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Prologo de Ralph Rapson

1967

Como consecuencia de una creciente ampliacién y complejidad de la prac-
tica arquitectdnica, en la actualidad el arquitecto se enfrenta, mas que en
ninguna otra época de la historia, al desconcertante problema de trasladar
los multiples avances cientificos y técnicos al arte de la arquitectura. Una
parte esencial de este problema es la integracion de estructuras portantes
creativas, originales y econémicas en el proceso de disefio.

Heino Engel, en su provocador y muy pensado libro, trata este tema extre-
madamente critico y propone un atrevido camino, Unico en su clase, para
salvar la distancia entre teoria y realidad de las estructuras.

El libro trata sobre los sistemas de estructuras en arquitectura, sin embar-
go, estéa claramente orientado al fundamento de tales sistemas: la creacion
de formas y espacios arquitectonicos. Al explicar los mecanismos de las
estructuras constructivas y sus posibilidades para el disefio de edificios,
fundamentalmente mediante ilustraciones, se presenta de manera com-
prensiva para los arquitectos uno de los factores mas complejos de entre
los muchos que configuran el entorno; se clarifica un campo del conoci-
miento inagotable, de entre los muchos que pueden inspirar las ideas de
proyecto, y se pone al alcance de los arquitectos.

En esto radica la importancia de este libro. También se ha de considerar
como una confirmacién de las directrices y el plan de estudios que he apo-
yado durante los Ultimos afos para la seccién de Arquitectura de la
Universidad de Minnesota, y a las que Heino Engel, durante sus ocho afios
de docencia como profesor invitado, ha realizado una aportacién impor-
tante y duradera.

Reflejar esta concepcidn arquitecténica en el prélogo no es mas que situar
el libro en la perspectiva adecuada y esbozar el entorno intelectual en el
que ha nacido la idea de este libro y sus cimientos.

Proyecto: sintesis creativa

Un proyecto arquitecténico es el arte y el acto de resolver con medios
materiales el conflicto entre el hombre y su entorno. Proyectar es un pro-
ceso multiple y complejo pero, sin embargo, en el niicleo de cada situacion
ambiental dada se encuentra una soluciéon natural u organica. Muchos son
los factores y componentes que determinan la configuraciéon del entorno:
continuidad histérica, caracteristicas concretas y regionales de las con-
diciones del lugar, necesidades fisicas y psiquicas de la sociedad, in-
novaciones constructivas y ventajas tecnoldgicas, forma expresiva y
espacio creativo. Sélo a través de un andlisis cuidadoso y sensible, com-
probando con precision todos los factores del entramado social de nues-
tra época, puede desarrollarse la sintesis creativa.

Los mdltiples requerimientos y responsabilidades del disefio del entorno
en la actualidad exigen una universalidad del arquitecto que hasta ahora
se hacia inimaginable. Si aspira a encontrar soluciones significativas con-
formes con las grandes posibilidades de nuestra época, ha de aceptar
que, aunque la arquitectura sea primordialmente un arte, a lo largo del
tiempo se ha desarrollado como una ciencia de gran precision que se
basa en la aplicacién coordinada de los diferentes campos del conoci-
miento.



En la actualidad, cualquier situaciéon medioambiental puede involucrar al
arquitecto en una amplia gama de actividades —desde publicidad y pro-
gramacion hasta investigacion y valoracién estadistica, desde el planea-
miento a gran escala de ciudades y regiones, hasta el disefio de deta-
lles y la direccidn de obras. Del arquitecto se debe esperar que sea tanto
un generalista como un especialista, o que al menos posea suficientes
conocimientos de economia y sociologia, de estética e ingenieria, de
urbanismo y de proyectacion como para poderlos integrar en una sinte-
sis creativa.

Practica: talentos diferentes

Sin embargo, en la realidad de la practica arquitectonica, pocas veces un
solo individuo alcanza tal amplitud de conocimientos. Generalmente, los
numerosos temas que abarca un proyecto se abordan a través de un tra-
bajo coordinado en equipo. Esto no quiere decir que sea un comité quien
proyecte, pues, aunque sean muchos los que participen en el proceso de
un proyecto, en mi opinién, siempre ha de haber una Unica autoridad cen-
tral que se responsabilice del mismo.

Con ello se intenta decir que, en general, los arquitectos poseen unas
capacidades e intereses muy variados, pero que, sin embargo, realizan un
buen trabajo en la practica si se les emplaza segun sus capacidades con-
cretas. En la practica proyectual puede ser incluso necesario y eficaz un
elevado grado de especializacion, pero introducir este grado de especiali-
zacion en la formacion y en la educacion académica de cada individuo es
algo muy diferente. Durante la formacién escolar, el desarrollo de los jove-
nes aun no esta lo bastante avanzado como para poder decidir cual es su
verdadero talento. La educacion no puede adaptar todos sus productos a
formas fijadas con precisién. De esto se desprende que lo general prece-
de a lo particular y que se ha de dar prioridad a los fundamentos genera-
les y al método.

Formacion: prestar atencién al individuo

La formacion escolar del arquitecto es un proceso que ha de tener en
cuenta dos aspectos. Por un lado, es necesario formular una amplia y bien
reflexionada filosofia de la construccién —unas convicciones arquitectoni-
cas—- que sea digna de las elevadas metas y posibilidades de nuestra
época; por otro lado, es necesario desarrollar las numerosas capacidades
y herramientas —los conocimientos técnicos y de detalle- que son necesa-
rios para alcanzar el producto global coordinado.

Para la educacién es imprescindible la conviccion de que no tenemos una
certeza absoluta sobre los limites de los diferentes conocimientos o
hechos reales y que no hay una respuesta absoluta para todas las pregun-
tas. También la arquitectura, originada e impregnada por los problemas de
la humanidad, pocas veces ofrecera una solucién de blanco o negro a una
determinada situacion medioambiental. En realidad, dispone de la gran
riqueza de toda la gama de colores, que sdélo esta limitada por el talento
innato o adquirido del arquitecto.

La educacién se ocupa basicamente del individuo y ha de desarrollar su
iniciativa y sus capacidades intelectuales particulares. En este proceso

hay tres grandes fases: primero se ha de aprender a analizar de manera
clara y légica, o a pensar de manera creativa; en segundo lugar, se ha de
desarrollar la capacidad para aplicar los conocimientos a conciencia o uti-
lizarlos con creatividad; y en tercer lugar, el intelecto ha de permanecer
siempre despierto y abierto, para no perder la capacidad de preguntar y
aprender.

Es imprescindible comprender a fondo este proceso de aprendizaje.
Pensar no es un fendmeno mistico ni aislado; sélo puede ser el resultado
de la adquisicién sistematica de conocimientos sobre las realidades fun-
damentales para alcanzar el amplio objetivo.

Esta disciplina es la esencia de la educacién, aunque la decision sobre la
amplitud de los conocimientos profesionales a impartir y su naturaleza sea
bastante delicada. A menudo, los habitos y actividades consolidadas y las
respuestas conocidas apenas dejan cabida a las dudas, y sin dudas se
pierde uno de los mayores estimulos del aprendizaje. Detras de la crecien-
te acumulacién de conocimientos y experiencias, atesorada a partir de
anteriores experiencias con éxito, a menudo acecha el peligro de paralizar
la imaginacion.

La profundidad y la exactitud son rasgos sin los que un arquitecto no
puede seguir adelante. La educacion ha de ensefiar al estudiante los habi-
tos de la busqueda y del método, unos habitos que, en su posterior activi-
dad profesional, le capacitaran para valorar, desarrollar y aplicar reflexiva-
mente todos los conocimientos que afectan a cada tarea.

Inspiracion: trabajo duro y estimado

La sintesis creativa es, por encima de todo, la esencia de la formacion
arquitecténica y de la practica profesional. La capacidad de aplicar los
conocimientos adquiridos con fantasia e inteligencia es la base de cual-
quier arquitecto creativo. Respecto al acto creativo reina un considerable
desconcierto y poca comprension real. De manera general, se podria decir
que el trabajo arquitectdnico creativo descansa en la capacidad de mante-
ner la amplia y completa relacién intelectual entre el conjunto de conoci-
mientos adquiridos.

La intuicion o la inspiracion son factores esenciales en la formalizacion
creativa. De todas maneras, la inspiracion no es un sonar ocioso tal como
se imaginan muchos; es mas bien un trabajo duro, con carifio. A veces,
el obrar intuitivo no parece tener un motivo evidente, aunque es seguro que
nunca se desarrolla sin direccion. El arquitecto adquiere su capacidad para
seguir esa direccion a partir del marco formado por su educacion y los
conocimientos adquiridos, su entorno cultural y familiar, sus gustos y jui-
cios, su vision del mundo y su ética.

Si bien la adquisicion de conocimientos es importante, la formacion no
consiste fundamentalmente en aprender hechos y datos; la educacion
ha de estimular e incitar al intelecto, ampliar el horizonte y ensefiar al
individuo a pensar. La educacion ha de enriquecer al intelecto y fomen-
tar la capacidad de pensar, pues gran parte de la calidad dinamica que
queremos infundir al intelecto s6lo se consigue si el proceso de apren-
dizaje se convierte en una aventura —en una blUsqueda duradera hacia lo



nuevo y lo desconocido que, en el arquitecto, culmina en una sintesis
creativa-.

Arquitecto: profesor de estructuras

Como arquitecto en ejercicio y como profesor de arquitectura estoy rela-
cionado tanto con la teoria como con la practica. Hace tiempo que me he
dado cuenta de que los métodos habituales para introducir a los jovenes
arquitectos en el campo de las estructuras arquitectonicas no pueden con-
siderarse satisfactorios; son demasiado complicados, desconcertantes y
mal orientados. Son inapropiados para construir relaciones claras con el
acto global del proyecto arquitecténico y no estan en condiciones de esti-
mular ni de fomentar en los jévenes proyectistas una aplicacién creativa de
los principios estructurales.

Convencido de que la participacion activa en la verdadera construccion
contiene precisamente fuertes estimulos para la docencia en cualquiera
de las materias especificas de los estudios de arquitectura, creo que un
arquitecto en ejercicio, siempre que tenga un caracter progresista y de-
muestre tener talento e interés por su especialidad, es la persona mas indi-
cada para impartir campos de conocimientos especializados a los jovenes
arquitectos.

Por este motivo, en el aflo 1959 le pedi a Heino Engel, que entonces ya lle-
vaba tres afios impartiendo clases en la Escuela de Arquitectura, que pre-
parara e impartiera conferencias y ejercicios sobre el tema de las estructu-
ras en arquitectura, con el objetivo de clarificar los fundamentos de la
invencion y desarrollo de las estructuras y mostrar las posibilidades for-
males de los diferentes sistemas de estructuras.

Es muy satisfactorio que las brillantes conferencias y ejercicios que elabo-
ré Heino Engel hayan sido la base de este nueva y original aproximacion a
la comprension y aplicacion de las estructuras en arquitectura.

Por consiguiente, este libro interesara a todas aquellas personas que se
ocupan de proyectar edificios: al estudiante le ofrecera un método positi-
vo, a través del cual podra asimilar rapidamente un conocimiento global y
profesional sobre todos los tipos estructurales; al arquitecto le proporcio-
nard una gran cantidad de estimulos y le mostrard nuevas posibilidades
para sus proyectos; al profesor le facilitara una compilacién de material
sobre una especialidad que en la bibliografia arquitectdnica esta muy dise-
minada, y le ayudara a programar sus investigaciones.

