periférico y en los sistemas en
voladizo la zona colectora de cargas se
sitda centralmente.

En edificios de altura, los sistemas de re-
coleccion de cargas estin intimamente
relacionados con la configuracion y la
arganizacién de Ja planta. La interdepen-
dencia es tal que los distintos sistemas de
recolecciéon de cargas dan origen a sus
correspondientes sistemas de organiza-
¢idn de plantas para edificios de altura.

Con el fin de conseguir condiciones-ade-
cuadas para una planta flexible y buenas
posibilidades para la ulterior reorgani-
zacion de las piezas individuales de cada

-planta, el proyecto de los sistemas es-

tructuralés verticales tiende a la mayor
reduccion posible de los elementos ver-
ticales de transmisién de cargas, tanto en
seccién como en numero,

5

A causa de la continuidad necesaria para
la transmisién vertical de las cargas. los
sistermnas estructurales se caracterizan ge-

neralmente por miembros verticates con-

tinuos, que por su parte han conducido
a fachadas no articuladas en su extension
en altura. La articulacién en altura es uno
de los problemas sin resolver de los sis-
temas estructurales verticales.

Los sistemas estructurales verticales. a
pesar de la légica verticalidad de los ele-
mentos transmisores de las cargas, pue-
den ser proyectados tambign en forma
econdmica con elementos no verticales.
Ello significa que la monotoniade lasiineas
rectas verticales del alzado del conterno
no es una cualidad intrinseca de los siste-
mas estructurales verticales.

La investigacién de las posibilidades para
la diferenciaciéon y la articulacion de fa
seccion vertical de las estructuras de
altura es una tarea inminente del pre-
sente. Aqui sigue sin cubrirse un am-
plic petencial sin emplear en el proyecto
de los edificios de zltura.

Los sistemas estructurales verticales re-
quieren para la transmision de las cargas
verticales una considerable masa en la
seccion de los soportes, que reduce la
superficie util de planta. Colgando las
plantas, en vez de apoyarlas sobre ele-
mentos inferiores, puede conseguirse una
reduccion en la seccidn de los elementos
verticales transmisores de las cargas. Sin
embargo, esta forma de transmisién de
cargas necesita de un sistema estructural
superpuesto para el transporte final de
las cargas hasta el suelo.

Por la necesidad de limitar la seccion de
los elementos transmisores de cargas.
para un empleo optimo de la superficie
de planta, todos los elementos que defi-
nen espacios necesarios para la funcion
del edificio de altura son secciones es-
tructurales potenciales: cajas de escalera,
cabinas de ascensor, conductos de insta-
laciones, revestimiento exterior.

R R BRI



El proyecto optimo de los sistemas es-
tructurales verticales integra todas las
secciones materiales de los recintos circu-
latorios verticales que son ingredientes
basicos del organismo del edificio. Como
consecuencia, los sistemas estructurales
verticales se hallan ligados indisoluble-

mente a las venas vitales técnico-dinami-

cas de los edificios de altura.

El proyecto de los sistemas estructurales
verticales presupene, pues, un conoci-
miento comprensivo no sélo de los meca-
nismos de todos los sistemas estructura-

234

les, sine también de otre muy profundo
de las correlaciones internas de todos los
factores que determinan un edificio a
causa de la interdependencia del sistema
estructural con la organizacion de la
planta y con la integracién del equipo
técnico del edificio.
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Sistemas principales de transmision de cargas en
estructuras verticales

T T 7] I ] Reunién horizontal de las
1 b e cargas y transmisién ver-
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Las cargas de cada planta se © las cargas se transmiten en Las cargas se transmiten en
rednen por unidad de area cada planta a los soportes cada planta al contorno y son
{reticula) ¥ se transmiten in- centrales y son conducidas conducidas periféricamente al

dividualmente al suelo. centralmente al suelo. suelo.



237 Sistemas de transmisién de cargas

Sistemas compuestos de transmision de cargas en

estructuras verticales

Las cargas de cada planta se
dirigen parcialmente al cen-
tro y parcialmente a los ru-
ros exteriores.

Las cargas se transmiten hacia
el interior de los puntos de
un sistema reticulade central
de reunion de ellas.

Las cargas se transmiten a los
puntos intermedios de re-
unién, tanto desde el centro
como desde los lados.
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igualmente a los o7
reunién.



