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Criterios para la construccién del sistema

Fundamentos
Metodologia

|deas basicas y criterios para
la elaboracién de una
sistematizacién de las
estructuras

Para hacer comprensibles las especialida-
des complejas, lo mejor es llevar a cabo una:
SISTEMATIZACION de su contenido

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

La esencia de la estructura es su funcién:
TRANSMITIE CARGAS

FUNCION
de la estructura

ESENCIA

TRANSMISION
de las cargas

I(__

7

Criterios

SISTEMATIZACION
de las estructuras <

Sistematizacion de las estructuras en la edificacién

Para la transmisidn de las cargas actuantes a través de elementos
materiales existen 4 mecanismos tipicos en la naturaleza y en la técnica:

1 Adaptacion a las fuerzas
2 Subdivision de las fuerzas
3 Confinamiento de las fuerzas
4 Dispersién de las fuerzas

—+ accidn de la FORMA

-+ accién VECTORIAL

~ accién de la SECCION trans,
—+ accidn de las SUPERFICIES

En la edificacién se aftade, ademéas, un mecanismo atipico de orden superior:
5 Recoger y transmitir las cargas al suelo  — accién en ALTURA

Sistematizacion de |as estructuras

Flujo de las cargas

$? @ Fuerzas internas

accién de la FORMA ;

accidn en ALTURA

v 7

[T T L LT

accidn VECTORIAL

IR

[T

(ANEERINRNRRRRRNRRAnTA EIIIH

accién de la SECCION

@@g@ ::_ D 3
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accién de las
SUPERFICIES

ﬁ@ i \\

v N -4/ ﬁ>% "l
El alcance de la teorfa de estructuras, la aplicacion creativa de sus formas y

El !cnguaJe espacial en los proyectos de arquitectura requiere, por lo tanto:
conocimiento de los mecanismos que redirigen las fuerzas en otras direc-
ciones

* conocimiento de las geometrias estructurales para generar formas y
espacios
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Bases . 40
Sistematicas

Clasificacién de los sistemas de estructuras en la edificacién

Criterio ) 5 ' -
i Prototipo Fuerzas | Caracteristica Mecénica de la transmisidn de caraas
i fi
arco funicular o, orma activa
compresidn |
; o traccién
U cable suspendido
j__ RoRA J catenaria

anillo circular
globo circulo

vector activo ?

compresién

y traccién triangulacidn

cercha triangular
YECTOR

COMPPessan g —%

seccidn activa

celosia

flexidn )
viga fuerzas perﬂl
cortantes

| |
é —ﬂ—!—L seccional
SECCION P=a ﬁ_
TRANSVERSAL
<l I /I | 1, ENAAN

superficie activa

Wmina fuerzas de forma
membrana | bidimensional =
4 SUPERFICIE lémina plegada 4
nervada

membrana cilindrica i ﬂ i
altura activa
(condiciones bransmiglon

l&mina complejas) de fa[s calngas
al sugio

ALTURA
5

b <

torre
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Prs
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% Fundamentos
Vision general / Esquema de ordenacién / Clasificacion M etOd 0] I Og ia

Sistemas estructurales en combinacidn:
estructuras hibridas

Dcﬁnicién SUPG I Gln D sistema 1

Las estructuras hibridas son sistemas en

los que la desviacién de las fuerzas se | = 2 r
efectlia a través de la accién conjunta de ] glekema

dos o més sistemas diferentes —pero equi-

parables en cuanto a su funcién portante—
de distintas “familias” estructurales

La acciéh conjunta se consigue mediante

Acoplamiento sistema 1

dos maneras posibles de unidn de sistemas: istema 2 ; 3
SUPERPOSICION o ACOPLAMIENTO e —
Estructuras mal denominadas “hibridas” . < (T >E ;
No se& han de entender como estructuras cistema 2 sl % sistema 2
hibridas aquellos sistemas en los que cada
una de las funciones de la estructura &

sistema 3

—GOMO, p. €., recepcion de cargas, transmi-
sidn de cargas y entrega de cargas, rigidi-
zacidn frente al viento y otras rigidizacio-
nes del edificio—~ las realizan diferentes
“familias” de estructuras

Estructuras potencialmente hibridas

1 Compensacién mitua o reduccién de
fuerzas criticas
Ejemplo: fuerzas horizontales opuestas de
arcos funiculares o cables suspendidos en
el apoyo
Funcidn estética doble o milltiple de
determinados elementos estructurales %
Ejemplo: funcién del cordén superior o del

cabio como jécena portante y barra a com-
presién

Ejemplos de estructuras hibridas

Viga atirantada: Superposicion Membrana con celosia: Acoplamiento  Pértico de cabios arriostrados: Superposicién
de sistemas de SECCION activa y de FORMA activa  de sistemas de SUPERFICIE activay de VECTOR activo  de sistemas de SECCION activa y de VECTOR activo

Interpretacion errénea de sistemas de estructuras hibridas como TIPO auté-
nomo de estructura

Los sistemas de estructuras hibridas NO pueden considerarse como una
“FAMILIA” estructural independiente o como un “TIPO" estructural especffico:
1. No poseen un mecanismo tipico para desviar las cargas

2. No desarrollan un estado especifico de fuerzas actuantes o tensiones
3. No presentan propiedades estructurales caracteristicas
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Definicién / Resumen / Luces

Forma activa

Sistemas de estructuras de

Un material no rigido y flexible, con una forma
determinada y fijado por sus extremos, puede
sostenerse por si mismo y cubrir un espacio: sis-
temas de estructuras de forma activa.

El cable suspendido en vertical, que transmite la
carga directamente al punto de suspension, y el
pilar vertical, que transfiere la carga directamen-
te en sentido opuesto al punto de apoyo, son
antecedentes de los sistemas de estructuras de
forma activa.

El pilar vertical y el cable suspendido en vertical
son los prototipos de los sistemas de forma acti-
va. Transmiten las cargas exclusivamente a tra-
vés de esfuerzos normales, es decir, compresio-
nes o tracciones.

Uniendo dos cables suspendidos en diferentes
puntos se obtiene un cable portante que, ade-
mas de soportar su propio peso, puede transmi-
tir cargas lateralmente a través de esfuerzos de
traccion.

La forma inversa del cable portante es el arco
funicular. La forma ideal del arco funicular para
una carga determinada es la linea de suspension
correspondiente a dicha carga.

Por lo tanto, la caracteristica de los sistemas
estructurales de forma activa es que desvian las
fuerzas exteriores a través de fuerzas normales:
el arco funicular mediante compresidon y el cable
suspendido mediante traccion.

Los sistemas de estructuras de forma activa de-
sarrollan en sus puntos de anclaje esfuerzos
horizontales. La absorcién de estos esfuerzos es
el problema esencial al proyectar un sistema
estructural de forma activa.

El mecanismo portante de los sistemas de
estructuras de forma activa depende, sobre
todo, de la forma del material. Desviarse de la
forma correcta, en caso de que pueda ejecutar-
se, cuestiona la eficacia del sistema o exige
mecanismos adicionales de transmision que
compensen este desvio.

En un caso ideal, la forma de las estructuras de
forma activa responde exactamente a la distribu-
cion de esfuerzos. Por consiguiente, las estruc-
turas de forma activa son la expresion material
de las direcciones “naturales” de las fuerzas.

La linea “natural” de los esfuerzos en un sistema
de compresiones de forma activa es el arco funi-
cular, y la de un sistema de tracciones de forma
activa es el cable suspendido. El arco funicular y
el cable suspendido son el resultado, por un
lado, de las fuerzas actuantes sobre el sistema y,
por el otro, de la flecha y la separacion entre los
puntos fijos.

Por lo tanto, el arco funicular y el cable suspen-
dido son la segunda caracteristica de los siste-
mas estructurales de forma activa.

Cualquier variacién en las condiciones de carga
0 en los puntos de fijacion modifica la forma del
arco funicular o de la linea de suspension y crea
una nueva forma estructural. Mientras que el
cable suspendido, en tanto que sistema “elasti-
co”, adopta por si mismo la nueva linea de sus-
pension al variar las cargas, el arco funicular, en
tanto que sistema “resistente”, ha de absorber a
través de su rigidez (mecanismo de flexion), la
variacion en la linea de esfuerzos.

Como el cable suspendido modifica su forma al
variar la carga, siempre ha de coincidir con la
linea de suspension de la carga correspondiente.
En cambio, como el arco no puede variar su
forma, solo puede ser el arco funicular para un
determinado estado de cargas.

Las estructuras de forma activa, debido a su
dependencia del estado de cargas, estan some-
tidas a la estricta disciplina de la “transmisién
natural de los esfuerzos” y, por lo tanto, no se les
puede dar una forma arbitraria.

La ligereza del cable suspendido flexible y la
pesadez del arco funicular rigidizado frente a las
variaciones de carga, son los inconvenientes de
los sistemas de estructuras de forma activa.
Pueden superarse pretensando las estructuras.

Del mismo modo que se puede estabilizar el
cable suspendido pretensandolo para poder
absorber fuerzas dirigidas hacia arriba, también
se puede precomprimir el arco funicular,
mediante elementos a traccion, para absor-
ber cargas asimétricas sin alcanzar una flexion
critica.

El arco funicular y el cable suspendido, debido a
que sdlo estan sometidos a solicitaciones de
compresion o traccion simples, son sistemas que

permiten cubrir un espacio empleando la minima
cantidad de material posible

Los sistemas de forma activa, debido a su identi-
dad con la transmision “natural” de cargas, son
los mecanismos adecuados para conseguir gran-
des luces y construir grandes espacios diafanos.

Dado que las estructuras de forma activa trans-
miten las cargas por un camino directo, pueden
considerarse como vigas lineales, tanto en su
esencia como por su manera de trabajar. Esto
también es valido para redes de cables, mem-
branas o clpulas reticulares, en los que la trans-
mision de cargas, a pesar de realizarse a través
de varios ejes, es lineal por ausencia del meca-
nismo de esfuerzo cortante.