Este libro contribuira a eliminar el prejuicio de que un tema muy técnico no
puede tratarse en profundidad a través del lenguaje gréfico. Este trabajo
abarca las tipologias, y por ello excluye los detalles que, demasiado a
menudo, ocultan los verdaderos problemas, es un prototipo y puede inci-
tar a que en otras muchas especialidades, que determinan la creacion
arquitectdnica en nuestra época, se emprendan parecidas investigaciones
tipoldgicas.

1997

Desde que se publicé por primera vez el libro SISTEMAS DE ESTRUCTU-
RAS, hace treinta afios, el campo del disefio del entorno medioambiental
ha experimentado grandes cambios. Los diferentes avances cientificos,
tecnoldgicos y en las comunicaciones, junto con las transformaciones
sociales, econémicas y politicas a nivel global han provocado que el pro-
ceso de dar forma cada vez sea mas complejo. La amplitud de campos de
trabajo que incluye se ha vuelto, aparentemente, infinita. Si bien es cierto
que el progreso en el disefio asistido por ordenador (CAD) ha abierto un
potencial completamente nuevo de posibilidades formales, también se ha
de hacer notar que esta evolucion ha conllevado -y demasiado a menudo-
graves errores en la aplicacion de las disciplinas tecnolégicas.

En este estadio evolutivo, el libro SISTEMAS DE ESTRUCTURAS de Heino
Engel adquiere un significado especial. Pone de manifiesto que para pro-
yectar existen directrices bésicas independientes de los cambios y trans-
formaciones a lo largo del tiempo. Nos encontramos ante un libro que pre-
senta una clasificacion de conocimientos basicos, practicamente intempo-
rales y absolutamente imprescindibles para arquitectos e ingenieros. De
hecho, creo que la forma y el contenido del libro son ahora mas esencia-
les y actuales que nunca.

La linea argumental del trabajo de Engel también se encuentra en mis pro-
pias convicciones sobre la ensefianza de la arquitectura, tal como las puse
en practica durante mis afios como director de la Escuela de Arquitectura
y Paisajismo de la Minnesota University desde 1954 hasta 1984. Estas
ideas ya las esbocé en el prélogo que escribi en 1967. Puedo decir con
satisfaccién que aun siguen siendo vélidas no sélo mis convicciones de
entonces, sino que han permanecido vivas en los extraordinarios trabajos
de Heino Engel a lo largo de casi cuatro décadas.

Sin embargo, al margen del valor universal de esta obra como prototipo,
esta edicion ampliada y revisada puede considerarse como nueva: no sélo
proporciona toda una serie de nueva informacién y propuestas creativas
sobre el propio tema, sino que, por primera vez, justifica una clasificacién
global de las estructuras. Esta edicién también es nueva por cuanto ha
pasado del estricto “esqueleto” de la primera edicion a la “construccion”
completa y articulada de un lenguaje formal de las estructuras en arqui-
tectura. Los medios desarrollados por Heino Engel para representar las
ideas y tipos estructurales, no sélo se revelan como un instrumento
extraordinariamente claro e instructivo, sino que también se caracterizan
por su efecto estético.

En resumen, mi recomendaciéon de hace treinta afios aun es mas valida

para esta edicién ampliada y revisada: jel libro SISTEMAS DE ESTRUCTU-
RAS ha de estar en las manos de todos los arquitectos, ingenieros y

proyectistas!



Prefacio por Ralph Rapson

1967

Com a rapida expansdo do alcance e complexidade da pratica arquite-
ténica, atualmente o arquiteto defronta-se mais que em qualquer outra
época da histéria com o problema da assimilagdo da grande quantidade
de avancos cientificos e tecnoldgicos na arte da arquitetura. Um aspec-
to importante deste intricado problema é a integragio durante o proces-
so de criagao, imaginagdo e economia em uma estrutura pura.

Neste reflexivo e provocativo livro, o arquiteto Heino Engel langa-se a este
critico problema e propde um processo Unico e desafiante para fazer uma
conexao entre teoria e realidade estrutural.

A medida que este livro se preocupa com os sistemas estruturais arquite-
ténicos, enfoca claramente qual é a primeira razao para tais sistemas: a
criacdo da forma e espaco arquitetonicos. Explicando os mecanismos das
estruturas arquitetonicas, principalmente através de ilustragdes e sugerin-
do seu vasto potencial para o projeto arquiteténico, um complexo fator dos
muitos que dao forma ao meio ambiente é eficazmente levado ao conhe-
cimento do arquiteto; um inexaurivel campo de conhecimento dos muitos
que inspiram a criagdo é claramente focalizado e posto ao alcance do
arquiteto.

Este é o significado deste livro. E também um reconhecimento da filosofia
arquitetonica e do programa para o departamento de arquitetura da
University of Minnesota que eu desenvolvi nestes Ultimos anos ao qual
Heino Engel em seus oito anos como professor realizou uma contribuicao
duradoura e significante.

Explicar esta filosofia neste prefacio ndo é mais do que colocar este livro
em perspectiva adequada e descrever o meio ambiente intelectual no qual
sua idéia inicial foi concebida e seu esbogo repousa.

Projeto: sintese criadora

Projeto arquiteténico é a arte material e o ato de resolver o conflito do
homem com seu meio ambiente. Projetar € um complexo e intricado pro-
cesso, ainda que no fundo de qualquer situagao ambiental exista uma
solugdo natural ou organica. Existem muitos fatores e componentes -tais
como continuidade histérica, condigéo local e regional especificas, neces-
sidades fisicas e psicoldgicas da sociedade, inovagoes estruturais e avan-
¢o tecnoldgico, formas expressivas e espago criativo- que ddo forma ao
nosso meio ambiente. Somente através de uma detalhada e sensivel ana-
lise e uma cuidadosa pesquisa de todos os fatores dentro da estrutura de
nosso tempo, a sintese criadora pode evoluir.

As obrigagbes e responsabilidades das multiplas facetas do projeto
ambiental exigem um conhecimento geral do arquiteto, como nunca se
havia imaginado antes. Se o arquiteto espera produzir solugoes significan-
tes, de acordo com o grande potencial de nossos tempos, deve reconhe-
cer que a arquitetura, primariamente uma arte, tornou-se uma ciéncia
extremamente precisa, baseada em aplicagdes coordenadas dos mais
variados campos do conhecimento.

Qualquer situagdo ambiental hoje em dia pode envolver ao arquiteto em



um amplo campo de atividades —desde a promogao e programagao até a
pesquisa e avaliagdo estatistica, de um planejamento regional urbano de
grande escala a um projeto detalhado em supervisdao de obras. Espera-se
do arquiteto aptiddes tanto em conhecimentos gerais como em especiali-
zagdo, que possua conhecimentos de economia e sociologia, estética e
engenharia, planejamento e projeto, para que possa integrar todos esses
conhecimentos em uma sintese criadora.

Pratica: talentos variados

Na realidade da pratica arquitetonica, contudo, tal especializagdo dificil-
mente é encontrada em um individuo. Mais freqlientemente esta esma-
gadora fungao é realizada gradualmente por um esforgo coordenado de
trabalho em grupo. Apesar disso, ndo se deve necessariamente apoiar-
se nisso realizando um projeto em partes sem uma orientacao especifi-
ca; é certo que muitos contribuem e reforgam o processo do projeto,
porém é necessario haver, no meu entender, uma Unica autoridade cen-
tral de projeto.

Isso quer dizer que existem arquitetos com diversos talentos e interesses,
que realizam um bom trabalho se envoltos em sua capacidade prépria. De
fato, pode até haver um alto grau de especializagdo operativo e necessa-
rio na pratica da arquitetura. De qualquer maneira, para suprir esta exten-
sa especificagcao na educagao e no treinamento do individuo, é necessa-
rio algo muito diferente. O periodo escolar é muito prematuro para que a
educagd@o recebida no desenvolvimento de uma mente jovem possa
determinar onde esta seu principal talento. A educagdo ndo pode mode-
lar todos seus produtos para uma especializacao limitada. Ela entédo dita
que o geral deve anteceder o especifico, preocupando-se com os princi-
pios e procedimentos basicos.

Formagéo: com respeito ao individuo

A educacdo formal do arquiteto € um processo duplo. Por um lado é
necessario ter uma filosofia ampla e madura -uma concepcao arquitetoni-
ca e convicgao—, digna de aspiragoes e capacidades do nosso tempo; por
outro, é necessario desenvolver as muitas habilidades e ferramentas
-0 conhecimento detalhado e técnico- necessadrias para se alcangar todo
o produto coordenado.

A base para a educacéo é a compreensao de que nao podemos ter total
seguranga da irreversibilidade de nenhum conhecimento ou fato e de que
nao existe resposta absoluta para nenhuma pergunta. A arquitetura, sendo
motivada e preocupada para com os problemas da humanidade, muito
raramente fornece uma solugdo clara para uma situagdo ambiental. No
entanto existe a grande riqueza de toda a paleta do arquiteto e suas qua-
lidades inerentes ou desenvolvidas.

Fundamentalmente a educagéo diz respeito ao individuo; ela deve desen-
volver a capacidade de iniciativa e intelectual do individuo. Para este pro-
cesso existem trés grandes fases: na primeira, a mente deve aprender a
analisar clara e logicamente, ou a pensar com criatividade; na segunda, a

mente deve desenvolver a habilidade de utilizar o conhecimento com dis-
cernimento, ou aplicar o mesmo com criatividade; e por fim, a mente deve
permanecer sempre alerta para a capacidade de perguntar e aprender.

A compreensio total deste processo é fundamental. Pensar com criativi-
dade n3o é um fendbmeno mistico nem isolado e unicamente pode ser o
resultado de uma aquisicdo ordenada de conhecimento, essencial para um
amplo objetivo.

Esta disciplina é fundamental para a educacgao, ainda que definir a quanti-
dade de conhecimento que deve ser selecionada e sua qualidade é uma
decisao critica. Habitos e praticas convencionais, assim como respostas
conhecidas, freqlientemente ndo deixam espago para duvidas, e sem as
dividas nao estara presente o fator que mais induz a aprendizagem.
Quanto mais se adquire conhecimento e informagéo de solugdes anterio-
res bem sucedidas, mais haverd o perigo de debilitar a imaginagao.

MinUcia é a caracteristica basica necessaria ao arquiteto. A educagao deve
introduzir habitos ordenados de pesquisa e metodologia ao aluno, os quais
mais tarde Ihe possibilitem conseguir, digerir e utilizar sabiamente toda a
informagao relativa a tarefa que tenha em maos.

Inspiracéo: dificil trabalho de amor

A sintese criadora é acima de tudo a vida da educagao e pratica arquite-
ténicas. A habilidade de aplicar com imaginagéo e discernimento o conhe-
cimento adquirido é primordial a todo arquiteto criativo. Existe uma consi-
deravel confusdo e pouco entendimento real em relagdo ao ato criativo.
Parece-me que a ag&o arquitetonica criativa esta baseada na habilidade de
manter uma associacao mental completa e ampla dentro da estrutura do
conhecimento adquirido.