1 y1emas de transmisian de cargas

Sistemas de transmision indirecta de las cargas
verticales en la agrupacion del tipo reticula

2z upacidn
-z tiporeticula

1~ vez de transmitir las cargas agrupadas en cada
-~+3 directamente a las cimentaciones por medio de
- .mnas, las cargas pueden ser transportadas me-
- 1nte tirantes hacia la parte superior, donde nuevas
-gras superpuestas las reciben y transmiten a
-=oortes centrales o periféricos.

Agrupacion

central.

"] Transmision directa de cargas.

Agrupacion

periférica.

Transmision

238

indirecta de

cargas mediante tirantes.
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Sistemas para sustentacion de pisos agrupados por

intermedio de jacenas.

Sistemas para sustentacion combinada y apoyo de
agrupaciones de plantas separadas.



239

Sistemas reticulados de pisos completos para trans-

Sistemas de transmision de cargas

misién indirecta de cargas verticales
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Formas de torre desarrolladas a partir de una

pianta circular
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- reuculado.
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Sisteras para planta y alzado

Formas tipicas de laja desarrolladas a partir de una
planta rectangular

Agrupacion
de cargas.

Como sistema |

Como sistema
en voladizo.

Como sistema,
de luces libres.
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Sisterras para planta y alzade

e

Sistemas reticular e étric
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Transmision de carga vertical en sistemas de reticuia
cuadrada

Posicion de los puntos de agrupacion de cargas
en relacidn con la unidad de reticula.
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. Fraccion de carga de la unidad de reticula pe-
punte de agrupacion de cargas.
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Secciones transversales tipicas para sistemas
reticulados

Secciones transversales simples.

; = _.

Secciones transversales complejas.

Secciones transversales tipicas para sistemas en
voladizo

Formas simples. Fermas compiejas.
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Secciones transversales tipicas para sistemas de luz
libre b

Secciones transversales complejas para sistemas de luz libre.
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Sistermas de transmision de 1as fuerzas horizontales

Cargas criticas y deformaciones

estructurales verticales
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Esfuerzos de compresion.

Las cargas decisivas para el proyecto de un sistema de estruc-
tura vertical resultan de la superposicion del peso propio,
cargas de usg y viento. Estas se componen en una resultante

oblicua.

Cuanto menor es la inclinacion de dicha resultante tanto

los sistemas
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Momentos de vuelco.

mayor es la dificultad de transmitirlas a la cimentacion.

Momentos flectores.
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Esfuerzos cortantes.
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Resistencia Estabilidad Resistencia
a flexion. al vuelco. al esfuerzo cortante.

La presion del viento por unidad de area crece con la altura del
del edificio.,Su influjo en la estructura resulta predominante en
relacién con el originado por las cargas verticales: la estructura
verrical es solicitada por el viento como una viga en voladizo es

i solicitada por la carga vertical continua.
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Sistemas aditivos e integrales para transmision de

cargas de viento
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Sistema arce (cable}.

Sistema celosia,

Sistema viga.

Sistemas de estabilizacién lateral (contra el viento)
en estructuras reticuladas
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Viga contra viento.
(Sistema de vector activo).

Portico rigide. .
(Sistema de masa activa).

Mure-diafragma.

activa).

(Sistema de superficie

Estructura-diafragma.
(Sistema de superficie
“ activa). ;
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Sisteimas de transmision de las fuerzas horizontales

Integracién de la estructura contra viento
proyecto de la planta
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Nucleo central.
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Nucleo lateral

« Muros exteriores,
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Muros d

ivisorios.
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Entramados extremos,

Esqueleto ¢

ompletc.

254

Elementos estructurales

para resistir el ¥iento.

Muros del nucleo de ser-
vicios.

Muros exteriores o muros
divisorios.

Soportes y vigas (entra-
mados).



3 Sistemas de transmisién de las fueraas horizontales

Resistencia al viento en direccién longitudinal ¥y |
transversal (referida a los planos de forjado de la
pagina anterior) l

Mediante el
nicleo de servicios.

Mediante
los muros exteriores.
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Mediante entramados.




263

% —— cables sustertarnies
> T

/// e cobles de estabilizacidn
if @\
i
4
N\ p%

+

1) Cubierta colgante con establlrzaaon
transversal.

b
% /
\\ I|II

Ih\*’*x 'I/%:L:zf
AT

A

/-- membreog fransimisorn de COrgos

cerit IlH'f il —memhrana de estabeizacion
5 |+,-| ” iy H
: i 'Iﬂﬂlll“nml IJ"I.J Hitp
‘ i H

e 1 anbrepresn

2}  Estructura de doble membrana.