Varios sistemas estructurales de forma activa se
pueden unir para formar estructuras de superfi-
cie. Si se ha de conservar la principal caracteris-
tica de las estructuras de forma activa —poseer
un estado de tensiones sencillo- también han de
someterse a las leyes del arco funicular o del
cable suspendido.

Sin embargo, el arco funicular y el cable suspen-
dido no sdlo son los elementos basicos de los
sistemas estructurales de forma activa, sino que
también representan la idea elemental de cual-
quier mecanismo portante y, por ello, son el sim-
bolo técnico de la construccion de espacios por
el hombre.

Las propiedades de las estructuras de forma
activa pueden aplicarse a todos los demas sis-
temas de estructuras. Son una parte funda-
mental para el funcionamiento del mecanismo
portante, sobre todo en el caso de las estructu-
ras de superficie activa.

Las estructuras de forma activa, debido a su
capacidad para cubrir grandes luces, poseen un
significado especial para la civilizacién de masas
y sus necesidades de grandes espacios. Son, en
potencia, la forma portante para la construccion
del futuro.

El conocimiento de las leyes que rigen la trans-
mision de cargas en las estructuras de forma
activa es un requisito previo para proyectar cual-
quier tipo de estructura y, por ello, constituye la
primera base cientifica para cualquier ingeniero o
arquitecto.
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59 Forma activa 1

Definicion / Resumen / Luces Sistemas de estructuras de

Definicién ESTRUCTURAS DE FORMA ACTIVA
son sistemas portantes de material flexible, no rigido, en
los que la transmisidn de cargas se efectia a través de
una FORMA adecuada y una ESTABILIZACION DE LA
FORMA caracterfstica.

Fuerzas Los componentes basicos de la estructura sdlo estén
sometidos a esfuerzos normales, es decir, a compresién o
traccion:

ESTRUCTURAS EN ESTADO DE TENSIONES SENCILLO

Caracteristicas Las caracteristicas estructurales mas tipicas som:
CATENARIA (LINEA DE SUSPENSION) / ARCO FUNICU-
LAR / CIRCULO

Componentes y denominaciones

Estructuras de cables
Fartes del sistema .

(1) cable portante, cable de carga

(2) cable de estabilizacion,
cable atirantado

(3) cable de retencién, cable de
arripstramiento

(&) cable de borde

(B) cable de limahoya

(&) cable de suspensién

(3) barra a traccién, anclaje a traccion
barra a compresidn, puntal
(@) pilar, pilén, masti

cimiento, cimentacién

(i) anclaje en tiems, anclaje de ratencién
(2 estribo

(@) articulacién

articulacién de cumbrera

(® articulacién de base,
articulacién de imposta

anillo de anclaje

(i7) arco, arco funicular

arco articulado

contrafuerte

€0 membrana portante

Estructuras neuméticas @) esclusa de aire

®
@%

@

®,
%4

(1D)-@ Cables funcionales

Funtos topogréficos del sistema
unto de suspensién
4 pe
punto de base
clspide
fopid
(@) punto de cumbrera
() purta de anclaje, punto de retencidn
(®) punto de apoyo
(@ punto bajo

®

Dimensiones del sistema

luz

(b) altura lipre

(c) flecha del cable

(@) altura del arco (cable)

(2) altura del pilar

(®) radio de curvatura

(a) separacién entre pérticos

(i) separacién entre los puntos
de anclaje
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Mecanismo de palanca del cable suspendido Formas geométricas de un cable

catenaria

peso propio

parébola

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

Q
X
\. r

11 |
T SRS ST

elipse

7

carga creciefite haci
los puntos de st

=

tridngulo

carga puntual
en el centro

) &

dos cargas puntuales

poligono

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

cargas puntuales simétricas
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Sistemas de arriostramiento para estabilizar los puntos de suspension

Estructuras para los puntos de suspensidn
AN AEIEY 2 P p

Tensado de los puntos de suspensién con anclaje de los tensores en el suelo

de forma activa

pilar con cable oblicuo

v K A< ;
Reorientacién de las fuerzas en los puntos de suspensidn mediante contrafuertes
0 riostras

pilar inclinado con cable

(e

N
:;v > de vector activo

Transmisién de las fuerzas mediante vigas horizontales a unas paredes transver-
sales o vigas a compresidn pilar de celosia

de seccidn activa

{ \ &

/1: = ™ 1 . 2 ' 1 | C._I\ l_ J
% - T ~ v ;
- LN S pilar empotrado
i -, b
- VN

Tensado de los cables mediante un tirante a traccidn bajo la losa del suelo

]
U L

pértico resistente a flexion

qz \ L‘_I ED de superficie activa
A

Tensado y arriostramiento mediante un tirante a traccion en la losa del suelo

contrafuerte
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Mecanismo portante y de estabilizacién
de los sistemas pretensados

/"’T : $ : 1 S
Cable portante bajo el cable de ! ! ! H
estabilizacién

Cable portante sobre el cable
de estabilizacién

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

mecanismo portante mecanismo de estabilizacidn

Sistemas con cables portantes y cables
de estabilizacién en una direccién

Sistema paralelo bidimensional

N W W |
B, = A A/ /e 1
i70% 2 N4 VAN R

g 2 /A
;’ \

Sistema paralelo tridimensional

Sistema de revolucion plano
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Sistemas paralelos espaciales estabilizados

b

v 7 7 i i
[ FAFFF A

mediante cables de curvatura opuesta
" M il o M = Sy e
Cable de estabilizacién bajo cable portarte /Q’ ~/ ~’ ~4

Cable portante y cable de estabilizacién en diferentes planos
A A S AN T Ay

(/

ANANANANA
o S— > S
T T T A

DA DA~ DA
\/] \/ il A s A
VTV

2N

Cable de estabilizacién sobre cable portante

Y

o
A N A

igwishamsl i ‘I’,””’
KA
|

VvV




Combinacién de mallas de cables con curvatura

en dos direcciones con perimetro recto
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Cuatro unidades sobre una planta cuadrada

Tres unidades sobre una planta hexagonal
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Sistemas con superficies sencillas a dos aguas
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Sistemas basicos de las estructuras neumaticas

Sistemas a sobrepresidn

Nave neumética / sistemas de interior bajo presién

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

¢ )
2 Colchdn de aire / sistema de doble membrana
A La sobrepresién del aire en el colchén sdlo sirve para estabilizar la membrana
b o portante y, junto con la membrana superior, forma una cublerta. Fara absorber
los esfuerzos en los extremos de la membrana se necesita una estructura auxi-
liar de anclaje.

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

Excepcion: sistemas por depresion

La practica de hacer derivar los sistemas portantes
por depresién a partir del principio mecénico de la
sobrepresion del aire y considerarios como un tipo
estructural independiente no es correcta. Fues, en
este caso, el POTENCIAL PARA FORMAR S0LIDOS
del aire no ee aprovecha, y ha de reemplazarse por
complicadas estructuras de soporte adicionales.

Los sistemas por depresidn no constituyen un tipo de
estructura, sino que son CONSTRUCCIONES PARA
ESTABILIZAR membranas portantes (suspendidas).

© _ |

Comparacién entre estructuras bajo presion y estructuras por depresién
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Sistemas de naves neumaticas

AL
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Sistemas de doble

membrana

Cerrando el espacio bajo presién con una sequnda membrana (en vez de llevarlo hasta el suelo)
s¢ puede cubrir espacio dejando los laterales abiertos hacia el exterior. Para el correcto fun-
cionamiento del mecanismo portante es imprescindible evitar el abombamiento excesivo de la
zona central.

Sistemas de retencion
para los colchones de aire

: R
Control de la altura mediante

Fijacién perimetral con anillo a compresién Fijacién perimetral con barras a compresién y cables a traccion cables o nervios internos

Sistema de camara (nica con anillo de barras a compresién Sistema de militiples cdmaras con nervios y arcos a compresidn
como mecanismo de retencién como mecaniemo de retencién
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L Forma activa
Estructuras de arcos: arco funicular Sistemas de estructuras de
Mecanismo de palanca del arco funicular Formas geométricas

en funcién del estado de cargas

catenaria
peso propio
[E CATTTTTTITTTTITTTITR, 2
Con el momento de la reaccién horizontal parébola
M, se equilibra la diferencia entre los
momentos M, y M, y se elimina la figxién carga lineal uniformemente repartida
Sistemas de arcos caracterizados por el tipo
de absorcion de empujes horizontales
elipse
carga lineal creciente hacia los extremos
arco anclado
a tierra ﬂ R
tridngulo

carga puntual en el centro

arco de varios vanos

v v

dos cargas puntuales

arco con
contrafuertes

v YV
& %

pofigono

arco atirantado cargas puntuales simétricas
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Sistemas de arco: arco funicular

Influencia de la altura del arco en las reacciones

en los puntos de apoyo L 2 |
/2 carga
tension en el arco =1/2 de la luz
|
reaccién horizontal = 1 4}
El empuje horizontal de un arco funicular es inver- 1/2 carga [ 45
samente proporcional a su altura. Para reducir el __
empuje horizontal en los apoyos, el arco deberia ser ] =
lo mas alto posible
/ altura del arco = 1/3 de la luz
<= H‘> ¢
reaccion horizontal =11/2 4}
/2 carga
7
reaccion horizontal = 2 4}
/2 carga

tensidn en el arco | S |
N
h < |:|’>
reaccidn horizontal = 4 4} altura del arco = 1/8 de |a luz

Mecanismo de un arco

Comparacion entre el mecanismo de una viga y de un arco

momento resistente

Mecanismo de una viga

brazos de
_*
I~ palanca

G momento resistente \-/ 4 Q




Heino Engel. Sistemas de estructuras. Editorial Gustavo Gili S.L. Barcelona, 2006. 1° edicién, 4° tirada | 17 ‘

115 Forma activa

Estructuras de arcos: arco funicular Sistemas de estructuras de

Relaciones entre cable suspendido y arco funicular

Cable suspendido @ Arco funicular

= una carga puntual

dos cargas puntuales

tres cargas puntuales

seis cargas puntuales

carga continua
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Sistemas de arco: arco funicular