A intuigdo, ou a inspiragao, é o principal fator dentro da arquitetura criati-
va. No entanto a inspiragdo nao é um sonho ocioso como muitos imagi-
nam. E primariamente um trabalho dificil e que exige dedicagdo. Uma agéo
intuitiva, as vezes sem razao aparente, nunca se realiza sem uma orienta-
¢do. O arquiteto é guiado dentro da estrutura do seu treinamento e conhe-
cimento adquiridos, seu background cultural e educacao, seu gosto e dis-
cernimento, seus valores e ética.

A aquisigdo de conhecimento é importante, considerando que a educagéo
ndo deve ser apenas obtensdo de verdades e informagao, pois antes de
tudo a educacao deve motivar e inflamar o intelecto, ampliar horizontes, e
ensinar o individuo a pensar. Para este fim é imperativo que a educagio
impulsione e nutra o pensamento, pois a qualidade dinamica que deseja-
mos incentivar na mente é o resultado de fazer o processo de aprendiza-
gem uma estimulante aventura —uma busca continua do novo e do des-
conhecido, que resulte para o arquiteto em sintese criadora.

Arquiteto: mestre em estruturas
Como arquiteto atuante e educador, tenho-me preocupado tanto com a

teoria como com a realidade. H& muito tempo descobri que métodos con-
vencionais de introduzir e ensinar estruturas arquiteténicas para o jovem



arquiteto estdo muito longe de serem satisfatorios, sendo sobretudo com-
plicados e geralmente confusos e equivocados. Eles ndo conseguem esta-
belecer uma relagdo clara para a acao integral do projeto de arquitetura,
tampouco sd@o do tipo que estimula uma aplicagdo criativa das bases
estruturais por parte do jovem projetista.

Com a convicgdo de que uma participagao ativa no campo da construgéo
atualmente traga grandes vantagens para o ensino de qualquer matéria
especifica no treinamento arquiteténico, considero o arquiteto atuante,
progressivo em concepgao e com interesse e talento em sua especialida-
de, a pessoa mais qualificada para introduzir um tema especializado ao
jovem arquiteto.

Por isso, em 1959 animei Heino Engel, que na época ja ensinava ha trés
anos na Escola de Arquitetura, a desenvolver cursos de estruturas arquite-
ténicas que esclarecessem principios basicos relacionados com a inven-
¢éo das estruturas e que mostrassem as possibilidades de projeto dos sis-
temas estruturais.

E muito gratificante saber que o brilhante curso que Heino Engel desen-
volveu supriu a base para esta aproximagao altamente criativa e original ao
entendimento e uso das estruturas arquitetonicas.

Este livro sera de interesse para qualquer pessoa envolvida em projeto de
edificagcdes: para o estudante de arquitetura, o arquiteto atuante, o pro-
fessor de arquitetura e para o erudito. Ao estudante proporcionard um
método positivo, através do qual ele podera adquirir conhecimentos
gerais e profissionais das estruturas; ao arquiteto, um rico estimulo, além
de mostrar novas possibilidades para o projeto de suas construgdes; ao
professor e ao erudito, oferecera materiais coletados sobre o tema, tao
amplamente dispersos na literatura arquitetonica, e ajudara na programa-
céo de pesquisa.

Este livro dissolvera o anterior conceito de que uma matéria altamente téc-
nica ndao pode ser tratada com mintcia e em profundidade por meios gra-
ficos de ilustragdo. Estando preocupada somente com os sistemas e por-
tanto excluindo os muitos detalhes que muitas vezes obscurecem o pro-
blema basico, esta obra é um protétipo em seu género e talvez por isso
incentive semelhantes pesquisas sistematicas de muitos outros campos
especializados que determinam o desenho arquitetdnico em nossa época.

1997

Desde que SISTEMAS DE ESTRUTURAS foi publicado pela primeira vez
trinta anos atras, o planejamento ambiental humano sofreu inUmeras
mudangas. O desenvolvimento na ciéncia, tecnologia e comunicagéo,
junto com as transformagdes sociais, econdémicas e politicas em uma
escala global, tornaram o processo do projeto cada vez mais complexo. O
alcance das preocupacdes expandiu-se a uma amplitude aparentemente
infinita. Certamente o avango do desenho por computagao grafica (CAD)
abriu novos potenciais e vastas opg¢des de desenho, mas esse desenvol-
vimento levou também, com muita freqiéncia, a amplas falhas nas disci-
plinas tecnoldgicas.

No estagio de desenvolvimento atual, SISTEMAS DE ESTRUTURAS de
Heino Engel tem um significado especial. Isso confirma que existem prin-
cipios de orientagdo em planejamento ambiental que estdo além das
mudangas e tendéncias temporais. Este é um livro que mostra um campo
fundamental de conhecimento essencialmente atemporal, absolutamente
necessario para o arquiteto e o engenheiro. Na verdade, eu considero o
conteldo e a idéia do livro ainda mais basicos e relevantes hoje do que
nunca.

A linha fundamental de argumento no trabalho de Engel também prova
minha prépria filosofia para ensinar arquitetura, a qual pus em pratica
como diretor da Escola de Arquitetura e Paisagismo na Universidade de
Minnesota, de 1954 a 1984. Eu ja havia destacado estas convicgdes no
precedente Prefacio do livro. Estou satisfeito de saber que as idéias de
antes ndo somente ainda sdo validas, mas que nas excelentes elaboragdes
de Heino Engel se mantiveram vivas por quase quatro décadas.

Mas além do carater universal desta realizagao, esta edigdo revisada deve
ser classificada de insdlita. Ela ndo sé contém novas informagoes e pro-
positos criativos para o proprio tema, mas também possibilita, pela pri-
meira vez, uma extensa classificacdo das estruturas. Esta edigéo revisada
também ¢ insdlita pois o rigoroso “esqueleto” da verséo original foi imple-
mentado para agora exibir um articulado e completo “edificio” de lingua-
gem formal para estruturas arquitetonicas. Com esta finalidade, a ilustra-
¢ao desenvolvida por Heino Engel para apresentar idéias e sistemas prova
ndo s6 que é um meio eminentemente claro e amplo, mas que também se
sobressai em seu estilo brilhante.

Concluindo, o que eu afirmei trinta anos atras pode ser reconfirmado ainda

mais, por esta edigdo ampliada: SISTEMAS DE ESTRUTURAS deve sem-
pre estar a mao de todos os engenheiros, arquitetos e projetistas.

Rurhe Kepomn



Prologo del autor
para la edicién ampliada

La aparicion del libro SISTEMAS DE ESTRUCTURAS en 1967 provocé

reacciones contradictorias entre los lectores profesionales:

- Se reconoci6 el intento no convencional de devolver el dominio del dise-
fio de estructuras de nuevo a manos de los arquitectos, pero

- se criticd el objetivo no convencional de intentar transmitir los conoci-
mientos sobre las estructuras a través de un lenguaje grafico sencillo, en
vez de mediante andlisis matematicos.

iDesde el campo del puro “célculo de estructuras” incluso se manifesté el

temor a que el libro pudiera convertirse en seductor del arquitecto proyec-

tista!

A la vista de tales juicios contradictorios, es interesante explicar el resulta-

do del libro después de treinta afios de presencia en el mercado:

- El libro se ha reimpreso 6 veces en total, por Ultima vez en 1990 (y otra
vez en Japon en 1994).

— El libro se ha traducido a diferentes lenguas y se ha editado en diferen-

tes paises:
EEUU Espafna Taiwan Brasil
Inglaterra Japén Portugal Arabia Saudita

(en preparacion)
— (Y para completar la lista:)
En la Feria Internacional del Libro de Francfort de 1967, el libro fue ele-
gido como uno de los diez con mejor disefio.

Sin embargo, la calidad y la utilidad de un libro especializado no se pue-
den medir a partir de estos datos externos, sino en funcién del grado de
expansion de las tesis defendidas. Sobre esto se ha de decir que la clasi-
ficacion de las estructuras en arquitectura elaborada en este libro, se utili-
z6 como directriz en muchos estudios e investigaciones posteriores; las
tesis, los andlisis y los desarrollos formales que se presentan, sin bien no
han tenido una aceptacion ilimitada en el mundo académico y profesional,
siempre han estado presentes en las discusiones.

También la metodologia singular de las representaciones graficas del com-
portamiento de las estructuras ha tenido sus continuadores en toda una
serie de libros especializados. Y no solo esto: desde su publicacion en
1967 se han impreso partes del libro al pie de la letra o con pequefas
modificaciones —sin autorizacién, dicho sea de paso-. En una universidad
alemana incluso se publico el libro pagina por pagina en dos volimenes
para venderlo a los estudiantes: jun verdadero robo!

Bajo estas condiciones, no habia, en principio, ninglin motivo para empren-
der una edicién ampliada. Que ésta finalmente se llevara a cabo se debe a
la importancia que debe atribuirse al nuevo material sobre los SISTEMAS
DE ESTRUCTURAS. A lo largo de los afos, el autor ha elaborado este
material tanto en calidad de profesor como de director de su propio des-
pacho de arquitectura y urbanismo, en forma de hojas de trabajo para sus
alumnos y sus colaboradores del despacho. Al publicarlo, el autor lo hace
accesible para una discusién mas amplia.

El nuevo material atafie, en primer lugar, al intento de abarcar las bases
tedricas de las estructuras en la construccién, su significado, su relacion

con el entorno y la arquitectura (como proceso y realidad) asi como el
alcance y clasificacién de su ensefianza como totalidad, representandolas
gréaficamente en un capitulo introductorio:

- Fundamentos/Metodologia

En segundo lugar, se han efectuado —-aparte de los usuales avances y
correcciones de la edicién original- reelaboraciones y nuevas concepcio-
nes de los siguientes tipos de estructuras:

Estructuras neumaticas

Sistemas de mallas apoyadas

Edificios altos

Sistemas hibridos

Finalmente, en la introduccion de cada capitulo se indican orientaciones de
disefo para cada tipo de estructura, destinadas a facilitar el manejo prac-
tico del libro:

— Definiciones / Caracteristicas

— Elementos de los sistemas estructurales

— Catalogo de formas y tipos

— Material de construccion / Luces

De todas maneras, debido a estos afadidos, el alcance del libro se amplié
de tal manera que, dado su objetivo como libro de manual de consulta,
parecia adecuado establecer limites en otros lugares:

— Suprimir la documentacion fotografica de las maquetas mas ilustrativas
que en la primera edicion de 1967 aun representaban una parte esencial
del libro.

— Eliminar todos los estudios relacionados con fundamentos geométricos
de su relacion limitada con sélo un tipo estructural y recopilarlos a
modo de apéndice como “geometria y forma estructural”.

Estos nuevos contenidos y ampliaciones revelan la idea directriz en la que
se basoé el libro en su origen. Cuando el proyectista ha aprehendido la
esencia y las causas de las estructuras en la arquitectura, cuando ha valo-
rado la globalidad de los tipos estructurales y ha reconocido sus formas y
su comportamiento, es cuando esté capacitado -ya sea ingeniero o arqui-
tecto— para aplicar las estructuras en funcién de sus necesidades en el
proyecto y en la evolucion de la arquitectura

El autor 1997



Prefacio do autor
para a edicao revisada

Quando o livro SISTEMAS DE ESTRUTURAS foi publicado pela primeira

vez em 1967, houve uma repercusséo dividida na profisséo:

- Elogios pela aproximagao ndo convencional da volta do dominio do pro-
jeto estrutural para as maos do arquiteto

— critica pelo modo ndo convencional de ser capaz de transmitir a teoria
das estruturas, ndo através da matematica, mas sim através da lingua-
gem grafica

Pela facg&o purista da engenharia estrutural teria até sido mencionado que

o livro talvez levasse a total desvalorizagao do projeto arquitetonico!