Nuevos campos en el proyecto de
las estructuras

Contribucion de Hannskarl Bandel

En tos Gitimos afios han tenido lugar un
progrese impresionante y cambios signi-
ficativos en el proyecto de estructuras de
edificios. Aparte el desarrollo de nuevos
materiales, la aplicacion de modernas
técnicas constructivas, la ayuda de com-
putadores y la adopcion de principios
avanzados de proyecto, el mayor esti-
mulo para una nueva era en el disefo de
estructuras radica en el interés y la vo-
luntad de los arquitectos para expresar
la forma légica y la belleza de una estruc-
tura bien propercionada.

Mejores materiales
de construccién

Cualquier progreso en ingenieria esta
intimamente ligado al desarrollo de me-
jores materiales. La mejora de materiales
se intenta especialmente incrementando
la resistencia o reduciendo el peso o, de
un_modo ideal, consiguiende combinar
ambas cosas. Un ejemplo preeminente
de este es el aluminio. Con un peso de
solamente un tercio en relacion al del
acerc se ha alcanzado Ia resistencia del
acero normal de construccion. ta li-
gereza, combinada con la resistencia, y el
excelente comportamiento a la corrosion
son ventajas importantes y las razones
para el uso difundido del aluminio. Pero ei
incremento en la resistencia de los aceros
especiales en los (ltimos afios es también
notable, ya que éstos han duplicado con
exceso sus resistencias en comparacion
con el acero comiin de construccion.

Mayores resistencias y pesos mas ligeros
han resultado también de las investiga-
ciones intensivas llevadas a cabo en el
hormigén, las fibricas de albafileria y fas
maderas laminadas. Pere, como hecho mas
importante, el desarrollo de los mate-
riales plasticos reforzados con fibra de
vidrio ha abierto un munde completa-
mente nuevo al proyecto estructural y
arquitecténico, como consecuencia de su
ligereza, moldeabilidad, resistencia a la
corrosién y durabilidad.

Sistemas estructurales pretensados

Al lado del desarrello de mejores mate-
riales, el cambio mayor en el proyecto
estructural procede de la nueva tecnica
del hormigén pretensado. Esta técnica
fue desarrollada y hecha prictica y eco-
nomica, principalmente, como cansecuen-
cia del incremento de la resistencia del
acero. Los cables de acero de alta resis-
tencia pretensan el hormigdn y asi ca-
pacitan a un material empleado normai-
mente a compresion para resistir ele-
vadas tensiones de traccién que, de otro
modo, lo hubieran llevado a su destruc-
cién. Es sobradamente conocido que el
procedimiento de pre o postensado. es-
pecialmente en los modernos proyectos.
de puentes, ha llevado a alz=nzar luces que
anteriormente se censideraban imposi-
bles con el hormigéon. Tambiéen en el
proyecte de edificios, al emplear sistemas
pretensados, las distancias entre soportes

- se han duplicado con exceso. La deranda

de vigas pretensadas de diversos tipos
ha engendrado verdaderamente una nue-
va industria para elementos estructura-
les prefabricados, casi comparable con las
laminadoras de la industria del zcero.

Un método especial y mas reciente de
pretensado es el tensado de cubiertas con
cables o el inflado de bovedas neuma-
ticas {figuras 1 y 2). Ambos tipos de
estructura vienen siendo usados con una
frecuencia creciente para cubrir amphas
superficies que deben quedar sin obs
taculos de soportes intermedios. Al igual
que en el caso del hormigon, el preten-
sado previens la rotura debida a las ten-
siones de traccién; el tensado de los cables
o de la membrana neumatica induce una
tension suficiente para evitar la defor-
macion de los cables o de la membrana
originada por las cargas de compresion.

Las estructuras con cables tensados y tas
membranas neumaticas son nuevos sis-
temas, pero ya.han probado su eficacia
y economia en los pocos casos en los que
han sido empleados. Los futuros proyec-
tos ¥ la intestigacion, en especial la rela-

- _ 4
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tiva a los materiales de las membranas,
ampliardn, sin duda, su uso.

Estructuras mixtas

La préctica de combinar materiales de di-
ferentes caracteristicas en cuanto 2a la
adopcidn de cargas se refiere, para formar
un miembro estructural, fue desarrollada
casi simultaneamente con el pretensado.
La combinacién mas comun es Ja de una
losa de hormigén a compresién y una
viga de acero a traccién formando juntas
una viga mixta. El futuro aportari la
combinacidn de otres varios materiales,
aparte del acero y del hormigon, tales
como la fibra de vidrio o los alambres de
acerg con plasticos.