Flexién debida al desplazamisnto de la linea
media del arco de la curva funicular

elevacion

curva funicular forma del arco

forma del arco

elevacién 3 descenso

Y7

1
1
1
1
i
]
|
I
I
i
L
]
|
flexién positiva I
]

e

negativa ©

Cualquier desplazamiento de la linea media del arco de la curva funicular provoca una elevacién o un descenso del arco, y con ello una fiexién

Flexién debida a |a aparicién de cargas adicionales
tanto horizontales como verticales

carga *
linea media del arc

elevacién

elevacién

i
flexidn pos‘_itiva )

Cualquier carga adicional provoca una modificacién en la forma del arco y con ello su linea media se aparta de la curva funicular, provocando una flexidn

Cambios térmicos Asientos de la cimentacién

elevacién

curva funicular originaria

Una dilatacién (o contraccién) debido a un cambio de El desplazamiento de las sobrecargas a causa de un asiento
temperatura provoca flexion diferencial origina flexion
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Evolucién de las superficies suspendidas a partir de las superficies apoyadas
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Con una reticula de geometria cuadrada plana (de desarrollo ortogonal) e igual tamafio de
malla se pueden generar superficies funiculares de diferente altura, mediante deformacién rom-

boidal de la malla, de modo anlogo a la reticula suspendida,
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Definicion / Resumen / Luces

Vector activo

Sistemas de estructuras de

Los elementos cortos, rigidos y rectos, es decir,
las barras, son elementos estructurales que, por
su reducida seccién en comparacion con su lon-
gitud, sélo pueden transmitir solicitaciones que
actlan en la direccién de las barras, es decir,
fuerzas normales (tracciones y compresiones):
barras a traccion y barras a compresion.

Las barras traccionadas o comprimidas unidas
de manera que formen un tridngulo forman una
unidad estable que, si se sustenta adecuada-
mente, puede transmitir diferentes cargas, inclu-
so0 asimétricas, a los extremos.

Las barras traccionadas o comprimidas coloca-
das y unidas de una manera determinada para
formar un sistema con nudos articulados forman
mecanismos que pueden dirigir las fuerzas y
transmitir las cargas a lo largo de grandes espa-
cios sin pilares: sistemas de vector activo (vector
= linea que representa la magnitud y el sentido
de la fuerza).

La caracteristica de los sistemas de estructuras
de vector activo es la triangulacion.

Los sistemas de estructuras de vector activo
cambian la direccion de las fuerzas dividiendo las
solicitaciones en diferentes direcciones a través
de dos o mas barras y las equilibran mediante las
correspondientes reacciones, los vectores.

En los sistemas de estructuras de vector activo la
posicion de las barras en relacion con la direc-
cién de las solicitaciones determina la magnitud
de las fuerzas vectoriales en las barras. Es con-
veniente un angulo de 45° a 60° respecto a la
direccion de la solicitacidn; asi se consigue un
cambio de direccion eficaz con fuerzas vectoria-
les relativamente pequenas.

Los sistemas estructurales de vector activo son
conjuntos de barras cuya eficacia se basa en el
comportamiento conjunto de los diferentes ele-
mentos que trabajan a traccién o a compresion.

Conocer cémo cambia la direccién de las solici-
taciones a través de su descomposicion en vec-
tores y como se puede controlar su magnitud es
imprescindible para desarrollar ideas estructura-
les sobre una base dz vector activo.

Dado que la composicién y descomposicion de
las solicitaciones es el fundamento de cualguier

transformacion fisico-mecanica y, por ello, cons-
tituye la esencia de cualquier proyecto de estruc-
tura portante, las bases de los sistemas de
estructuras de vector activo no sélo afectan a
las estructuras trianguladas, sino a cualguier tipo
de estructura destinada a cambiar la direccion de
las solicitaciones para conseguir espacios dia-
fanos.

El cambio de direccion de las solicitaciones
mediante elementos vectoriales no debe efec-
tuarse en un solo plano y la transmision de
esfuerzos no debe realizarse en un sélo eje. La
descomposicion puede efectuarse tanto en
superficies curvas como en direccién tridimen-
sional.

Disponiendo barras en superficies de curvatura
simple o doble, se integra la ventaja del cambio
de direccion de las solicitaciones de los sistemas
estructurales de forma activa y con ello se crea
un mecanismo portante capaz de soportar y
transmitir cargas de manera coherente: celosias
curvas.

La ampliacion biaxial de las estructuras de barras
trianguladas conduce a las mallas espaciales
planas.

Conocer la geometria espacial, las propiedades
de los poliedros y las leyes de la trigonometria
esférica es imprescindible para aplicar las multi-
ples posibilidades de las mallas espaciales.

La descomposicién vectorial de las solicitacio-
nes también se puede emplear en otros sistemas
estructurales, sobre todo si, debido al peso pro-
pio elevado, se aproximan a los limites de las
posibilidades de ejecucion. Por lo tanto, los ar-
cos, porticos o lAminas también se pueden pro-
yectar y construir como elementos reticulares.

Los sistemas de estructuras de vector activo
también pueden compararse, en cuanto a la dis-
tribucion de tensiones, con aquellas estructuras
compactas cuya forma exterior es parecida: en
una viga de celosia apoyada en sus dos extre-
mos y con barras paralelas, las tensiones en
cada una de las barras se asemejan, en sentido
y magnitud, a las tensiones internas de una viga
apoyada en sus dos extremos.

Debido a la elevada eficacia respecto a estados
de cargas variables y a la yuxtaposicion de pe-

quefios elementos rectilineos, los sistemas de
estructuras de vector activo son especialmente
apropiados como sistemas portantes para edifi-
cios de gran altura.

Los sistemas de estructuras de vector activo pre-
sentan grandes ventajas como estructuras verti-
cales para edificios de gran altura. Proyectados
adecuadamente, pueden combinar las funciones
estaticas de agrupamiento de cargas lineal,
transmision directa de las cargas y rigidizacion
lateral frente al viento.

Debido a sus posibilidades ilimitadas para exten-
derse en tres dimensiones mediante elementos
estandarizados, sin obstaculizar apenas el espa-
cio, los sistemas de estructuras de vector activo
son la estructura portante adecuada para las ciu-
dades dinamicas del futuro.

Los sistemas de estructuras de vector activo son
el requisito necesario para desarrollar a fondo el
urbanismo de la ciudad en su tercera dimension:
la altura. Sélo a través de estructuras espaciales
de vector activo se puede resolver técnicamente
la construccion de espacios tridimensionales a
escala urbana.

Por lo tanto, conocer los sistemas de estructuras
de vector activo no sdlo es imprescindible para
los proyectistas de edificios de gran altura, sino
también para los futuros proyectistas de estruc-
turas urbanas tridimensionales.

Los sistemas de estructuras de vector activo,
debido a su transparencia, expresan convincen-
temente la capacidad humana de inventiva para
manipular las fuerzas y dominar la gravedad.

Como hasta ahora las celosias sdlo se han trata-
do desde un punto de vista meramente ingenie-
ril, el potencial estético de los sistemas de vector
activo no se ha explotado. En consecuencia, su
aplicacién en los edificios de gran altura se
caracteriza, por un lado, por su gran eficiencia
estructural y por el otro, por el descuido (despre-
cio) de sus posibilidades formales.

En el futuro, con el desarrollo de nudos claros y
enfatizados y barras de seccién sencilla y esbel-
ta, también las celosias y mallas espaciales se
podran dominar estéticamente y jugar el papel
formal que les corresponde por su potencial for-
mal y capacidad portante.
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Definicion / Resumen / Luces Sistemas de estructuras de

Definicién LOS SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE VECTOR ACTIVO
s0n sistemas portantes formados por elementos lineales
(barras), en los que la transmision de las fuerzas se
realiza por DESCOMPOSICION VECTORIAL, es decir, a
través de una SUBDIVISION MULTIDIRECCIONAL DE LAS
FUERZAS

Fuerzas Los elementos del sistema (cordones, barras) estan
sometidos a compresiones o bien a tracciones:

SISTEMAS MIXTOS DE COMPRESION Y TRACCION

Caracteristicas Las caracteristicas estructurales tipicas son:
TRIANGULACION y UNION MEDIANTE NUDOS

Componentes y denominaciones
Elemento del sistema
Corddn superior
Cordén inferior

Corddn exterior

Corddn interior

Cordon perimetral
Corddn transversal
Cordén longitudinal
Barra

Barra diagonal, jabalcon
Barra a compresién
Barra a traccién

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

Filar

Cimentacién
Estribo / Contrafuerte

Apoyo
Empotramiento

GIGISI0I0IGIOIBISISISICIOIOISIOICICIOIOS)

Puntos topogréficos del sistema

Cumbrera

Base

Apoyo
Empotramiento
Alero

Nudo

OJOICIOIOIO)

Dimensiones del sistema

@ Luz
% Separacidn entre pérticos
Separacion entre pilares
DA L . @ Altura de la estructura
:-'.a:}v;Qg{:\}z,,_‘\x (® Altura de las cerchas
\NW ANNY///AN/Z8\W/Z4) ® Fendiente
NNV AN/ AN7-\V7h Altura del alero
/A“Y‘W‘y‘\‘m\'n\ ® Altura libre
' ® '/ ® " \' ® © Altura pilares, longitud pilares
@@ @ @ Longitud de las barras
(6,0
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Cerchas planas Sistemas de estructuras de

Mecanismo de cercha fComparacién con otros mecanismos
de reconduccion de fuerzas

Transmisién de fuerzas mediante la
seccién del material,

N o :
b, <P Transmision de fuerzas exteriores
mediante forma material adecuada.

Transmisién de fuerzas exteriores

mediante el esquema adecuado de
barras individuales.

Mecanismo de cercha

Sistema de 55paracfén de vectores

o =+ ‘
i
£ £

Cada fuerza exterior se conserva en equilibrio mediante dos o mas fuerzas vectoriales

Arriostramiento de cercha mediante

triangulacién del bastidor

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

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

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

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

El canto se reduce: los esfuerzos en
las barras aumentan, porqué su
componente en direccién de la
accion exterior se reduce, perdiendo
asi efectividad.