Sob a luz desta reagao tao contraditéria, sera de interesse saber que resul-
tados teve o livro depois de trinta anos de seqliéncia ininterrupta:
— O livro foi impresso em sua totalidade seis vezes sem nenhuma modifi-
cagdo, sendo a Ultima vez em 1990 ( e outra vez no Japao em 1994 ).
- O livro foi traduzido em varios idiomas e impresso em outros paises:
Estados Unidos Espanha Taiwan Brasil
Inglaterra Japao Portugal  Arébia Saudita
(em fase de preparagéo)
— (E para completar:)
O livro foi eleito em 1967 como um dos 10 melhores livros de projeto na
Feira Internacional do Livro de Frankfurt.

Entretanto, a qualidade e a utilidade de um livro técnico ndo sao transmi-
tidas por estas informagbes externas, mas pelo grau em que as idéias
principais por ele trazidas ganham terreno. Aqui esta para ser comprova-
do: Os sistemas de construcao de estruturas, da maneira como estéo ela-
borados neste livro, tém servido como diretriz para muitos estudos rela-
cionados e subseqlientes; as exposicoes, andlises e desenvolvimentos de
forma aqui apresentados foram reconhecidos no mundo académico e na
prética, e quando nao francamente aceitos, estiveram presentes didlogos
continuos.

Também o método original de apresentar o comportamento estrutural atra-
vés da ilustragdo encontrou seus seguidores em inUmeros livros técnicos.
E ndo somente isso: desde sua primeira publicagdo em 1967, partes do
livro —alids, sem autorizagdo- foram literalmente publicadas em outros
escritos, ou publicadas com pequenas mudangas na aparéncia. Muito
recentemente em uma universidade alema, o contetido inteiro do livro foi
copiado em dois volumes e vendido aos estudantes: uma edigdo total-
mente pirata!

Nestas circunstancias, nao havia motivo real para empreender uma edi-
¢do revisada. Apesar de tudo ela esta materializada, e o mérito deve ser
atribuido aos novos materiais no tema de SISTEMAS DE ESTRUTURAS.
O autor, como professor universitario e diretor de um escritério particular
de arquitetura e planejamento urbano, conseguiu compilar este material
através dos anos, fazendo apostilas de instrugdes para seus alunos e pro-
fissionais do seu escritério. Agora ele o faz acessivel para um amplo
debate.

O novo material diz respeito, em primeiro lugar, a tentativa de identificar as
bases tedricas das estruturas de construgao, seu significado, sua relagao

com o meio e arquitetura (como processo e objeto), o volume e ordem da
sua sistematizagdo como um todo e as representa através de figuras e dia-
gramas em um capitulo de introdugdo:

- Base / Sistematica

Em segundo lugar —além das habituais atualizagbes e corre¢gdes do mate-
rial apresentado na edigédo original- os seguintes sistemas de estrutura
foram revisados e complementados ou introduzidos por primeira vez:

- Sistemas pneumaticos

— Sistemas estruturais de empuxo

- Sistemas de arranha-céus

- Sistemas hibridos

Finalmente, como introdugdo a cada capitulo, apresentam-se orientagdes
de desenho para o tipo especifico de estrutura, a fim de facilitar a fungao
préatica do livro.

- Defini¢bes / Caracteristicas

Membros de sistemas

Tipos e formas categorizados

Material / Vaos cobertos

Por causa destas complementagdes, o volume total do livro foi ampliado

de tal maneira que, para manter a sua qualidade foi necessario limitar

outros conteudos:

- Eliminagédo do material fotografico das maquetes, que no original da ver-
sdo de 1967 ocupava uma parte essencial do livro;

— Eliminagéo de estudos relacionados com bases geométricas do contex-
to de somente uma familia de estrutura e sua compilagdo no apéndice
“geometria e forma estrutural”.

Estes novos contelidos e revisdes provarao claramente a diretriz do livro
pois foram fundamentais para seu inicio. Sé quando a esséncia e a causa-
lidade das estruturas sdo entendidas, somente quando o alcance total de
estruturas é medido, somente quando as caracteristicas do seu compor-
tamento e de sua forma estrutural sdo entendidas, assim entéo o projetis-
ta podera —arquiteto ou engenheiro- introduzir criativamente o potencial
das estruturas para dar suporte as idéias no desenvolvimento da arquite-
tura de hoje.

O autor 1997
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Introduccién

(1) Tesis y objetivos

Las tesis en las que se basan estos trabajos y

sus objetivos son categoricas:

1. La estructura ocupa en arquitectura un lugar
que le da existencia y soporta la forma.

2. La persona responsable de la arquitectura,
de su disefio y de su realizacién es el arqui-
tecto.

3. El arquitecto desarrolla la idea de la estructu-
ra para su obra a partir de sus conocimientos
profesionales.

De las condiciones necesarias para la existencia
de las formas materiales, como casas, maquinas,
arboles o vida animal, la estructura es la mas
importante. Sin estructura portante, las formas
materiales no se pueden garantizar, y si no se
garantiza la forma no se puede realizar ninguna
forma. Por lo tanto, es valido afirmar que, sin una
estructura portante, no hay forma, tanto animada
como inanimada.

La estructura tiene una gran importancia sobre

todo en la arquitectura:

— La estructura es un instrumento primario y ais-
lado para la construccién de formas y espa-
cios. Debido a esta funcién, la estructura es el
medio fundamental para configurar el entorno
material.

— La estructura tiene su fundamento en la aplica-
cion de reglas cientificas. De esta manera, la
estructura sustenta el rango de norma absolu-
ta entre las fuerzas que intervienen en la crea-
cion arquitectonica.

— Asimismo, la estructura tiene un campo de
interpretacion ilimitado en su relacion con la
forma construida. La estructura puede escon-
derse por entero tras la forma perceptible; de la
misma manera que puede llegar a ser ella
misma la forma construida visible, o sea, llegar
a ser la arquitectura misma.

— La estructura auna la voluntad formalizadora
del disefiador de unir la forma, la materia y los
esfuerzos resultantes. La estructura proporcio-
na un medio estético y creativo para el disefio
y la experiencia de las edificaciones.

Se puede concluir que: las estructuras definen las
construcciones de forma fundamental: su genera-
cién, su ser, su efecto. Por ello, el desarrolllo de
un concepto estructural es una parte imprescindi-
ble del proyecto arquitectdnico. De ahi que la

diferenciaciéon habitual entre disefio de estructu-
ras y disefio arquitectonico —referente a los con-
tenidos, procedimientos y valoracién e, incluso, a
su ejecucion— no tiene justificacion y esta en con-
tradiccion con el ser y la idea de la arquitectura.

La diferenciacién entre disefio arquitectonico y
estructural debe desaparecer.

(2) El problema

A la realizacion de lo aqui formulado se interpo-
nen obstaculos considerables. Unos se deben al
area de conocimiento misma; los otros habria
que encontrarlos en la inercia de las costumbres,
pero ambos se condicionan matuamente.

En primer lugar: el “area de las estructuras” se ha
alejado de un entendimiento global por la cantidad
y amplitud de areas parciales. Se ha convertido en
un problema la misma clasificacion obligatoria de
contenidos tematicos de este campo cientifico,
para poder ser transmitida de alguna forma en la
ensefanza y, aln mas, su explicacion como apli-
cacion creativa. Incluso para el especialista en
estructuras, el ingeniero o el arquitecto calculista
es imposible dar una respuesta competente en
todas las ramas del area, y menos aun para aquel
que, ademas, tiene otras ciencias o areas como
fundamento de su trabajo, como es el caso del
arquitecto.

El problema se ve incrementado por la tradicio-
nal, y al mismo tiempo irracional, desconfianza
del arquitecto proyectista frente a todos los para-
metros que puedan ser definidos mediante
medios cientificos o que provengan de conclusio-
nes basadas en la logica. La aplicaciéon de funda-
mentos normativizados —sean referidos a los con-
tenidos, a aspectos instrumentales o procesua-
les— comUnmente se considera un obstaculo para
el desarrollo creativo. Inconscientemente, se legi-
timan deficiencias de conocimiento en las disci-
plinas basicas, como seria el caso de las estruc-
turas en las que se transforma tacitamente una
incapacidad en una virtud.

Aqui hay que afiadir que existe una valoracion err6-
nea, ampliamente extendida, sobre la importancia
del disefio de la estructura dentro de la totalidad
del proceso proyectual, y no solo entre el publico
comun, sino, incomprensiblemente, también en el
ambito de la disciplina misma, con sus vias institu-
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cionalizadas como son los planes de estudio aca-
démicos, colegios profesionales, baremos de hono-
rarios, etc. La definicién de una idea estructural no
se aprecia como una parte indisoluble de la gene-
racion de la idea original para el edificio, sino como
proceso que se subordina a la creacion del disefio
arquitectonico en cuanto a los contenidos, impor-
tancia y procedimiento cronolégico.

Asi, el problema tiene dos vertientes: debido a
desconocimiento o rechazo, los arquitectos pro-
yectan construcciones y edificios fuera de la poe-
sia de las formas estructurales. En la arquitectu-
ra moderna, la desconsideracion, e incluso falta
total de belleza y rigor en la estructura, es dema-
siado evidente. La funcion limitada que se le
encomienda a ingenieros y arquitectos calculis-
tas para que hagan realizables, estables y dura-
deras formas arquitecténicas dadas de antema-
no, impide que puedan aportar su potencial crea-
tivo en el proceso proyectual, tanto en el disefio
de edificios como en la invencion de nuevos sis-
temas estructurales prototipicos.

(3) Enfoque para una solucion:
la sistematica

¢;Como se pueden encarar y solucionar estos
problemas, o al menos mitigar sus consecuen-
cias?

Las areas del saber complejas se hacen accesi-
bles mediante una sistematizacion de sus conte-
nidos. La sistematizacién significa identificacién,
vertebracion y exposiciobn de sus contenidos
segun un criterio de orden definido. El criterio de
orden es coherente, si proviene de la esencia
misma del area a ordenar y se extrae de sus posi-
bles aplicaciones practicas.

El criterio de orden para el presente estudio se
justifica con cuatro argumentos en el apartado
introductorio “Fundamentos / Metodologia™:

1. Lafinalidad de la arquitectura —antes y ahora—
es crear e interpretar espacios para la existen-
cia humana; esto se consigue mediante el
disefno de la forma material.

2. La forma material estd expuesta a acciones
que amenazan la consistencia de la forma,
poniendo asi en peligro también su sentido y
finalidad.
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3. La amenaza se contrarresta mediante el des-
vio de las acciones incidentes hacia aquellas
direcciones que no afectan a la forma y al
espacio.

4. El mecanismo que causa este efecto es la
estructura: el desvio de las acciones o fuerzas
incidentes es la razén y la esencia de las estruc-
turas.

Esta es, pues, la clave para hacer accesible la
totalidad de los sistemas estructurales existentes
y posibles a los proyectistas, arquitectos, asi
como a los ingenieros:

Una teoria de sistemas para las estructuras,
ordenada segun su funciéon basica de desviar
acciones y explicada visualmente mediante las
caracteristicas de los sistemas

— funcionamiento mecénico

— leyes formales y espaciales

— potencial de disefio.