Hasta ahora el acero y el hormigon han
sido combinados casi exclusivamente pa-
ra formar vigas; pero las secciones de
losas, placas y laminas podrian ser cons-
truidas con eficacia similar. Una chapa de
acero bajo una losa de hormigén podria
actuar simultaneamente como encofrado
permanente y como armadura externa
{figura 3)*. En laminas y muros, o bien
dos chapas exteriores metilicas con un
rellenc de hormigén o una chapa in-
terior con un gunitade de hormigon
como recubrimiento exterior forman una

seccién capaz de absorber ambas ten-

siones, la de compresion y la de trac-
cién (figura 4). La traccion es resistida
por el acero y la comprensidén por el
hormigén, con lo cual se previene al
mismo tiempo el aboltamiento de la del-
gada hoja metalica.

El empleo de estructuras mixtas ha con-
ducido generalmente a un ahorro de
material, a una mayor rigidez y a una re-
duccion de la flecha. El enlace eficaz
entre el hormigdn y la placa de acero se
consigue recientemente en diversas es-
tructuras mediante el empleo del roza-

miento originado por tornillos sometidos’

a una gran tensién, que reemplazan las
uniones convencionales transmisoras de
esfuerzos cortantes.
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Laminas

Las laminas han llegado a ser tan popula-
res que podrian cas considerarse como
un simbolo de la construccion de este
siglo.

Sin embargo, los futuros proyectos de
laminas tienen que superar dos limita-
clones que han afectado su utilizacion.
Una de esas limitaciones consiste en que
fas laminas se han construido casi exclu-
sivamente como techos que cubren es-
pacios. E! principio de encauzar las car-
gas conformando el elemento resistente,
en forma que los esfuerzos resistentes
estén contenidos en su plano tangente,
puede emplearse no sélo para cargas
verticales de cubiertas, sino también
para cargas verticales de pisos o, incluso,
cargas horizontales, como el viento © los
empujes del terreno.

Los elementos de la construccion tec-
nica demandan cada vez mas espacio, e
igualmente libre acceso a este espacio.
Esto conduce al empleo de los sistemas
de doble cubierta. Una de estas cubiertas
podria construirse facilmente como una
simple y ligera lamina, de soporte a
soporte {figura 5), o como una lamina
plegada multiple, dispuesta de viga a
viga. Por ejemplo, una viga en T prefa-
bricada podria ser también una lamina
plegada en V prefabricada, lo que ahorra-
ria probablemente material y, al mismo
tiempo, permitiria un conducto ideal,
completamente oculto, para las instala-
ciones (figura 6). Las laminas pedrian
formar también forjades construidos a
mayor escala. Las bovedas laminares ¢6-
nicas o esféricas, por ejemplo, podrian
formar el piso principal de los graderios
de los estadios, con sus caracteristicas
tribunas en declive (figura 7).

Predominantemente, las fuerzas vertica-
les deben ser resistidas en los cimientos,
y asi algunas estructuras construidas re-
cientemente emplean también laminas o
placas plegadas como cimentaciones. Res-
pecto de las cargas horizontales es sor-
prendente que los muros de contencion
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vigo en [
prefubecada

vigo on Y
nrefahricada

* comduetn para nstalaciones

. Unidades de viga prefabricadas.

— ldming conica coma cublerta

—  ldmina esférica coma asiento de graderiu

Laminas de cubierta y asiento de
graderio, combinadas. -

curvadn en seccidn vertical

curvade on secorén
horizontal

et
Estructuras laminares como muros
de contencidn.

se proyecten todavia como vigas en vo-
ladizo, ya que es evidente que los muros
curvos y laminares serian mucho mis efi-
caces para resistir |a presién del terreno
{figura 8}.

Al considerar también las lAminas como
miembros estructurales capaces de re-
cibir cargas debidas a la accion del viento
o seismos, se abre un nueve campo para
el proyecto de edificacién en aitura. En
vez de recibir esas fuerzas, al modo
convencional, mediante pdrticos o vigas
de celosia, las laminas y las placas plegadas
pueden formar bien los nucleos interio-
res o bien incluso los muros exteriores
de los edificios {figura 9).