El canto aumenta: los esfuerzos en
las barras se reducen, porque su
componente en direccion de la
accion exterior aumenta, resultan-
do més efectiva.
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Cerchas planas Sistemas de estructuras de

Influencia de la division del esquema de barras

sobre la distribucién de tensiones o Cercha Polanceau
= 4 cuatro mbdulos
7~ S Tensiones principales (compresién) en las
P esquema de barras barras del cordon superior.
g \ en 4 dreas

seis médulos

esquema de barras
en 6 dreas Reduccién considerable de las longitudes
de pandeo en el cordén superior. Notable
bajada de tensiones en las barras diago-

nales.

esquema de barras
en & dreas

ocho médulos

Reduccion menor de las longitudes de
pandeo del corddn superior. La tensidn en
las barras diagonales apenas baja.

Comparacién de dimensiones tensionales en las
barras individuales

Influencia de la distribucién de las barras en la distribucion

de tensiones en los nudos Estado de carga uniforme

A pesar de la introduccién de una barra adicional, las tensiones
aumentan en las barras del vértice por |a disposicién poco efectiva de A pesar del aumento de barras, las tensiones en el nudo apenas se
los ngulos en las barras intermedias. reducen debido al cambio de Angulos de las barras intermedias.




’ Heino Engel. Sistemas de estructuras. Editorial Gustavo Gili S.L. Barcelona, 2006. 1° edicién, 4° tirada | 24 ‘

2 148

Combinacién de cerchas bidimensionales para la creacién de sistemas de cerchas en planos plegados o curvados

Dos cerchas unidas por
Cercha lnica su parte superior Sistema de cerchas para superficie |

Sustentacién triple de la cercha espacial prismética

Sustentacion transversal entre los cordones como Sustentacion logitudinal como cerchas Sustentacién traneversal como arcos
vigas separadas separadas diagonales
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Sistemas de cerchas para superficies de curvatura simple

AN
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Dos superficies cilindricas ascendientes
hacia ¢l centro
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Cuatro superficies cilindricas formando
una “béveda de crucero”
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Sistema de sustentacién de una cercha espacial

s

participacién en el efecto resistente de la cercha sin carga directa

v

P w

aumento de la eficiencia parjuxtapasicién de cerchas paralelas

mayor aumento de la eficiencia mediante combinacién de cerchas
paralelas

v

\ANANNNNN
™ T T T e

eficiencia maxima mediante continuidad en longitud y anchura
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Vector activo

Mallas espaciales Sistemas de estructuras de

Mallas curvadas espaciales de dos capas
para cubrir grandes luces
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Base de semioctaedro para formas de seccién cilindrica
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Definicion / Resumen / Luces

Seccion activa

Sistemas de estructuras de

Los elementos lineales, rectos y de longitud fija
son medios geométricos para definir planos y
establecer relaciones tridimensionales mediante
su situacion en el espacio.

Los elementos lineales rectos pueden determinar
gjes y dimensiones: longitud, altura y profundi-
dad. Debido a esta caracteristica, los elementos
lineales son un requisito previo para delimitar
geomeétricamente un espacio tridimensional.

Los elementos lineales rectos pueden cumplir
funciones estaticas si poseen resistencia mate-
rial. En el caso de esfuerzos de compresién pue-
den emplearse como barras a compresion y en el
caso de esfuerzos de tracciéon como barras a
traccion. Si ademas son resistentes a la flexion
se pueden emplear como vigas lineales.

Las vigas lineales son elementos de construc-
cion rectilineos y resistentes a flexion que no sélo
absorben fuerzas en la direccion de su eje, sino
que también pueden desviar fuerzas perpendicu-
lares a su eje mediante tensiones internas en su
seccion y transmitirlas en la direccion de su eje
hasta los extremos. Las vigas lineales son el ele-
mento basico de los sistemas de estructuras de
seccidn activa.

El prototipo de los sistemas de estructuras de
seccion activa es la viga lineal sobre dos apoyos.
A través del material de su seccion desvia las fuer-
zas noventa grados y las transmite a los apoyos.

La viga lineal apoyada es un simbolo del conflic-
to entre direcciones que se ha de solucionar al
proyectar una estructura: dinamica vertical de las
cargas frente a la dindmica horizontal del espacio
a utilizar. La viga lineal se enfrenta a esta colision
entre la ley de la naturaleza y la voluntad huma-
na de manera directa y con su masa.

La viga lineal es el elemento estructural mas
empleado en la construccién gracias a la carac-
teristica de transmitir lateralmente las cargas ver-
ticales, manteniendo la delimitacion horizontal
optima para crear espacios tridimensionales.

Mediante uniones rigidas se pueden unir vigas y
pilares aislados para formar un sistema global de
multiples elementos, en el que cada componen-
te participa en el mecanismo de resistencia fren-
te a la deformacion mediante una curvatura de su
eje: sistemas de estructuras de seccion activa.

La curvatura del eje central, es decir, la flexion, es
la caracteristica del comportamiento de las
estructuras de seccion activa, provocada en
parte por el giro parcial del elemento lineal debi-
do a la presencia de una fuerza externa gue no
acttia en una sola direccion.

El mecanismo portante de las estructuras de
seccion activa se compone de la actuacion con-
junta de esfuerzos de compresion y de traccion
en la seccion de la viga junto con los esfuerzos
cortantes: resistencia a flexion. A consecuencia
de la flecha se activa un momento de giro inter-
no gque equilibra el momento de giro externo.

La seccion de la viga, es decir, la distribucion de
su masa en relacion al eje neutro, es decisiva
para el mecanismo resistente de las estructuras
de seccidn activa. Cuanto mds alejada esté la
masa del eje neutro, mayor sera la resistencia a
flexion.

Debido a la distribucion desigual de las solicita-
ciones a flexion a lo largo de una viga y a causa
de la diferencia resultante en la dimension de la
seccion necesaria, las estructuras de seccion
activa pueden expresar la distribucién de las ten-
siones internas de flexion a través de una varia-
cién en la altura de su seccion. Por ello, las
estructuras de seccion activa pueden ser una
expresion viva de la lucha por el equilibrio entre
el momento de giro interior y exterior.

A través de uniones rigidas con los pilares, no
solo se reduce la flecha vertical, sino que tam-
bién se crea un mecanismo para desviar las fuer-
zas horizontales. La continuidad de la rigidez en
dos o en tres dimensiones es la segunda carac-
teristica de las estructuras de seccién activa.

Las estructuras de seccitn activa han llevado
hasta las dltimas consecuencias el mecanismo
de la continuidad en forma de vigas continuas,
porticos articulados, porticos rigidos, porticos de
varios vanos y porticos de varias plantas. Con
estas estructuras se pueden conseguir grandes
luces y espacios diadfanos, sin tener que renun-
ciar a las ventajas de la geometria ortogonal.

Las vigas lineales biaxiales de seccion activa,
ordenadas segun una reticula y unidas rigida-
mente entre si, activan mecanismos de resisten-
cia adicionales que permiten reducir el canto y la
cantidad de material: vigas reticulares.

La densificacion de la disposicion biaxial de las
vigas lineales conduce a la losa. La losa es un
elemento plano de seccidn activa que integra la
mecanica de flexion mas diversa y por ello pre-
senta una gran eficacia para unas luces determi-
nadas.

Los sistemas estructurales de seccion activa
poseen, sobre todo, una forma rectangular, tanto
en planta como en alzado. La simplicidad de la
geometria rectangular para resolver los proble-
mas estaticos y formales es la gran ventaja de las
estructuras de seccién activa y el motivo de su
empleo universal en la construccion.

Los mecanismos portantes de seccion activa,
debido a la superioridad de la geometria rectan-
gular en la construccion, se pueden emplear
como megaestructuras para definir espacios a
construir con unidades de otros sistemas estruc-
turales. Por consiguiente, las estructuras de sec-
cion activa son aquellas estructuras de rango
superior en las que se pueden incorporar otros
mecanismos portantes.

El futuro desarrollo de los sistemas portantes de
seccion activa se enfrentara a la desventaja de la
pequena relacion entre peso y luz, no sélo utili-
zando técnicas de pretensado, sino también sus-
tituyendo la seccidn maciza de la viga lineal por
configuraciones de forma, vector o superficie
activas.

El conocimiento de la mecanica de seccién acti-
va, de los diferentes procesos que provoca la fle-
xion de elementos lineales, asi como sus conse-
cuencias, es imprescindible para el arquitecto,
no sélo para proyectar entramados portantes,
sino también para el disefio dentro de la geome-
tria rectangular.
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Definicion / Resumen / Luces Sistemas de estructuras de

Definicién ESTRUCTURAS DE SECCION ACTIVA
son sistemas estructurales de elementos lineales rigidos
y sblidos —incluyendo su forma compacta de losa— en los
que la transmisidn de cargas se efectia por MOBILIZA-
CION DE FUERZAS SECCIONALES

Fuerzas Los componentes de la estructura estdn sometidos en
primer lugar a flexién, es decir, a esfuerzos internos de
compresién, traccidn y cortantes: ESTRUCTURAS EN
ESTADO DE FLEXION

Caracteristicas Las caracteristicas estructurales mas tipicas son:
PERFIL DE LA SECCION y CONTINUIDAD DE LA MASA

Componentes y denominaciones

Estructuras de vigas Componentes del sistema

Viga (viga continua)
Viga de borde

Viga de testero
Voladizo

Jacena

Pilar

Pilar de pértico
Jacena del pértico
Esquina del pértico
Reticula de vigas
Apoyo articulado
Anclaje a traccion
Cimiento

Apoyo

Perimetro de la losa

), i
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17 )

D, |F . %

® N ® Puntos topogréficos del sistema
Funto de suspensidn

Punto de base

Punto de anclaje

Funto de la esquina del portico
Punto alero

Punto de interseccién

_Qr ® [
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Dimensiones del sistema

Separacion entre vigas

Luz de |a viga

Separacion entre porticos
Luz de |a jacena

Separacion entre pilares
Longitud del voladizo

Canto de la viga

Canto de |a jacena

Canto de |a reticula de vigas
Canto total

Altura del pilar

Altura del alero

Altura libre

Médulo de la reticula
Espesor de la losa

Anchura losa (longitud losa)

PEAOCREOEEEEEEOE®
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Estructuras de vigas Sistemas de estructuras de

Definicidn de las estructuras de seccibn activa

&
45
4
<

T ¢ 1

A
)} \k Sistema de transmisin de las fuerzas

Las fuerzas externas se transmiten a través del material de la seccidn
(fuerzas seccionales)

et L

Mecanismo de flexién y de resistencia a la flexién

cargas

T S %

/\ <7 Memento exterior de giro (flexion)
\ La suma de las fuerzas exteriores (cargas y reacciones) hace girar los extremos
libres (puntos de apoyo) y ocasiona una curvatura en el gje longitudinal: flexion.