(4) Amplitud del tema / estructuraciéon

En la naturaleza y la técnica existen cuatro meca-
nismos tipicos para contrarrestar —es decir, des-
viar— las fuerzas incidentes o acciones. Son fun-
damentales y poseen caracteristicas propias; son
conocidas por el hombre en el trato cotidiano con
todo lo que tenga que ver con los esfuerzos, sus
causas y su calibrado.

1 ADAPTACION a los esfuerzos producidos
por las acciones
Estructuras que trabajan basicamente
adaptando su forma fisica:
® SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE

FORMA ACTIVA

Sistemas en estado tensional de un solo
signo: traccion o compresion

2 DIVISION de los esfuerzos producidos por
las acciones
Estructuras que trabajan principalmente
por la combinacién de barras en estado
de compresion y traccion
® SISTEMAS DE ESTRUCTURAS

DE VECTOR ACTIVO

Sistemas en estado tensional cooperativo:
tracciéon y compresion

3 ENCAJONAMIENTO de los esfuerzos
producidos por las acciones
Estructuras que trabajan mayoritariamente
mediante su seccion y la continuidad de su
materia
® SISTEMAS DE ESTRUCTURAS

DE SECCION ACTIVA

Sistemas en estado de flexion: traccion,
compresion y flexion

4 DISPERSION de los esfuerzos producidos
por las acciones
Estructuras que funcionan mediante la
extension de su superficie o la forma de
la superficie
® SISTEMAS DE ESTRUCTURAS

DE SUPERFICIE ACTIVA

Sistemas en un estado tensional de
superficie: fuerzas de membranas
(traccion, compresion, torsion)

Aqui habria que afiadir un quinto mecanismo,
condicionado por el desarrollo en altura de las
construcciones. Este tiene un papel en todos los
sistemas de desviacion de las acciones mencio-
nadas anteriormente pero, por sus caracteristicas
especiales, debe ser considerado como un siste-
ma propio.

5 RECOGIDA y GUIADO de los esfuerzos
producidos por las acciones a tierra
® SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE
ALTURA ACTIVA (Sistemas sin estado
tensional tipico)

El criterio de diferenciacién de los sistemas es su
caracteristica principal para acometer el desvio
de las acciones que, en cada sistema, da lugar,
asimismo, a otras formas de trabajo que son tipi-
cas de otros sistemas. Si se observa la capacidad
portante principal, lo que en este caso quiere
decir el mecanismo de desvio de los esfuerzos
producto de las acciones incidentes, cada estruc-
tura se puede clasificar sin mas en una de las
cinco familias estructurales.

Esta simplificacion tiene adn otra justificacion. La
forma y el espacio de una construccion estan
influidos en menor grado por las estructuras

secundarias para los desvios de acciones que
por aquel sistema que realiza la funcion estructu-
ral principal, el que le da caracter y calidad. Es
por ello legitimo dejar de lado las funciones
secundarias, no sélo en una explicacion teorica
de las estructuras, sino también en el desarrollo
practico de una idea estructural.

Por otro lado, es consecuente clasificar las
estructuras verticales en una categoria propia
de “sistemas de estructuras de altura activa”.
La misién primaria de esta construcciéon con-
siste en la transmision de las cargas desde
arriba a tierra —llamada “puesta en tierra”, ana-
logamente a la electrica— y se caracteriza por
los sistemas de recoleccion de esfuerzos, de
transporte de los mismos y de su estabiliza-
cion. Al no influir en la forma, no es importan-
te que estos sistemas tengan que servir como
mecanismo de desvio, pudiendo pertenecer a
una o varias de las categorias antes mencio-
nadas.

(5) Explicacion del tema / limitaciones

La eleccion del método para abarcar de la mejor

manera el area de las estructuras en el proyecto

arquitectonico y estructural se ha orientado en
los condicionantes tipicos en este tipo de proble-
mas:

— Laimaginacioén y las capacidades de compren-
sion, predominantemente visuales, del arqui-
tecto y proyectista

— La esencia corporea e instrumental de los sis-
temas estructurales y sus caracteristicas de
funcionamiento

— Las ventajas de la axonométrica y la perspec-
tiva para explicar los procesos mecanicos y las
configuraciones espaciales.

Estas condiciones son la razén para representar
las causas y los efectos de los sistemas estructu-
rales, sus ordenes e interrelaciones y, natural-
mente, sus formas estructurales derivadas de ello,
de forma gréfica y visual, prescindiendo, en gran
parte, de las explicaciones redactadas en forma
de texto.

Esto concierne incluso al analisis de problemas
abstractos o procesos de razonamiento que se
intentan representar aqui mediante graficos expli-
cativos, diagramaticos o en forma de tablas.



Pero la representacion univoca y clara de lo prin-
cipal exige algo més: la eliminacion de lo secun-
dario

— Matematicas

Los célculos mateméticos no tienen importancia
para el desarrollo de conceptos estructurales.
Tampoco son imprescindibles para la compren-
sién del complejo comportamiento de los siste-
mas estructurales o para fomentar el espiritu cre-
ativo de la invencién estructural.

Las mateméticas, en el sentido del algebra senci-
lla, ayudan a entender los conceptos béasicos de la
estatica y de los estados mecéanicos como equili-
brio, resistencia, palanca, momento de inercia,
etc., pero no sirven para la elaboracién de los con-
ceptos estructurales. Solo cuando este concepto
se ha definido en sus partes fundamentales, el
analisis matematico tiene su papel en la compro-
bacién del sistema y su optimizacion, el predi-
mensionado de elementos estructurales o la com-
probacion de seguridad y su ajuste econémico.

— Material

El funcionamiento basico de un sistema estruc-
tural no depende del material, a excepcion de
aquellos materiales no aptos para la construc-
cién. También es cierto que, segun la caracteris-
tica de carga del material empleado, hay obliga-
toriamente preferencias para sistemas y luces a
cubrir, pero los procesos mecanicos en si, la
comprension de estos procesos, asi como su
aplicacion a la hora de proyectar son basica-
mente independientes del material.

— Escala

Para la comprension de la mecénica estructural
de un sistema concreto no se hace necesaria la
vision de un tamafo real. Los procesos tipicos
para que un sistema alcance un estado de equili-
brio no dependen fundamentalmente de la esca-
la ni del tamano.

A su vez, es incuestionable que los problemas de
escala tienen una gran relevancia en el desarro-
llo de conceptos estructurales, por lo menos
mayor que otros factores de influencia que se han
obviado. Esto es asi ya que el desarrollo de una
idea estructural presupone, en cada caso concre-

to, una visién formal/estructural concreta vy, de
este modo, también una conciencia acerca de
una escala definida de las luces a cubrir.

Por esta razon, en la primera revision de la
estructura se respetaran los deseos de los pro-
yectistas de estructuras en el sentido de que, en
relacion con la definicion de cada tipo particular
de sistema estructural, se dara una vision gene-
ral de los criterios econémicos para las luces a
cubrir, dependiendo de los materiales comuin-
mente empleados.

A parte de esto, no se entrara mas alla en el ana-
lisis exhaustivo de la tematica “luces” y “escala”,
respectivamente. Las figuras representadas en
los diferentes dibujos tampoco sirven para la defi-
nicion de una escala concreta, sino mas bien
para ilustrar la visién del espacio y de la cons-
truccion.

—Estabilizaciéon

La estabilizacién en el sentido de arriostramiento
contra acciones o esfuerzos laterales o asimétri-
cos (viento, nieve, seismos, temperatura, etc.), o
para controlar estados de equilibrio precarios, so6lo
se tratan por separado en el apartado “Sistemas
de altura activa” como un tema propio dentro del
desvio de acciones, ya que el desarrollo en altura
de una construccién es lo que preferentemente
exige la estabilizacion del mismo. Esto llega a tal
extremo que, a partir de una cierta altura, la forma
y el tipo de un edificio son condicionados por el
desvio de las acciones horizontales y la derivacion
de las cargas dependientes de la altura.

En los demas sistemas estructurales se prescindi-
ra de la representacion de estas medidas estabili-
zadoras, sobre todo si ya son parte integrante de
la estructura misma. Por lo general, en las alturas
habituales, su influencia es relativamente peque-
fa sobre la forma basica de la estructura y sobre
el desarrollo de un concepto estructural. En la
mayoria de los casos, no es sino antes de la con-
crecion de la idea cuando es posible la resolucion
de los problemas de estabilizacion.

(6) Fundamentos de disefo

Las investigaciones aqui presentadas nos ense-
fan las estructuras en su totalidad bajo un solo
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sentido de orden. Mediante el desdoblamiento
“unidimensional” del area (con la concecuencia
de obviar asuntos secundarios) se definen los
principios de orden del area de las estructuras en
una serie de criterios que resultan decisivos para
el proyectista a la hora de desarrollar ideas y con-
ceptos:

Son decisivos:

— el funcionamiento mecénico

— las leyes de la forma y el espacio

— el potencial del disefio formal

El proyectista se puede dejar guiar por su intuiciéon
e imaginacion, sin estar atado a muchas de las
cuestiones practicas, fisicas o analiticas, pero
conociendo la légica mecanica y las formas y posi-
bilidades que de ello se derivan, o sea dominando
la manipulacion de formas estructurales genuinas.
Este saber le permitira mirar mas alla de los limites
de las mdltiples construcciones ya probadas y deri-
var nuevas formas no convencionales.

Estas formas no representan ESTRUCTURAS
que puedan ser adaptadas, sin mas prueba, a la
planta o la seccion del proyecto, sino que son
SISTEMAS de estructuras. Las ESTRUCTURAS
son ejemplos y por ello GUIAS de proyecto; los
SISTEMAS de estructuras son 6rdenes de una
clasificacion y, por ello, representan FUNDA-
MENTOS de proyecto.

Como sistemas, los mecanismos del desvio de
acciones y cargas se erigen sobre la forma indivi-
dual de la estructura que sélo se ha concebido
para una Unica tarea, y se convierten en un prin-
cipio formal. Como sistemas, no estan vinculados
ni al estado actual del conocimiento de materiales
y construccion, ni a las condiciones localmente
especificas, mantieniéndose validas con inde-
pendencia del espacio y el tiempo.

Finalmente, como sistemas, forman parte de un
sistema de seguridad mayor que el hombre ha
creado para la conservacion de su especie que, a
su vez, esta integrado en el sistema que gobier-
na el movimiento de las estrellas, asi como el del
movimiento de los atomos.