El empleo de las bovedas laminares ha
sido limitado sorprendentemente de otro
modo. Excepto en algunas laminas de
madera, el material exclusivamente em-
pleado ha sido el hormigén. En cualquier
sistemna de lamina, con doble curvatura
de signo variable, ciertas direcciones de
la lamina estin sometidas predominan-
temente a tensiones de traccion, y, por
tanto, el empleo de materiales apropia-
dos para la compresion, como el hormi-
gdn, no es del todo deseable. Los medios
comunmente empleados para encauzar
las tensiones de traccién, segin esas di-
recciones, consisten en armar o pretensar
el hormigédn. Sin embargo, el medio mas
ideal seria emplear solamente un mate-
rial de traccién, como el acero, en aque-
llas direcciones, evitando asi el peso del
hormigan. Por otra parte, si se construye
una lamina a base exclusivamente de
chapas de acero se plantea inmediata-
mente el problema del abollamiento en fa
direccién de las tensiones de compre-
sién,

El abollamiento puede prevenirse, desde
luego, adoptando rigidizadores o, mejor
ain, corrugando las liminas de metal.
El corrugado es facil de realizar y no es
caro. Si los sistemas de laminas se em-
plean con compresién biaxial puede for-
marse una seccion eficaz y muy ligera,
uniendo dos hojas corrugadas de tal modo
que sus dobleces sean perpendiculares

entre si. Si el espacio entre Jas dos hojas
corrugadas se rellena ademis con un
aislamiento de espuma se crea €ntonces
una seccién de lamina equivalente. con
tal vez solamente una décima parte del
peso de la lamina de hormigén conven-
cional {figura 10}.

En un futuro préximo se emplearan pa-
neles premoldeados con fibra de vidrio
que, ahuecados y rigidizades como car-
tones de huevos, se ensamblaran configu-
rando las liminas y comprometiendo el
actual monopolio del hormigdn.

Membranas

Las laminas en pura tensién constituyen
las membranas. Si estin construidas con
un material adecuado resultara un sis-
tema extremadamente economice que
podra utilizarse para varios tipos de es-
tructuras. Suponiendo que un material
pueda desarrollarse con suficiente resis-
tencia, las membranas reemplazaran los
techos colgantes tradicionales que con-
sisten en una serie de cables y de ele
mentos de cubierta.

Las membranas son aptas tambien para
ser empleadas come recipientes, tales
como tanques de agua, y, a mayor escala.
podrian inclusa reemplazar a los muros
de contencién o a los diques. Las mem-
branas pueden ser reforzadas por casi
cualquier material, pero especialmente
por alambres de acero para adquirir la
alta resistencia exigida. Es de especial
interés la logica forma estructural de
las membranas, que depende solamente
de las cargas y de |a forma de los soportes.
ya que no puede ser absorbido ningum
momento flector, sino solamente ten-
siones axiles. Algunas formas tienen un
aspecto muy futurista y su expresion ar-
quitecténica puede ser original e inspi-
rada (figura 11).

Continuo

Aparte de los diversos aspectos descritos
hasta aqui, probablemente el desarrolio
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mas notable e importante en la ingenieria
moderna es fa bisqueda de un camino que
combine los diferentes eiementos de una
estructura en un conjunto resistente a
las cargas, complejo, pero integrado: un
continuo. Las razones de este desarrollo
son:

1. Eccnemia: resultariz un empleo de
material minimo.

2, Mayor coeficiente de seguridad: los
miembros integrados se ayudan entre
si; de este modo el estadio del apro-.
vechamiento final de la capacidad re-
sistente se aleanza con una carga
muche mayor.

3. Computadores electrénicos: ios com-
putadores han abierto una nueva di-
mensién para los calculos numéricos,
que lleva a un mejor entendimiento
de la accién interna de tales estruc-
turas integrales.

4. Ingenieros: el deseo de los ingenieros
de crear nuevas y mejores estructuras
después de haber experimentado una
nueva libertad y haber llegado a un
entendimiento con los arquitectos
contemporaneocs.

En vez de haber asignado una tarea espe-
cifica a realizar a cada miembro estruc-
tural, tal como a una losa el transmitir la
carga vertical a las vigas mediante fle-
Xién, © a una viga transmitir la reaccién
de fa losa a fa columna, o a una columna
transmitir la carga de las vigas a la ci-
mentacién, el continuo intenta unir todos
los miembros estructurales Y. por medio
de firmes conexiones, emplear un dnico
miembro estructural como elemento que
transmita fa carga, segin miltipies di-
recciones, en una estructura general.