‘eacciones
I

brgzo del momento

m /\ Fuerzas verticales (cortantes)
Dado que la direccién de la carga y su reaccién no actian a lo largo de la misma

ﬁ“ ’_F/\/ cara de los diferentes planos, las fuerzas externas tienden a desplazar las fibras

verticales de un plano respecto a las fibras verticales del plano contiguo.

Fuerzas cortantes horizontales
\___/ La flexién provoca una contraccién de la cara superior y un estiramiento de la
inferior, con lo que se desplazan las fibras horizontales de un plano respecto a

/\ Momento interno de giro (reaccidn)
Debido a la flexién surgen fuerzas de traccion y de compresion, a través de la

compresi n____/
\ transmisién de esfuerzos cortantes, que provocan un momento de giro intermo.

brazo del
momento

momento externo

/\ = /\ Flexién y resistencia a la fleion
; El momento de giro de las fuerzas externas provoca una flexidn hasta alcanzar
/\ \r_‘/ el punto en el que el momento de giro interno es lo suficientemente grande como

{} \U {} para equilibrarlo.
momenta interno

><F

LT
.
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Sistemas de vigas

Relacién entre esfuerzos cortantes, de traccién
y de compresion en la flexion

Las fuerzas verticales exteriores originan esfuerzos cor-
tantes que intentan girar cada diferencial del material de
L L4 ﬁ lL la viga, provocando una deformacién por flexion.

ity s

Debido a la deformacidn por flexién se originan tensiones
cortantes horizontales que intentan girar cada diferencial
en sentido contrario y con ello establecen un equilibrio por
rotacion.

Las tensiones transversales y las tensiones cortantes
horizontales se unifican en esfuerzos de traccién y com-
presién que deforman cada diferencial hasta convertirlo
en rombo. La rigidez del material se opone a esta defor-
macion.

Lineas de las principales direcciones de las tensiones:
reticula de lineas isostaticas

Las direcciones de las tensiones en una viga forman dos
grupos que slempre se cruzan en angulo recto: |a direccidn

I(‘;F \f\f ‘3{‘3{_‘:-’ ; E ).;’\p);’; de las tensiones de compresion tiene forma de arco funi-
= i = cular mientras que la direccion de las tensiones de trac-

N cién tiene forma de catenaria.

G ol Y

Distribucion de tensiones en una viga de seccion
rectangular

compresidn

e s Distribucién de las tensiones en la seccidn de una viga.
tracecién

2

!{ III’IIIIIII”///////A
i
traccitn transversal En el caso de una carga uniforme, las tensiones de flexion

se distribuyen en forma de parébola a lo largo de la viga y
alcanzan su valor méximo en el centro de la misma.

N
R

flexidn

En cambio, los esfuerzos cortantes alcanzan su maximo
valor junto a los apoyos y decrecen hacia el centro. En el
centro de la viga son nulos.

...... L

cortante



Estructuras 1
Isostáticas
El concepto de tensión, la determinación de las direcciones principales en un punto, y el trazado de las correspondientes isostáticas, se analizan en el tema dedicado a los estados tensionales.
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Sistemas de vigas

Influencia del voladizo en la eficacia de una viga

deformacidn por flexion &

Viga biapoyada sin voladizo

momentos flectores

Viga con voladizo en ambos extremos igual
all2delaluz

Viga con voladizo en ambos extremos igual
alfddelaluz

Yiga con un solo apoyo en el centro

Viga biapoyada a 1/4 de los extremos

Viga blapoyada a 1/5 de los extremos



Estructuras 1
Flectores
Los diagramas de esfuerzos flectores aparecen dibujados a la inversa (deben trazarse siempre por la cara traccionada). Esta cuestión será útil en la definición de las armaduras longitudinales en piezas de hormigón.
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Estructuras de vigas

Seccion activa

Sistemas de estructuras de

Comparacion entre vigas continuas y discontinuas

IllIIIIIlIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllIIIllIIIlIIII

la deformacién en uno de los vanos no se transmite
al otro. Las cargas afectan independientemente a
cada vano

Viga discontinua:

Influencia de la continuidad en el mecanismo portante

Carga uniforme a lo largo
de toda la viga

Debido a la continuidad, se reduce el giro de la viga en los apo-
yos. La méxima flexién se produce en los extremos libres de los

Viga continua:

la deformacion en uno de los vanos se transmite al
otro. Las cargas en un vano se soportan en toda la
longitud de la viga

(ltimos vanos, donde no se impide el giro

Carga puntual
en el (iitimo vano

La flexidn en el vano donde actia la carga queda reducida ya que
¢l giro esté obstaculizado en uno de los lados. Los vanos sin

carga también participan en la absorcidn de la carga

Carga puntual

en el vano central

La continuidad de la viga reduce el giro en los apoyos del vano

cargado y toda la viga participa en el mecanismo portante

Q=
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Sistemas de pdrticos

Mecanistmo de pértico y su relacién con la viga
con voladizos

[
-

T~
N

Las reacciones horizontales en los puntos de apoyo del
pértico limitan el giro en las esquinas y reducen la defor-
macidn por fiexion de la viga del pértico de la misma mane-
ra que lo hace una carga puntual en los extremos de una
viga con voladizos.

Influencia de la rigidez del pértico en la distribucién de tensiones y forma de la estructura
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Relacion entre vigas paralelas aisladas
y una reticula de vigas

Transmisién biaxial de cargas

En las estructuras de vigas paralelas sdlo se deforma la Insertando una viga transversal, perpendicularmente a las vigas paralelas,
viga sometida a la carga puntual. Las demés vigas no par- una parte de la carga se transmite a las demés vigas paralelas. Todos los
ticipan en el mecanismo de resistencia frente a la carga elementos de la estructura participan en el mecanismo de resistencia frente
puntual. a la carga puntual.

Influencia de la longitud de las vigas en la transmision
biaxial de las cargas

4 orep

curva de flexidn
uniforme para
ambas vigas

L 4 e | L PP |
) g P

Dos vigas idénticas que se cruzan formando un En el caso de dos vigas de igual seccidn, pero diferente longitud, la viga mas
éngulo recto transmiten cada una de ellas la rigida (la més corta) soportaré la carga principal. Si la proporcidn entre la lon-
mitad de la carga. Por lo tanto, la reaccién en gitud de las vigas es de 1:2, la proporcién entre |a rigidez de ambas vigas sera

cada uno de los apoyos es 1/4 de la carga total. de 1/, For lo tanto, la méas corta transmitird &/9 partes de la carga total.
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Estructuras de reticula de vigas

Seccion activa

Sistemas de estructuras de

7

=,
/A /A
y/ /a4

/%7/77/77

carga

Transmision biaxial de la carga en una reticula
con uniones rigidas

Supuesto que las dos filas de vigas tengan aproximadamente la
misma rigidez, la carga se transmitira segin los dos ejes median-
te el mecanismo de flexién. En el caso de cargas puntuales, debido
a la mutua interrelacion, también se deforman las vigas sobre las
que no actia ninguna carga. Con ello aumenta la resistencia.

Comportamiento de los elementos como viga
continua sobre pilares flexibles

La viga aislada de una reticula se comporta como una viga conti-
nua cuyos pilares son flexibles. En el caso de una carga asimétrica
puede aparecer una flexion hacia arriba (negativa).

Accion portante adicional debido
a la resistencia frente al giro

Debido a la rigidez de los puntos de unién, la viga de borde gira
cuando flecha la viga transversal. La resistencia de la viga de borde
frente al giro tiene el efecto de empotramiento y reduce |a flexion
en la viga transversal.

Debido a la rigidez de los puntos de unidn, la flexion de una de las
vigas comporta el giro de |as vigas transversales. Con ello se acti-
va otro mecanismo més de resistencia.
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Mecénica portante de una losa plana apoyada
por sus cuatro lados

Efecto viga

Mediante la mecénica de flexidn (combina-
cibn de traccién, compresién y esfuerzo
cortante) se transmiten las cargas a los
apoyos igual que en una viga

Jagal

Reaccidn conjunta del sistema

Mediante fuerzas cortantes verticales se
transmite la carga de |a franja arqueada a
la franja contigua. Con ello toda la estruc-
tura participa en la mecénica de resisten-
cia, incluso en el caso de cargas puntuales

SO
l‘lm
I {
st o

Cjbcj

Mecénica de las fuerzas de torsion

A consecuencia de la deformacién por fle-
«ién, las franjas de la losa giran en sentido
perpendicular al eje portante: momento
torsor. Mediante rigidez frente a la torsién
s¢ puede transmitir hasta la mitad de la

carga a los apoyos

()

4 ] A
UL T2y, [T

Flexién perpendicular negativa

Como el volumen del material se mantiene
constante, la flexién de una franja de la losa
produce un alargamiento de la zona compri-
mida y un acortamiento de la zona traccio-
nada. Este proceso produce un momento de
giro inverso en el eje transversal

Efecto de empotramiento en las diagonales

Las zonas de las esquinas, debido a la inter-
seccién en Angulo recto de dos apoyos, po-
seen una elevada rigidez. Con ello, las franjas
diagonales de la losa no pueden girar libre-
mente encima de los apoyos. Se comportan
como vigas empotradas con una deforma-
cidn por flexion invertida en los extremos y
con una mayor capacidad portante
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Definicién / Resumen / Luces

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

Las superficies delimitadas y de forma determi-
nada se conslituyen en instrumento y criterio
para definir un espacio. Las superficies sirven
para subdivir y delimitar el espacio. Al subdivi-
dirlo, lo delimitan, y con ello crean un nuevo
espacio.