Introducéo

(1) Argumento e postulagéo

Os argumentos, que originam este trabalho e fun-
damentam sua postulagdo, séo categéricos:

1. A estrutura ocupa na arquitetura uma posicéo
que executa duas func¢des: outorgar existéncia
e sustentar a forma

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

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

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

Especialmente na arquitetura, a estrutura assu-

me uma parte fundamental:

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

— A estrutura apoia-se na disciplina exercida
pelas leis das ciéncias naturais. Conse-
quentemente, entre as forcas de formagéao do
projeto arquitetonico, as linhas de estrutura
s&0 como uma norma absoluta

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

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

Em conseqliéncia, pode-se concluir que as estru-
turas determinam as constru¢cdes de maneira fun-
damental —suas origens, sua existéncia, suas con-
sequéncias— desenvolvendo, portanto, conceitos
de estrutura, como por exemplo o projeto estrutu-

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

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

(2) O problema

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

Para comegar: a matéria ‘Teoria das Estruturas’,
pela diversidade e volume, ha muito tempo foge
de uma total compreenséo. A sistemética e con-
clusiva identificacdo do contetdo de uma mera
matéria e portanto seu ensino ja € um problema;
e ainda mais a aplicacdo da transmissédo de sua
criatividade. Nem para o especialista em estrutu-
ras, o engenheiro estrutural, a utilizagdo compe-
tente de todos os ramos deste campo é possivel,
quanto mais para aquele que, além de tudo,
ainda tem que dominar um grande ndmero de
outros campos de conhecimento basico para o
seu trabalho, o arquiteto.

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

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

ainda menos compreensivel- na propria profis-
sédo, com suas trilhas institucionalizadas, tais
como treinamento curricular, sociedades profis-
sionais, ordenagéo de taxas, etc. Aqui a formula-
¢ao de idéia de estrutura entende-se ndo como
uma parte integral da geragéo primaria de idéias
para a construgdo, mas como um ato que segue
o projeto arquiteténico criativo: em substéncia,
em importancia e em tempo.

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

(3) Aproximagao: sistematica

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

Campos de matérias complexas podem ser ace-
didos através da classificacdo de seus conteu-
dos. Sistematizagéao significa identificagao, articu-
lagé@o e revelacéo de contetdos sob um principio
regulado de ordem. Tal principio é conclusivo se
derivado da pura esséncia da matéria e de sua
aplicagéao.

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

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

2. A forma material estd submetida a forcas que
desafiam a tolerancia da forma e assim, ame-
acam o seu proprio propésito e significado.

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



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

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

dade das existentes e potenciais estruturas, para

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

Uma teoria de sistemas para estruturas, constru-

ida baixo sua funcdo essencial de redistribuicdo

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

— comportamento mecéanico

— geometria de forma e espacial

— potencial de projeto

(4) Revelagédo do tema / articulacdo

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

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

DE FORMA-ATIVA
Sistema em condicdo de tensdo simples:
Forcas de compressao ou tragao

2 SEPARAGAO de forgas
Estruturas agindo basicamente através de
barras de compresséao e de tragéo:
® SISTEMAS ESTRUTURAIS
DE VETOR-ATIVO
Sistema baixo condi¢édo de tensédo
co-ativa:
Forgas de compresséao e tragcéo

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

DE SECAO-ATIVA
Sistema baixo condi¢cdes de flexao:
Forcas secionais

4 DISPERSAO de forgas
Estruturas agindo principalmente através
da extenséo e forma da superficie
® SISTEMAS ESTRUTURAIS
DE SUPERFICIE-ATIVA
Sistema baixo condigdo de tenséo da
superficie:
Forgas de membrana

A estes quatro mecanismos, deve ser acrescen-
tado um quinto. Este tipo, que é caracterizado
pela extenséo vertical das construgdes e portan-
to diz respeito aos quatro sistemas de redistribui-
¢éo de forcas antes mencionados, por causa de
sua fungéo especial classifica-se como um siste-
ma de estrutura préprio.

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

DE ALTURA-ATIVA
(Sistemas sem condicao tipica de tenséo )

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

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

(5) Tema de mediagao / limitacdes

A escolha de métodos e maneiras de como tornar

o conhecimento do sistema de estruturas mais

acessivel ao uso no projeto arquitetdnico ou

estrutural seguem condi¢cbes que sao tipicas para
este objetivo:

— O meio predominante da ilustracdo através do
qual arquitetos e projetistas formulam idéias e
comunicam-se

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

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

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

Por outro lado a representacdo definitiva e a
acentuacao do essencial requer ainda algo mais:
a exclusdo do que néo for essencial

— Matematica

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

A Matemética, na forma de simples algebra, é Util
para o entendimento de conceitos basicos das
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estruturas e das condigdes mecanicas, como
equilibrio, resisténcia, braco de alavanca,
momento de inércia, etc., mas ndo tem utilidade
ao gerar conceitos. Somente depois da determi-
nacao dos elementos essenciais do conceito é
que a andlise matematica realiza sua real fungao
de checar e otimizar o sistema, dimensionando
seus componentes e garantindo seguranca e
economia.

— Material

O comportamento basico de um sistema estrutu-
ral ndo depende do material, ressalvas feitas aos
materiais ndo adequados & construgdo. E verda-
de que a propriedade de tensdo da estrutura
material é também necessariamente um critério
de classificacdo para o sistema e duracdo da
estrutura, mas o comportamento mecéanico, sua
compreensao, assim como a sua aplicagdo no
projeto, ndo dependem do material.

— Escala

Para entender o0 mecanismo estrutural de certos
sistemas, a consideragéo de escala absoluta ndo
€ necessaria. As agdes tipicas para o sistema
Unico para atingir estados de equilibrio ndo
dependem basicamente da categoria tamanho, a
escala.

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

Por esta razdo, na edigdo revisada, o amplo
interesse do projetista de estruturas foi conside-
rado até agora como em contexto com a defini-
¢ao de familias individuais dos sistemas estrutu-
rais, e um estudo da variagdo dos vaos razoa-
veis (econdmicos) para cada tipo de estrutura,
enumerado para 0 bom uso dos materiais estru-
turais.

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

alguns desenhos, ndo servem para sugerir uma
variagdo definida de escala, mas sdo maneiras
de facilitar a imaginagéo do espago e construgao.

— Estabilizacdo

Estabilizagéo, no sentido de suportar carga lateral
e assimétrica (vento, neve, terremoto, temperatu-
ra, etc.) ou para controlar estados instaveis de
equilibrio, séo tratados somente no capitulo
‘Sistemas estruturais de altura-ativa’. Predomi-
nantemente é a extensdo da altura de uma cons-
trugéo que necessita estabilizagdo. Isso torna-se
téo influente que, de uma certa altura na redistri-
bui¢éo de forgas horizontais e na fundamentagao
de cargas de altura, sera o primeiro gerador da
forma e do tipo.

Para todos os outros sistemas estruturais, um tra-
tamento sobre o tema e uma apresentacao de
medidas de estabilizagédo foram omitidos, na pro-
porcéo que eles ainda ndo sao parte integral do
proprio mecanismo de estrutura. Para alturas
normais de construgéo, suas influéncias sobre as
formas bésicas de estruturas e sobre o desenvol-
vimento de um conceito estrutural continuam sem
importancia. Na verdade, é somente depois que o
conceito é desenvolvido que, na maioria dos
casos, torna-se possivel a resolugéo dos proble-
mas de estabilizagéo.

(6) Projeto basico

Os estudos aqui apresentados mostram o campo
das estruturas arquiteténicas em sua total exten-
s&@0 baixo um dnico principio direcional. Dada a
deliberada ‘unidimenséo’ da revelagéo do campo
(acompanhada pelo descuido de preocupagdes
secundarias) o contetudo deste campo de conhe-
cimentos torna-se mais acessivel em critério
decisivo para o projetista de estruturas quando
desenvolve idéias e conceitos sobre:

— comportamento mecéanico

— geometria da forma e espacial

— potencial de projeto

N&o sendo limitado pelas muitas consideragbes
préticas, fisicas ou analiticas, mas familiarizado
com a légica mecanica e as possibilidades e for-
mas surgidas a partir delas, dado importante no
manuseio das verdadeiras formas de estruturas,
pode o projetista submeter-se a sua intuigéo e ao

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

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

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

Como sistemas, finalmente eles sdo parte de um
grande sistema de seguranga que o homem pro-
jetou para a sobrevivéncia de sua espécie. Sendo
assim outra vez envolvido no proprio sistema que
governa o movimento das estrelas, tanto quanto
o0 movimento dos atomos.
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Significado y funcién

Fundamentos
Metodologia

El significado de la estructura:
sustentacion de las funciones
del edificio

El entorno material del hombre esta formado por
objetos, aislados y en conjuntos, animados o ina-
nimados, organicos o construidos. Segun su ori-
gen, podemos distinguir dos categorias: los
objetos naturales y los técnicos.

También los diferentes elementos con los que
esta formado un objeto son objetos, al igual que,
a la inversa, se puede considerar que cualquier
sistema superior es un objeto en el que actuan
conjuntamente varios objetos para formar una
unidad. Esto quiere decir que los objetos mate-
riales no tienen una escala determinada. Son
componentes tanto del macrocosmos como del
microcosmos. Como concepto abarcan todos
los cuerpos definibles del entorno material.

Todos los objetos materiales de la naturaleza y
de la técnica se presentan con su correspon-
diente forma. La forma, en el campo de los obje-
tos materiales, es la disposicion caracteristica en
tres dimensiones: es geométrica.

Las formas materiales en la naturaleza y en la
técnica ejercen una influencia determinada;
satisfacen funciones. Entre estas funciones no
s6lo se encuentran las causas y efectos mecéni-
cos e instrumentales, sino también los bioldgi-
cos, semanticos, psicoldgicos y los puramente
preservados de sustancia.

La funcién especifica esta relacionada con la
forma especifica. Por consiguiente, si se modifi-
ca o se destruye la forma, también se afecta en
igual medida a la funcién. La conservacién de la
forma es un requisito imprescindible para el man-
tenimiento de las funciones del entorno material.

Toda forma material, es decir, todo objeto re-
presentado por una forma, estd sometido
fundamentalmente a la accién del peso propio
(peso). Las demas fuerzas actuantes se deben,
en primer lugar, a la funcién del objeto; en segun-
do lugar, a las propiedades vy la estructura de la
materia, y, finalmente, a las condiciones del
entorno.

Por lo tanto, la existencia de un objeto y de su
forma parte de la hipdtesis de que el objeto

puede resistir estas fuerzas; su condicién des-
cansa en su capacidad de soportar diferentes
fuerzas. La consistencia que concede esta capa-
cidad es la estructura.

Por ello, es valido lo siguiente: las formas mate-
riales del entorno so6lo pueden existir gracias a su
estructura y, con ello, satisfacer sus funciones.
Las estructuras son los verdaderos guardianes
de las funciones del entorno material, tanto natural
como técnico.

Accion de la estructura:
flujo de fuerzas y transmision de cargas

Las estructuras naturales y técnicas tienen como
misién, no so6lo soportar el peso propio del obje-
to, sino también las cargas adicionales (sobre-
cargas). Este proceso se describe como transmi-
sion de fuerzas.

Sin embargo, lo esencial del proceso de transmi-
sidn de cargas no es la accion, faciimente imagi-
nable, de la recepcion de esfuerzos, sino el pro-
ceso interno de transmision de esfuerzos. Sin la
capacidad para trasmitir las cargas, un elemento
no es estable, ni frente a su peso propio, ni
mucho menos frente a las sobrecargas.

Por lo tanto, una estructura trabaja a tres niveles
consecutivos:

1. Recepcidén de cargas

2. Flujo de cargas

3. Transmision de cargas

Este proceso se describe como FLUJO DE
FUERZAS. Es la idea bésica para el disefio de
estructuras. A partir del recorrido de las cargas
también se puede valorar la rentabilidad de una
estructura.