Este principio parece quedar muy bien
ilustrade por el ejemplo de una placa
de puente ortotropa {figura 12). La placa
metalica del tablero esta dividida en seis
funciones diferentes. Cubriendo tramos
de un nervio rigidizador al siguiente, la
placa transmite las cargas locales a los
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nervios por flexidén y, en parte, por
traccién axil. Come ala de una viga trans-
versal horizontal, Ja placa es solicitada
por tercera vez. Finalmente. como ala
parcial de las vigas principales, la placa es
solicitada por cuarta vez.

Ademas, los esfuerzos cortantes son
absorbidoes en una quinta ¥ sexta funcion;
por ejemple, como rigidizader horizon-
tal entre las vigas principales o. como
placa sometida a esfuerzo cortante que
amortigua la diferencia de flechas de las
vigas principales,

Transferir e! principio de un continuo 2
una simple estructura de cubierta con-
sistente en placas metilicas de cobertura,
correas, cerchas de acero y arriostra-
mientos contra viento significa la trans-
formacion del materia! del cordén supe-
rior de fa cercha en una chapa metilica
que, de hecho, debe cumplir igualmente
fas funciones de los otros elementos
enumerados. Es evidente, que las conside-
raciones sobre el abollamiento requeri-
ran el corrugado de una tal chapa. En el
caso de ctpulas metélicas convencionales
compuestas por nervios radiales, nervios
circulares, diagonales, estructura secun-
daria, cabios y cubierta metilica, un mo-
derno proyecto de continuo combinara
los materiales de todos estos miembros en
una dnica envoltura transmisora de car-
gas (figura 13). Esto puede realizarse
bien empleando una cobertura metalica
o adhiriendo una envoltura premoldeada
de hormigén a un esqueleto minimo me-
talico que poseeria la doble funcién de
refuerzo de panel exterior y hacer de
andamiaje para la ereccién de la cupula
prefabricada (figura 14).

El' principio del continuo hace que in-
cluso nuevos sistemas estructurales, tales
como cubiertas colgantes o estructuras
espaciales, aparezcan como pasados de
moda. Concentrando el area de la seccién
transversal en un cable y cubriendo el
espacio entre los cables con un segundo
elemento. una cubierta ha de ser inferior
a la formada por un voladizo en traccidn
uniforme. Una limina asi combina la fun-
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12) Tablerc de puente ortotropo.

A !
) ' u— rrortero de alta calidad
| [ -, placas resistentes prefabricadus.
de hormmigan lipero
 ———— reticuba ietdlico porg fa construccion
v refuerzo fingl de fa tdmung

14) Lamina compuesta de hormigon - acero.

13)

cién de cables y cubierta, y, ademas,
permite una transmisidn de las cargas en
maltiples direcciones, lo que es siempre
superior. Consideraciones similares se
aplican también a los entramados espa-
ciales tridimensionales.

El continuo postula también una integra-
cién entre los planos de las estructuras
de cubiertas, muros, pisos y cimentacio-
nes. Al combinar estos planos se ponen

-en accion propiedades ocultas, despre-

ciadas usualmente, pero: de asombrosa
capacidad resistente residual en lo ge-
neral, La .resistencia inherente a esos
planos combinados hacen superfluos los
sistemas de miembros aislados previstos
para cargas especiales, tales como viento
o acciones sismicas. En vez de ser (nica-
mente aislantes, los muros de los edificios

- pervaduras rigidizadoras predominaniemente
en direccien de la compresiun

recubrimiente de chapd J0 acero mosidable
cama cielo rasn ¥ OO eslrifilrg

ll__._ ————- — gislamrents de mortera gunitado

Lamina de acero compleja.

resultaran miembros estructurales, tales
como son los entramados, las estructuras
de paneles multiples o las [iminas curvas.
En consecuencia, los muros y sus huecos
de ventana requeriran nuevos conceptos
arquitectdnicos, los cuales a su vez ins-
piraran la ingenieria futura.

La basqueda de la perfeccidon det continuo
necesitard un intime intercambio de
ideas entre las dos profesiones de arqui-
tecto e ingeniero. Después de tedo, el
sistema estructural mas eficaz casi dic-
tard la forma exterior y el espacio interior
del edificio resultante. Por este motivo
es probable que los nuevos conceptos del
proyecto de estructuras influencien la
creacién arquitectonica en su conjunto
y conduzcan también a otros nuevos con-
ceptos en los proyectos de edificacian.
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