Las superficies son el medio geométrico mas efi-
caz y claro para definir un espacio desde el inte-
rior hacia el exterior, de nivel a nivel y de espacio
a espacio.

Las superficies, debido a su propiedad de formar
y determinar un espacio, son |a abstraccion mas
elemental con la que se manifiesta la arquitectu-
ra, en tanto que idea y realidad.

En la construccion, las superficies pueden
satisfacer una funcién portante bajo determina-
das condiciones: superficies estructurales. Las
superficies estructurales pueden cubrir un
espacio y soportar cargas sin otros medios
auxiliares.

Las superficies estructurales se pueden unir para
formar mecanismos que transmitan fuerzas: sis-
temas de estructuras de superficie activa. La
continuidad constructiva de los elementos en
dos ejes, es decir, la resistencia superficial frente
a compresiones, tracciones y esfuerzos cortan-
tes, son el requisito previo y la primera caracte-
ristica de las estructuras de superficie activa.

La capacidad de las superficies portantes para
desviar fuerzas, es decir, transmitir cargas,
depende de la situacién de la superficie respec-
to a la direccion de la fuerza actuante.

El mecanismo portante de una superficie estruc-
tural es mas eficaz si la superficie es paralela a la
direccién de actuacion de la fuerza externa (en
el caso de la gravedad, en vertical); y es menos
eficaz cuando la superficie es perpendicular a
la direccion de la fuerza externa (en el caso de la
gravedad, en horizontal).

Segun cual sea la direccién de actuacién de la
fuerza externa en las superficies portantes, se
activan dos mecanismos resistentes diferencia-
dos o simultaneos: mecanismo de losa, en el
caso de solicitaciones perpendiculares al plano,
y mecanismo laminar en el caso de solicitaciones
paralelas al plano.

Mientras que en las superficies estructurales
horizontales, la capacidad portante, en el caso
de cargas por gravedad, disminuye al aumentar
la superficie (mecanismo de losa), en las superfi-
cies estructurales verticales crece la capacidad
portante al aumentar la superficie (mecanismo de
lamina).

Inclinando la superficie respecto a la direccion
de la fuerza externa, doblandola o curvandola,
es posible combinar la eficacia horizontal para
cubrir un espacio y la eficacia vertical en la resis-
tencia de la superficie frente a la gravedad.

La forma de la superficie es determinante para el
mecanismo portante de las estructuras de super-
ficie activa. El disefio de una forma correcta,
junto con la continuidad de la superficie, es el
segundo requisito previo y la segunda caracteris-
tica de las estructuras de superficie activa.

En los sistemas de estructuras de superficie acti-
va es fundamental una forma correcta que trans-
mita las fuerzas externas y las dristribuya unifor-
memente en pequenas unidades por toda la
superficie. Dar con la forma apropiada para una
superficie —desde el punto de vista estructural,
funcional y estético- es un acto creativo: es arte.

Al disefiar la forma apropiada se integra el meca-
nismo de las estructuras de forma activa: la efi-
cacia sustentante del arco y la eficacia de sus-
pensidn del cable.

También los mecanismos de las estructuras de
seccidn activa, como la viga continua o el porti-
co articulado, se pueden expresar con el voca-
bulario de las superficies portantes, igual que los
mecanismos de las estructuras de forma o vec-
tor activos. Esto significa que todas las estructu-
ras se pueden interpretar con elementos de
superficie activa y con ello se convierten en
megaestructuras para las estructuras de superfi-
cie activa.

Para que funcione el mecanismo portante es
imprescindible que se conserve la forma portante
rigidizando el perimetro y el perfil de la superficie.
El problema consiste en disefar los elementos de
rigidizacion de manera que no se produzca un
cambio brusco en el grado de rigidez entre la su-
perficie y el rigidizador, para evitar que en la zona
de unién aparezcan tensiones excesivas.

Los sistemas de estructuras de superficie activa
son al mismo tiempo envolvente del espacio inte-
rior y piel externa del edificio; en consecuencia,
determinan tanto la forma del espacio interior
como la imagen exterior. Por ello, son parte
esencial del aspecto definitivo de un edificio y un
criterio para valorar su calidad como maquina
funcional y eficiente, y como forma con un signi-
ficado estético.

Debido a la identidad entre estructura y edificio
construido, los sistemas de estructuras de su-
perficie activa no permiten tolerancia ni distin-
cién entre estructura y edificio. Como la forma
portante no es arbitraria, el espacio y la forma del
edificio, y con ellos la voluntad del arguitecto,
estan sujetos a las leyes de la mecanica.

Por lo tanto, proyectar con superficies portantes
implica una disciplina. Cualquier desviacién de la
forma correcta influye en la rentabilidad del
mecanismo e incluso puede afectar a su funcio-
namiento.

A pesar de las leyes comunes a las que esta
sometido cualquier sistema de superficies
estructurales, los mecanismos de las estructuras
de superficie activa conocidos son muy numero-
sos. A pesar de ello, cualquiera de estos meca-
nismos, independientemente de su “manera de
trabajo” tipica y de su forma basica caracteristi-
ca contiene innumerables posibilidades para rea-
lizar un proyecto inventivo y original.

Construir con superficies portantes presupone,
por tanto, un conocimiento de los sistemas por-
tantes de superficie activa: su “manera de traba-
jar", su geometria y su importancia para la forma
y el espacio en la construccion.

Asi pues, conocer las posibilidades de cdmo se
puede desarrollar un conjunto autoportante y
capaz de soportar cargas mediante superficies
configuradoras de espacios, es imprescindible
para cualquier arquitecto o ingeniero proyectista.
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Definicion / Resumen / Luces

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

4

Definicidn

Fuerzas

Caracteristicas

Los SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE SUPERFICIE ACTI-
VA son sistemas de superficies flexibles que, a pesar de no
resistir flexiones, resisten esfuerzos cortantes, de trac-
cién y de compresidn en los que la redireccidn de las fuer-
zas se efectia mediante la RESISTENCIA DE LA SUPER-
FICIE y una FORMA ADECUADA DE LA SUPERFICIE

Los elementos del sistema estén sometidos, en primer lugar,
a solicitaciones de membrana, es decir, a fuerzas que actian
en paralelo a la superficie: SISTEMAS EN UN ESTADO DE
TENSIONES CARACTERISTICO DE LAS MEMBRANAS

Las caracteristicas estructurales basicas son:
ESTRUCTURA PORTANTE como DELIMITACION ESPACIAL
¥ CONFIGURACION DE LAS SUFERFICIES

Sistemas de ldminas

Componentes y denominaciones

Componentes del sistema

@  Lémina (portante), pafio
® 2 C) @  Lémina perpendicular, transversal
®  Lémina longitudinal
® @  Cordén inferior de lémina, viga de limina
e i &) Voladizo
® ® @ ,11: ® ® Ferimetro de lamina
-5 : @  Ferimetro de membrana
o © g l : Rigizacin pependicar ims perpendciar
- 7 Rigidizador perimetral
(020 - k
| @ 10 _© @@  Membrana laminar, membrana portante
® @ Zurchoprvetrd, il de b, il s
® Aniloa compresion
Pilares
@ Apayos
[4 2 ! Sistemas de |dminas plegadas @ Cimentacidn

AW
1

Qo @fF 711
1 Tofegetp]
|@e
®
I @

Puntos topograficos del sistema

Punto de apayo

Apoyo, punto de base
Funto de alero

Punto de cumbrera, vértice
Funto fijo de remate

PeOO®®

Dimensiones del sistema

Separacidn entre laminas

Luz entre ldminas o membranas
Separacidn entre pilares
Longitud del voladizo
Longitud de la ldmina

Altura de la lamina

Anchura de la membrana
Longitud de la membrana
Altura de construccién
Altura de los pilares

Altura del alero

Altura libre

Altura de los pilares
Didmetro de la membrana
Anchura del zuncho perimetral

PREEPOEROREGOEE®
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Estructuras de laminas

Superficie activa

Sistemas de estructuras de

Lémina portante y jacena de pared

Diferenciacion entre jacena y losa portante

Losa portante

4

Las ldminas son elementos estructurales planos que, a diferencia de las
losas portantes, estan solicitadas por cargas PARALELAS a la superficie de
la jAcena.

For su mecénica portante pueden compararse a las jicenas, aunque la dis-
tribucidn de tensiones de |a lamina difisre de la de la jdcena cuando aumenta
la altura de la estructura (jsblo a partir de aprox. /2 de la luzl).

Las jAcenas pared —también llamadas “placas murales” debido a su forma-
cuya altura sea inferior a la mitad de la luz se comportan como una jacena.
En sentido estatico no pueden considerarse como laminas.