El flujo de fuerzas no plantea problemas en tanto
que la forma del objeto se adapte a la direccion
de las solicitaciones. En el caso de las cargas
gravitatorias se daria este caso si la materia estu-
viera relacionada de la manera mas directay a la
menor distancia posible con tierra, el punto de
descarga de las solicitaciones. Sin embargo,
aparece un problema cuando la transmision de
cargas no se lleva a cabo tan directamente y ha
de recorrer caminos secundarios.

Pero este es el caso mas frecuente en la técnica;
que la forma se construya para satisfacer una

funciéon determinada, de entrada, con indepen-
dencia del flujo natural de fuerzas e, incluso, a
menudo en oposicién a ella. Por consiguiente,
las formas funcionales asi surgidas no estan en
condiciones de controlar las solicitaciones, a no
ser que la funcion del objeto sea precisamente
garantizar esta transmision de las cargas.

Por lo tanto, el disefio de estructuras en el
campo de la técnica tiene como misién desarro-
llar un sistema de flujo de fuerzas que responda
a una imagen funcional prefijada o, como mini-
mo, se aproxime mucho a ella. Se trata de trans-
formar la imagen de las fuerzas actuantes en una
nueva imagen de fuerzas con una accién global
similar mediante la materia —ya sea transforman-
do la propia forma funcional, reforzando la mate-
ria de la forma o mediante construcciones auxi-
liares—.

Una nueva configuracion de fuerzas se crea
menos por el cambio de la dimension de la fuer-
za que por la nueva orientacion de la direccion
de la fuerza en el espacio. Asi, esta Ultima es
determinante para la dimensién de los esfuerzos
que inciden en el objeto.

El cambio de direccion de los esfuerzos (o fuer-
zas que fluyen en el interior de la estructura) es la
premisa mediante la cual se crean nuevas confi-
guraciones de esfuerzos. Con otras palabras: la
transmision de los esfuerzos se debe realizar por
nuevas vias, o sea, debe ser desviado. El
DESVIO DE LOS ESFUERZOS es, por ello, el prin-
cipio de guiado del flujo de fuerzas en el objeto.

Como conclusion: el conocimiento de los meca-
nismos existentes para desviar las fuerzas en
otra direccion es la premisa fundamental para el
desarrollo de nuevas configuraciones de fuerzas.
La ciencia de las posibilidades del desvio de
fuerzas es el nlcleo del estudio de las estructu-
ras y el fundamento para un orden de los siste-
mas estructurales.
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Significado e fungao

El significado de las estructuras en el entorno material

Naturaleza Natureza

O sigrificado das estruturas no meio material

Técnica Técnica

ENTORNO MATERIAL

Objetos naturales Objetos naturals

Forma Forma

Funcién Funcdo

Estructura

Estyrutura

Fuerzas

MEID MATERIAL

Objetos técnicos

~

Objetos téchicos

Forma

Forma

Funcién

Funcdo

Estructura

Estrutura

/

Procesos de origen

—% Procesos de acciones de fuerza

N

Traletoria do processo de origem
Traletdria do processo de agdo de forga &——

El entorno material est4 formado por OBJETOS, aislados y en conjunto,
macrocdsmicos y microcéemicos, animados e inanimados, de origen natural
y construidos; en funcién de su origen distinguimos dos categorias:

los objetos NATURALES y los objetos TECNICOS.

Los objetos actian a través de su FORMA. For ello, la forma siempre
satisface una FUNCION, es decir, la conservacion de la forma es
imprescindible para |a perpetuacion de la funcion.

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

Las estructuras de la naturaleza y de la técnica

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

0 melo material esta constituido por DBIETOS, separddos e em conungdo,
macrocosmicos e microcosmicos, animados e inanimados, crescidos e construidos,
Segundo a fonte de sua origem estdo divididlos em duas categorias: Os obietos
NATURAIS e os obietos TECNICOS,

Os objetos operam atvavés de sua FORMA Portanto as formds sempre tém uma
FUNCAD, ou sela, a preservagdo da forma é um pré-requiisito para a perpetuacdo
da funcdo.

Todos os obietos estdo expostos ds forgds. A consisténcia que mantém a
perpetuacdo da forma do obieto contra as forgas chama-se ESTRUTURA, Desde
aquli, infere-se que as estruturas sdo modelos materidis para a presepvacdo da
fumedio do obieto no meio natural e técnico do nomem.,

Estruturas da natureza e da téenica

Néio se diferenciam no mecanismo de siads acdes, mas em sua relacdo com a forma do
obleto, por um lado, e com a fumedo do obieto, por outro, Na naturezd, a estrvtura
esta integrada no contevido destes dols obietos e portanto -contrariamente as
estyuturds técnicas- ndio pode ser distinguida como uma entidadle propria,
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O significado da estrutura:
preservagao da fungado do objeto

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

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

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

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

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

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

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

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

Acao de estrutura: fluxo de forgas /
distribuicao de forcas

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

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

A estrutura, portanto, faz funcionar totalmente
juntas as trés operacoes subseqiientes:

1. Recepgéo de carga

2. Transmissao de carga

3. Descarga

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

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

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

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

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

Mudar a diregdo das forgas é entédo o verdadeiro
pré-requisito sob o qual novos ‘quadros’ de forga
emergirdo. Em outras palavras, o transporte de
forgas tem que ser guiado por rotas insdlitas,
tem que ser reorientado. REDISTRIBUICAO DE
FORGCAS é, assim, o principio para conduzir o
fluxo de forcas no objeto.

A conclusdo é a seguinte: o conhecimento do
mecanismo desconhecido para guiar forcas a
outras diregbes é o requisito basico para desen-
volver novos ‘quadros’ de forga. A teoria subli-
nhando as possibilidades de como redistribuir
forcas € o nicleo de conhecimento em estrutu-
ras e a base para uma sistematica em estruturas
arquitetonicas.
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Significado e fungao

Coincidencias y diferencias entre las construcciones estructurales naturales y las técnicas

Construcciones
1

Misién
estructurales

= Creacién

3 Funcionamiento

<4 Referencia al objeto

— Seguridad de la forma del
objeto contra las acciones
— Como consecuencia,

— Componente de la generacion
total del objeto
— Ejecucién del proceso de

— Desvio de las acciones segiin
las reglas de |a fisica mecanica
— Generacidn de equilibrio

— FParte de la materia del objeto
— Parte integrante de la funcién
del objeto

NATURALEZA mantenimiento de la funcion forma autdgena — Conduccién del flujo de los — Existencia sdlo como
del objeto — Lineas de proceso diferencia- esfuerzos en el objeto hasta concepto, no como materia
das, sin articulacién, sin gra- su entrega con limites definidos
duacion
— ldem — Proceso separado segin — idem — Adicién a |la materia del objeto
disefio de |la forma funcional — Consecuencia obligada de |a
(y objetual) funcién del objeto y, por ello,
TECNICA — Ejecucién del proceso de forma atributo secundario de la

heterogénea e instrumental
— Proceso uniaxial dividido
en etapas univocas

forma del objeto
— Cuerpo auténomo y limitado

Estructuras naturales y técnicas:
concordancias

Las estructuras técnicas presentan analogias,
paralelismos o parecidos con las estructuras
naturales. Esto parece consecuente: el hombre
ha tomado siempre a la naturaleza como
modelo en sus intentos de dar forma a su
entorno segun sus ideas. La ciencia y la tecno-
logia surgen a partir de la exploracién de la
naturaleza.

La relacion entre las estructuras de la naturaleza
y de la técnica no se debe tanto a la proximidad
de hombre y naturaleza, sino a dos concordan-
cias fundamentales:

— las dos familias de estructuras tienen como
misién garantizar las formas materiales frente
a las fuerzas actuantes

— las dos familias de estructuras satisfacen esta
tarea segln las mismas leyes fisicas de la
mecanica.

En términos de procesos mecanicos, tanto las
estructuras de la naturaleza como las de la técni-
ca desvian las solicitaciones para conservar una
forma determinada que posee una relacién
determinada con la funcion. Ambas lo realizan
segln dos principios basicos: flujo de fuerzas y
estado de equilibrio.

Debido a esta concordancia causal e instrumen-
tal, las estructuras de los objetos naturales son
modelos legitimos de comparacion para el de-
sarrollo de estructuras técnicas. Sobre todo, son
fuentes importantes de conocimiento de las rela-
ciones entre funcion, forma y estructura.

Estructuras naturales y técnicas:
divergencias

La principal causa de diferencia entre ambas
familias de estructuras —en tanto que realidad
material concepto- se debe a la disparidad de su
origen:

Naturaleza: crecimiento - mutaciéon - division -
fusion - evolucion - decadencia
= procesos individuales autogenerados e inde-
pendientes que se desarrollan peridédica o
continuamente.

Técnica: proyecto - calculo - concrecion - pro-
duccién - demolicién
= procesos individuales indispensables, depen-
dientes entre ellos y temporalmente finitos (es
decir, momentaneos).

Las diferencias basicas entre las dos familias
estructurales -reforzadas ademés por las gran-
des diferencias entre los materiales empleados—

permiten extraer las siguientes conclusiones: si
bien las estructuras de la naturaleza ofrecen un
material inagotable para los multiples comporta-
mientos posibles de las estructuras, y muestran
caminos para su optimizacion, no son apropia-
das para ser imitadas “al pie de la letra” como
estructuras de la técnica.

Sin embargo, las formas estructurales de la natu-
raleza —en tanto formas integradas para la edifi-
cacion y el control de las fuerzas— proporcionan
ideas clasicas y ejemplos modélicos para supe-
rar la disociacion existente entre los sistemas
técnicos de construccion, cerramientos, instala-
ciones y comunicacion en la evolucién de la
construccion. Sobre todo, muestran el gran
potencial de proyecto que contiene la evolucion
de las formas estructurales sinergéticas.
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lgualdades e dversidddes das estruturas naturdis e técnicas

Estruturas 1 Funcdo = Origem 3 Acdio 4 Reldcdio com o objeto
- Protecdio da forma do objeto - Componentes da origem infegral | - Redistribuicdo de forcas - Componente do tecido do obieto
contya forgas atuantes do objeto atuantes sueltas dos principios | - Parte constituinte da fungdo do
- (como covseqiéncia) - Desempenio autdgeno da fisica mecdmica obieto, portanto, ingrediente da
NATUREZA Presepvacdo da fungdo do obleto | - Diferentes rotas de processo de | - Estabelecimento de equiliorio forma do obleto
anulagdo dos estagios de - Controle de fluxo de forcas no - Existéncia somente como nogdio,
operagaio obleto ateé sua descarga ndo como entidade material
definivel
- ldem - Processo separado sweito do - idem - Adicdio a materia dlo objeto
projeto da forma funciondl - Conseqjiiéncia da fungdo do
- Desempenio instrumental objeto, portanto, elemento
TECNICA heterogéneo subordinado na forma do
- Um processo de rota subdividido objeto
em estdgios operdciondis - Solido definivel e independente
especificos

Estruturas naturais e técnicas:
igualdades

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

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

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

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

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

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

Estruturas naturais e técnicas:
diversidades

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

Natureza: crescimento - mutacdo - separagdo -
fusao - evolugéo - deterioragéo
= processo individual separado, ocorre externa-
mente a si mesmo, temporariamente continuo
ou periédico

Técnica: projeto - andlise - implementacao -
producdo - demolicdo

= indispensavel processo de formagao, ocorre

instrumentalmente, interdependente, tempora-
riamente finito (momentaneo)

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

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

No entanto, como formas integradas entre
ambas, a funcao do objeto e a administragcao das
forgcas, as estruturas da natureza apresentam
diretrizes classicas e exemplos ideais para esfor-
¢os no desenvolvimento da construgcdo para
resolver a existente separacao dos sistemas téc-
nicos: estruturas de construcao, espago fecha-
do, servigos, comunicacgdo. Primeiro eles mos-
tram o grande potencial do desenho contido no
desenvolvimento das formas de estruturas sinér-
gicas.
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Projeto arquitetonico e estrutural

gi?miﬁcado de la arquitectura como parte
e

medio ambiente

Interpretacdo da arquitetura como parte
do meio ambiente

-~

.