Transicion de la jacena a la lamina portante

Placa portante

La distribucidn de tensiones en una lamina difiere de

la viga en los siguientes puntos:

1 La distribucién de tensiones normales deja de ser
lineal

2 La parte superior de |a ldmina deja de contribuir
a soportar la compresién

3 El eje neutro e desplaza bastante hacia abajo,

Jacena

]

4 La resultante de los esfuerzos de traccidn se
sitlia bastante abajo en comparacion con la zona
comprimida

El diagrama reticular de las lineas isostaticas,

también llamadas trayectorias (lineas de igual ten-

sién principal, compresidn y traccion) muestra, ade-

incluso por debajo de los apoyos ‘%

[]))

mas de la “boveda de compresiones” de |a jacena, un <

“flujo” directo de las cargas hacia los apoyos. Jé““‘g'Parid -

e T

{

G S S —— Lamina
Trayectorias de compresién  Trayectarias de traccion
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Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de

Accion portante triple de la lamina simplemente plegada

2

Transmisién simple de las cargas en una lamina simplemente plegada  Accidn de losa Accidn de lamina Accién de cercha (portico)

Ventajas de la lamina simplemente plegada respecto
a una losa nervada

Reduccidén de la luz de la |dmina gracias a que Eliminacién de nervios, ya que cada superficie también Aumento de la capacidad portante
cada pliegue se comporta como un apeyo actiia en sentido longitudinal como viga debido al incremento del canto
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Estructuras de laminas plegadas Sistemas de estructuras de

Rigidizacién frente a una deformacion critica del perfil
plegado; formas tipicas de rigidizadores transversales

desplazamiento de los bordes  abolladura de ambas ldminas  abolladura de una ldmina modificacidn del dngulo de rigidizacién transversal
inferiores pliegue

Léminas transversales inferiores Laminas transversales superiores Pérticos transversales inferiores
Rigidizacién frente a una deformacién critica del borde Enrliecimento contra as deformagdes criticas da borda

exterior / formas tipicas de rigidizadores de borde livre / formas tipicas de vigas de borda

Viga rigidizadora de borde para para pliegues planos
pliegues agudos

Viga rigidizadora vertical: Viga rigidizadora horizontal: Viga perpendicular al plano: Viga rigidizadora de borde
para pliegues chatos para pliegues agudos lo mas eficaz en el plano de las ldminas




’ Heino Engel. Sistemas de estructuras. Editorial Gustavo Gili S.L. Barcelona, 2006. 1° edicidn, 4° tirada | 43 ‘

4 Superficie-ativa 226

Sistemas estruturais de Sistemas de placas dobradas

Sistemas estructurales lineales formados por
superficies plegadas

Pértico triarticulado: pliegue
de limatesa

Pértico biarticulado a dos aguas:
plieque de limatesa a limahoya
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Accibn portante triple de una lamina de curvatura simple

transmisién simplificada de las cargas efecto de arco efecto de lamina efecto de ldmina

Mecanismo portante de la lamina de curvatura simple.
Esfuerzos de la membrana

deformacién de la membrana

distribucién de los esfuerzos
de la membrana

esfuerzos cortantes esfuerzos longitudinales de la esfuerzos tangenciales de la membrana,
de la membrana membrana (traccién/compresion)  fuerzas anulares (compresién)

Los elementos superficiales se deforman, igual que
una lona atirantada entre dos arcos finales rigidos,
hasta activar suficientes esfuerzos cortantes y nor-
elemento de membrana males en el interior de la superficie, para poder
transmitir la carga a los arcos extremos.,
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Estructuras de membranas: de curvatura simple Sistemas de estructuras de

Influencia de la curvatura transversal en la accién
longitudinal de la membrana

catenaria semicirculo divergencia libre

Si la curvatura transversal es una catenaria, todo el peso propio se transmi-
te a los bordes de la membrana y no se emplea la capacidad portante de la
membrana en sentido longitudinal (esfuerzos longitudinales y cortantes = 0).
Sélo al elegir una curva transversal que se aparte de la catenaria se solicita
la membrana en sentido longitudinal y, ademéas, en proporcin al grado de
divergencia.

Rigidizacién frente a una deformacion critica del perfil
transversal. Formas tipicas de rigidizadores transversales

peso propio carga de nieve empuje del viento carga puntual

_———y
lAminas transversales inferiores léminas transversales superiores pértico arco con franjas a traccidn
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Rigidizacién longitudinal del borde libre de la membrana
Formas estandarizadas de rigidizadores de borde

Si la tangente del extremo no es vertical, una reaccion en el
punto de apoyo del borde de la membrana generaré un momen-
to flector de borde. Rigidizando el borde de la membrana se
puede absorber este esfuerzo, aunque aparece una perturba-
cién de flexién debido a la diferencia de rigidez entre la mem-
brana y el elemento de borde.

perturbacion de borde

Vigas
rigidizadoras
de borde
A
/A
Viga de borde vertical Viga de borde horizontal Membrana adyacente Arco de transicién hacia el borde vertical

Perturbacion a flexion en el rigidizador transversal
en membranas cilindricas largas y cortas

Los esfuerzos de arco (compresiones) provocan una
reduccidn de las fibras transversales y un descenso
de la parte superior del arco. En la proximidad de los
rigidizadores transversales, el arco no puede defor-
marse y aparece una flexion. En las membranas lar-
gas con forma de béveda de cafion, la perturbacion
por flexion sélo afecta a una franja estrecha junto a

los extremos. En cambio, en las membranas cortas, % {5 "'1/;\ % % ﬁ'\
la perturbacién por flexién se extiende, debido al Q.I s =

mayor radic y a la mayor proximidad de los rigidiza-
dores, por una superficie proporcionalmente mayor.

Membrana cilindrica larga Membrana cilindrica corta
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar Sistemas de estructuras de

Mecanismo portante de la superficie del paraboloide
hiperbélico

mecanismo de arco

s ™
"

I\ reacciones en los apoyos

debido a la orientacién inclinada de las resultantes, los apoyos
har de absorber también el empuje horizontal

La membrana del paraboloide hiperbélico funciona a lo largo de un eje como un meca-
nismo de arco y, a lo largo del otro, como un mecanismo suspendido. Mientras que los
esfuerzos de compresidn tienden a deformar la membrana segdn un eje, los esfuerzos
de traccibén segin el otro eje tienden a contrarrestar esta deformacidn.

Estabilizacién contra el vuelco de la membrana

Atirantamiento con cables de los puntos Apoyo de las vigas de borde sobre pilares Conexién rigida de los puntos de apoyo
mas elevados en la cimentacién
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar Sistemas de estructuras de

Mecanismo portante de los sistemas formados
por 4 hiperboloides parabdlicos

¢ mecanismo de arco mecanismo de 5u5pcn9i6r1
~
~

A

Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanismo de sus-
pensién someten a los bordes a traccién y a la limahoya a compre-
sidn. En el apoyo, las componentes horizontales de las resultantes
finales se contrarrestan mutuamente.

Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanismo de sus-
pensién someten a la limahoya a compresién y a la cumbrera a trac-
cidn. En los apoyos, una franja a traccién absorbe las componentes
horizontales de las resultantes.

V4
7 =L I
37 Las resultantes del mecanismo de arco y del mecanismo de sus-
S pensién solicitan tanto los bordes como la cumbrera a compresién.
< \ En los apoyos, una franja a traccién absorbe las componentes hori-

i zontales de las resultantes finales.
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Estructuras de membranas: en forma de silla de montar Sistemas de estructuras de

Sistemas de definicion de espacios con paraboloides
hiperbdlicos de bordes rectos

s ; i /
l"’""‘!' 'l
DONN
4:'»""" o 1
g/
‘.Ir ~\\
== = |
‘i ¥
A W W W S . 16 paraboloides
8 Tl s a7 7 hiperbélicos
B 1
A i
i 1
n! [
Iy i 4

T
T2 NI, W, VO, R
L T TR L T, R

I . -

=

12 paraboloides
hiperbélicos
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Definicién / Resumen / Funcionamiento

Altura activa

Sistemas de estructuras de

Los elementos sdlidos y rigidos que se desarro-
llan principalmente en sentido vertical y estan
rigidizados frente a las cargas laterales y ancla-
dos firmemente a tierra, pueden recoger cargas
sobre superficies Utiles situadas a gran altura
sobre el suelo y transmitirlas a la cimentacién:
sistemas de estructuras de altura activa, es decir,
rascacielos.

Los sistemas portantes cuya tarea principal con-
siste en recoger cargas sobre planos horizonta-
les situados unos encima de otros y transmitirlas
verticalmente al suelo son sistemas de estructu-
ras de altura activa, es decir, rascacielos.

Los rascacielos se caracterizan por el sistema
especial de absorber y transmitir las cargas y por
su rigidizacion lateral,

Para transmitir las cargas, los rascacielos utilizan
los mecanismos de los sistemas de forma, vec-
tor y seccion activa para transmitir las cargas. No
poseen ningin mecanismo propio.

Los rascacielos no son una simple suma de sis-
temas de una planta y su comportamiento
estructural tampoco puede explicarse como un
gran voladizo colocado en vertical. Son sistemas
homogeéneos con problemas especificos y solu-
ciones particulares.

Dada su extension en altura y, por ello, su gran
exposicion a cargas horizontales, la rigidizacién
lateral es un elemento esencial al proyectar siste-
mas de estructuras verticales. A partir de una
determinada altura por encima del suelo, la
transmision de los esfuerzos horizontales puede
convertirse en una caracteristica que determine
la forma del edificio.

Los sistemas de estructuras de altura activa son
el instrumento y el orden estructural para la
construccion de rascacielos. Por este motivo,
son determinantes para conformar los edificios y
ciudades mds modernos.

Los rascacielos son un requisito y un medio para
el aprovechamiento de la tercera dimension en
altura del urbanismo. Por lo tanto, en el futuro, el
empleo de rascacielos no se limitara a edificios
aislados, sino que se expandira para hacer acce-
sible el espacio urbano no sdlo en altura, sino
también en anchura.

Los rascacielos exigen la continuidad de los ele-
mentos que transmiten las cargas hasta el suelo
y, por ello, la concordancia de los puntos de con-
centracion de cargas en cada planta. Por consi-
guiente, la distribucion de los puntos de concen-
tracion de cargas no puede basarse sélo en cri-
terios estaticos, sino también en una reflexion
sobre la utilizacion de la superficie Gtil.

Los rascacielos se pueden diferenciar segin el
sistema de concentracion de cargas en las plan-
tas. En el sistema reticular los puntos de con-
centracion de cargas estan distribuidos unifor-
memente por toda la planta, en el sistema peri-
metral estan situados en el perimetro, en el siste-
ma nuclear, la zona de concentracién de cargas
se encuentra en el centro, y en el sistema puen-
te las cargas se recogen a través de una estruc-
tura de mayor magnitud.

En los rascacielos, los sistema de concentracion
de cargas estan estrechamente vinculados con la
forma y distribucion de la planta. Esta interde-
pendencia es tan grande que los sistemas de
concentracion de cargas condicionan los siste-
mas de distribucién en planta de los rascacielos.

Para conseguir un punto de partida flexible a la
hora de distribuir las plantas de los pisos, y bue-
nas posibilidades para modificaciones posterio-
res de cada uno de los espacios, el proyecto de
estructuras de altura activa deberia aspirar a
reducir al maximo los elementos de transmisién
de cargas, tanto en seccién como en ndmero.

Debido a la necesaria continuidad en la transmi-
sion vertical de las cargas, los rascacielos suelen
caracterizarse por elementos verticales conti-
nuos que provocado fachadas no articuladas en
altura. La diferenciacién en altura es uno de los
problemas de disefio no resueltos en la cons-
truccion de rascacielos.

Los sistemas de estructuras de altura activa, a
pesar de la lgica verticalidad de los elementos
de transmision de cargas, se pueden proyec-
tar de manera rentable con elementos no vertica-
les. Esto significa que la monotonia del contorno
recto en vertical no es una propiedad coercitiva
de los sisternas de estructuras de altura activa.

Investigar las posibilidades para diferenciar y
estructurar la geometria en alzado de los siste-

mas estructurales verticales es una tarea impres-
cindible en la actualidad.

Para transmitir las cargas en vertical, los rasca-
cielos necesitan que los pilares tengan una sec-
cién considerable, lo cual limita la superficie Gtil
de las plantas. Si en vez de estar apoyadas, las
plantas se suspenden, se puede reducir bastan-
te la seccién de los elementos portantes, aunque
esta transmision indirecta de las cargas exige un
sistema estructural de mayor magnitud para la
transmision definitiva de las cargas a tierra.

Los rascacielos en los que las superficies hori-
zontales estan apoyadas o suspendidas de una
estructura de mayor magnitud para reducir la
seccion de los elementos portantes, se asemejan
a puentes en los que la concentracion y transmi-
sion final de las cargas se realiza mediante pilo-
nes: rascacielos-puente.

Debido a la necesidad de reducir al minimo la
seccion de los elementos de transmision de car-
gas para aprovechar al maximo la superficie util,
todos los elementos que definen el espacio y son
necesarios para el funcionamiento del rascacie-
los son elementos estructurales en potencia:
cajas de escalera y ascensores, conductos de
instalaciones y piel exterior.

El proyecto dptimo de un sistema estructural de
altura activa deberia integrar los muros necesa-
rios para la comunicacién vertical en el rascacie-
los. Por ello, los sistemas estructurales de altura
activa son inseparables de las arterias técnico-
funcionales del rascacielos.

Por lo tanto, para proyectar una estructura de
altura activa no sdlo es necesario un amplio
conocimiento de los mecanismos de todos los
sistemas estructurales, sino también de las rela-
ciones de interdependencia de todos los factores
que determinan la obra, debido a la dependencia
de la estructura de la distribucion en planta y de
la integracion de los elementos técnicos.
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Definicion / Resumen / Funcionamiento

Altura activa

Sistemas de estructuras de
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La caracteristica de los rascacielos no depende sblo de un MECANISMO
especifico para transmitir las cargas como en la otras 4 “familias” de
estructuras, sino en la FUNCION preponderante de los rascacielos (véase
més arriba). Para cumplir esta funcidn, los rascacielos se sirven de los meca-
nismos de las otras 4 “familias” de estructuras.
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Funcidn de los sistemas de estructuras
de altura activa

Los sistemas de estructuras de altura activa son estructu-

ras para controlar las cargas altas, es decir, su recc;:'cidrl. Su

transmisién a tierra y su posterior descarga (= cimentacién

de las cargas).

1 Las cargas verticales en altura, es decir, por encima del
nivel del suelo: cargas de la cubierta y de las plantas.

2 Las cargas horizontales debidas a la altura: empuje del
viento y vibraciones.

Las cargas altas estan presentes en todas las obras. Cuanto

mas alto es el edificio, mayor es la influencia de la estructura

portante en su forma.
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Clasificacion de los sistemas estructurales de altura activa / Prototipos

1 Rascaciclos RETICULARES
2 Rascacielos PERIMETRALES
D Rascacielos NUCLEARES
4 Rascacielos PUENTE
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Definicién LOS SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE ALTURA ACTIVA
son sistemas portantes de elementos sélidos y rigidos
que se extienden, sobre todo, en vertical, y en los que la
transmisién de las cargas -la concentracifn y cimen-
tacién de las cargas en altura (cargas de planta y de
viento)- se realiza a través de elementos resistentes en
altura, RASCACIELOS

Fuerzas Los elementos del sistema, es decir, los transmisores de
cargas y los estabilizadores, suelen estar sometidos a
fuerzas diferentes y variables: SISTEMAS CON UN ESTA-
DO DE TENSIONES COMPLEJO

Caracteristicas Las caracteristicas tipicas de la estructura son:

CONCENTRACION DE CARGAS / CIMENTACION DE LAS
CARGAS | ESTABILIZACION

Componentes y denominaciones

1
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Rascacielos reticulares

Puntos topogréficos del sistema

® Punto de apoyo

® Apoyo, punto de base
® Empotramiento final
® Esquina del alero

® Nudo de pértico

| B.2| Rascaciclos perimetrales
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Altura activa

Sistemas de estructuras de

—3®
o 4 :
@ - 2

kY
@,,
] —l"— I - —
i — | H
¥ ( USRI " o e =
| @ @ 1@ ]
o £ L IR Ll
Rascacielos nucleares

Elementos del sistema
@ viga / jécena
Jécena-puente
Jécena de planta
@ Jicena de testero | jicena de antepecho
@& Jkcena de alero
© Voladizo, jAcera en voladizo
@ Zuncho
® Filar
® Pilén
© Pértico de estabilizacién
@ Malla de estabilizacién
@ Apoyo
® Cimentacién
® Nicleo

% )i BE——= —m
9 o

Rascacielos puente

Dimensiones del sistema / Dimevisdes do sistema
(@ Separacién entre vigas

(©) Luz de las vigas, longitud del pirtico

(©) Separacion entre phrticos

@ Separacin entre plares

(© Dimensidn de la reticula (rectangular)

(®) Anchura de la reticula / longitud de la reticuls
(®) Didmetro de la carcasa | luz de la carcasa
(®) Anchura de la carcasa / profundidad de la carcasa
® Longitud del voladizo

@ Anchura del nicieo / profundidad del nicieo
(® Anchura del sistema | profundidad del sistema
© Longitud del puente / luz del puente

(@) Separaciin entre puenies

(M) Canto dela jicera

@ Canto del puente

® Canto total de Is estructura

@) Altura de pianta

® Atura del puente

@ Altura del dlero

® Aura de los pilones, longitud de los piones
@ Alura iibre

() Altura del sistema
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El objetivo del diseflo de una estructura de altura
activa es conseguir la méxima integracion posible
entre los tres sistemas, de manera que cada uno
de los sistemas también realice simultaneamente
algunas funciones de los otros sistemas y, en el
caso dptimo, todas ellas.

Disefo de estructuras de altura activa a partir de 3 operaciones

1 Sistema de recogida de las cargas horizon-
tales en las plantas: CONCENTRACION DE
CARGAS
1 Subdivisién de las superficies sobre las
que actdan las cargas

2 Flujo horizontal de las cargas

3 Geometria de los puntos de recepcion de
cargas

4 Estructura (secundaria)

2 Sistema de transporte de las cargas verti-
cales desde las plantas: TRANSMISION DE
CARGAS
1 Topografia de los puntos de transferencia
de cargas

2 Flujo vertical de las cargas de planta

3 Estructura (primaria)

4 Transmisién de las cargas a la cimenta-
clon

5 Sistema de arriostramiento lateral frente a
las cargas horizontales: RIGIDIZACION
1 Rigidizacién del propio edificio por adicién /
integrada / combinada
2 Mecanismos de desviacién de las cargas
3 Flujo vertical de |las cargas horizontales
4 Transmisién de las cargas a la cimen-

tacién
5,
32217‘,‘;;73
.
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Concentracidn de cargas Transmisidn de cargas Rigidizacién lateral
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Definicién / Resumen / Funcionamiento Sistemas de estructuras de

Sobrecargas y deformaciones criticas

o = D=

5% e - &

momentos de vuelco momentos de flexién esfuerzos cortantes

63

&

esfuerzos de compresidn

Las sobrecargas decisivas para el proyecto de una estructura vertical se
obtienen superponiendo el peso propio, la sobrecarga de uso y la presidn del
viento, La resultante de todas ellas es una fuerza inclinada que es tanto mis
dificil transmitir a la cimentacion cuanto menor sea su &ngulo con la hori-
zontal.

Mecanismo portante para cargas laterales Comparacidn con el mecanismo de una viga en voladizo

> > > o 5@

2 2 % 1

<=

resistencia a flexién estabilidad al vuelco resistencia a cortante

La presidn que ejerce el viento aumenta con la altura del edificio. Su influencia en la
estructura predomina sobre las cargas verticales. La presién del viento actia
sobre la estructura vertical igual que una carga vertical sobre una viga en voladizo. ?J}
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Principales mecanismos para rigidizar estructuras

verticalmente
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Falta de resistencia frente a cargas horizontales  Pértico continuo Celosia Relleno macizo Lémina continua

Formas normalizadas de rigidizacion vertical
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Faredes exteriores resistentes a cortante Faredes interiores resistentes a cortante Nicleo (central)
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Sistemas de transmisién de cargas verticales
indirectas con agrupacion reticular
= rascaciclos puente

Tr isidn directa de cargas Transmisién indirecta de cargas mediante cables
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reticular central periférica

En vez de transmitir las cargas recogidas en cada planta directa-
mente & los cimientos, también se pueden transmitir a través de
cables, primero hacia arriba, desde donde e pueden trasmitir a pilo-
nes centrales o perimetrales mediante vigas transversales super- o ¥
PI.IBS‘EES.
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Sistemas continuos de suspensién
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Sistemas para la suspensién agrupada de las plantas de vigas Sistemas para la suspensidn combinada y soporte de los grupos
intermedias de plantas
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