-

medio natural / melo naturdl ( medio técnico / meio técnico )
MEDIO N
Flsico medio bibtico espacio dispositivos téchicos
welo bidtico natural facllidades técnicas
e J
MEID Fisico - espaco
meldlo a?||ot|co naturdl espacio técnico ARQUITECTURA
melo abidtico espaco ftécnico ARQUITETURA
MEDIO
AMBIENTE \¥ N . Jj
MED / ( N N \\
AMBIENTE
MEDIO . ) o ) )
AMBIENTE medio social medio informativo medio trascendental
INTELECTUAL
MEID melo socidl melo informativo melo transcendental
ESPIRITUAL
_ J AN

N

\_

Definicién de
‘arquitectura’

La arquitectura es el ESPACIO TECNICO del medio fisico.
‘Técnico’, en este contexto, significa la capacidad de “ser

modelado por el hombre”, es decir, “aquello-que-no-ha-

surgido-por-sf-mismo”

f615tema hombre/medio
Sistema homem/melo

planteamiento del conflicto

j

Definicdio de
‘arquitetura

T

reveldacdo do conflito
conflicto conflito

NA

-

solucién del conflicto ya
soluedo do conflito \

proyectar | planeiamento

J

Causalidad del disefio
arquitectonico

Causdlidade do planeiamento
em arguitetura

plar}tegmiento proyecto arquitectonico
revelacdio
%] tarea a proyectar w1 fijar los objetivos
7 planeiamento do projeto modelos obiefivos
conflicto
conflito
' 7 controles técnicos EL sistema y forma/eepaciﬁ_ér
solucién . controles técnicos A sistema e forma/espaco =
soligdio planeiamento em Arquitetura

Principales fases del proyecto
arquitectonico

Principais fases do planeiamento
em arguitetura

Arquiitetura é o ESPACD TECNICD do melo fisico, Técnico'
neste contexto significa a qudidade de 'ser modelado pelo
homem’, que consiste em ‘néo ter sido originddo por si
mesmo’

Plantear un CONFLICTO HOMBRE/MEDIO es la causalidad
del disefio en general. En el campo de la arquitectura existe
un conflicto cuando el entorno construido, el “espacio
técnico”, no satisface, o sblo parcialmente, determinadas
necesidades del hombre.

A revelagdio do CONFLITO HOMEM / MEID é a causdliddde do
planeiamento em geral. No caso da arguitetura existe um conflito,
se o melo construiido, ‘o espaco téenico’, ndo for adequado, ou
simplesimente incompleto para certos deselos do fomem,

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

1 Fijar los OBJETIVOS

2 DisePo de SISTEMA Y CONFIGURACION FORMA/E@FAC[O
3 Desarrollo de los SISTEMAS DE CONTROL TECNICO

O planeiamento em arquitetura é iniciado através da definicdio do
PLANEJAMENTO DO PROJETO, Manifesta-se como a seqiiéncia de
trés fases principdis:

1 Interpretacdio dos MODELDS DBJETVOS

2 Projeto do SISTEMA e CONFIGURACAD FORMA/ESPACD

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

delimitacién del PROYECTO
identificacion

L niclo do planeiamento
identificacdo do PROJETO

4 )

Proyecto

arquitecténico v

formulacién de una ORDENACION
DE OBJETIVOS DE PROYECTO

formulacdio de um PLANEJAMENTO
DE MODELDS DBJETVOS

<

disefio del SISTEMA y CONFIGU-
:} RACION DEL ESFACIO/FORMA

projeto de um SISTEMA e
CONFIGURACAD FORMAVESPACD

<~

esarrollo de Iola SISTEMAS
DENCONTROL TECNICO

Planejamento da
Arquitetura

Definicion del proyecto

Disefiar en general = desarrollo de

ideas con un doble contenido

1 Representacion de un estado
intencionado nuevo o modificado

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

Definicdio do planelamento

Planificacdo em geral = desenvolvendo

concelfos com um contedo duplo

1 Representagdo de mudanca de estado
ou ntencdo de mudanca

2 Especificacdes de maneiras e sigrificados
pava efetuar este estaclo

bO

PL
PLANED

Fosicion del disefio de estructuras en la proyectacion arquitectonica
Posicdio do proieto de estrutura no processo de planeiamento em arquitetura

comprobacién / verfficacdo

diseflo del cerramiento del espacio

\

|

l

33 | projeto de espacos fechados I
!

]

desarrollo de la estructura

desenvolimento de SISTEMAS
DE CONTROLE TRQNICD

_J

NN
N
KMedio

flsico

Meio
fisico

materializackn del proyecto

CONSTRUCCI
=y . .
implementacdo do Waneiamento:

EDIFICIO/PAISAGEM

Sequéncia do processo de plane)

ento em construcdo

\d_@wvor\/wemb da estrutura da construgdol

determinacion as instalaciones
de agrovieiommianto acuacion
distribuicéio de servicos

determinacién de las instalaciones
de comunicacién
distribuiicdio do equipamento de transporte

3.3

o4

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

e garantiza que los impulsos formales
de la estructura se incorporen de
manera eficaz en |a fase de
configuracién/formalizacion del espacio

O desenfio estruturdl no planeiamento linear
do processo de arquitetura, como regra,
podle funcionar somente depols due a
configuracdo forma /espaco fower sido
oneebida, Esta garantido através da verffi-
cag e 0s Impulsos da forma do projeto
estrutural serédeotdlmente eficazes na
fase de deseniho for espaco

Sistemas de control técnico

Sistema de controle técnico

~ )

é N

objeto de control sistema técnico
objeto de controle sistema técnico
espacio cerramiento del espacio
341
espaco espaco fechado
as fuerzas y momentos estructura
' forcads e momentos esfrutura da construcdio
am | ey descchos s & e
energia e desperdicio tildadles (servicos)
sS4 transporte instalaciones de comunicacién
' fransporte equipamento de transporte

— I
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Projeto arquitetonico e estrutural

—

Funcion y significado de las estructuras

Estructuras y sistemas

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

Funcdo e significado das estruturas

estructura
estrutura

Estruturas e sistemas

As estruturds na natureza e na técnica
servem essencidglmente do proposito de

estruturd.

en general para mantener la forma de los Sistema / Sistemad sustentar a forma fisica. A preservacdo
objetos. Conservar la forma es — ) da forma é um pré-requisito para a
imprescindible para que puedan satisfacer N | atvacdo do sistema: motor / casa /
las necesidades de los sistemas: anvore / fomem
magquina / casa / arbol / hombre medio hombre espacio tedio + Sem estrutura ndo ha sistema
+ sin estructura no hay sistema melo 7 Nomem 7} espaco 7 melo ;
Estruturas e construcoes
Estructura y edificio A funcdo do sistema técnico-socidl
La funcién del sistema técnico-social ) ; - ‘construcdo’ apola-se basicamente na
de los edificios descansa en la arquitectura / arauiterura existéncia de um espaco definido, O
existencia de un espacio definido. : espaco é definido pelo que ele inclul O
El espacio se define por sus limites. N autor do que abrange o espaco é a
El responsable de los limites es la forma / forma
estructura. = sentido del flujo = recorrido del efecto . .
+ oin eotrustura o hay edificio _% — <indl de fluxo = caminfio da efcccia + Sem estyutura ndo Mé construgdo
Fases principales del proyecto de una estructura / Principis faées do pVOJNQTO deSTVMTW? /
Comparacién entre diferentes conceptos OMparacdo ge conceros
r N [ N (Tabla de honorarios/Tabela de

Ambrose

Buttner/Hampe

fovordrios HOAl (decreto)

definicién de los criterios
definicdo de critério

definicion del programa
programacéo

definicion de la tarea
definicdio do projeto

estudios previos
estudos preliminares

desarrollo del modelo
modelo de desenvolvimento

disefio (tipo de estructura)
planeiamento (tipo de estruturag)

desarrollo de las principales soluciones
desenvohimento de solugbes basicas

anteproyecto
anfeprojefto

proyecto del sistema estructural
proleto de sistema estrutural

y
calculo estructural
andiise estrutural

concrecidn del proyecto
consolidacdo do proeto

proyecto basico
projeto basico

P
calculo estructural
andise estrutural

dimensionado definitivo
proleto definitivo

valoracién analftica
avdliacdo andltica

P
calculo estructural
cdleulo estrutural

O W R

planificacion de la construccion
plano de construcdo

N

construccion - disefo de detalles
detalamento da construcéo

fijacion de |a estructura portante
determinacdo da forma da estrutura

proyecto de ejecucion
projeto executivo

el proceso de proyecto

\. N J VAN J
Funciones rutinarias que acompafian Funcdes de rofina que dcompaniam
0 projeto executivo
revision revisdio

ﬁ I

N

4

) fa
|

criterios modelos sistema estructural estructura construccion
1 2 3 =>4 =5
critério modelos sistema estrutural estyutura < constrcdo
proyecto estructural proleto esfruturdl
p an
Un proceso de proyecto metédico evaluacion avaliacdo 0 planeiamento mefddico exige uma
exige que las siguientes funciones se série de fungdes adiwtds que se repe-

realicen en cada una de las fases:

recepcion de informacion

recepedo de informacdo

* revision de los resultados parciales

mediante un control de feedback
¢ evaluacién de cada estadio inter-

I
representacion

descricdo

medio como punto de partida para

~

la siguiente fase

o recepcidn de informacion respecto
a nuevas condiciones

* representacion de los resultados par-
ciales para comunicacion y control

* comunicacién a todos los partici-
pantes

comunicacién

:‘—‘J

comunicacdo

tem em cada fase durante o processo:

* yevisdo de resiultados infernos através
de controle de feedback

e avdlidcdo de cada estado interme-
dligrio, como base para o proximo

* yecepedo de informdcdo e reldgdo a

—

I T T 1
cliente arquitecto ingenieros especializados supervisores
cliente arguiteto equiipe de engenfieiros | | | conselfio de diregdo
ingeniero mecanica del suelo constructor
engenfheiro de solo construtor

novos desenvolvimentos e condicbes

* yepresentacdo dos vesulfados par-
clais para comunicacdo e contyole

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

/f Madelo do processo e fases do projeto estrutural / Esquema de organizacdo
Criterios “1 Critério 11 Andlisis de los objetivos del | pndlise dos objetivos de cons-
- edificio = datos de partida | trucdo = informacdo inicidl
e Definicién de los criterios estructu- ; ” , N
Disefio /‘“} rales especificos del proyecto Y— 12 Eatuz%]g del emplazamiento y ous ESTM('!O.de implantacdes e
Sist £ / L o : ) condicionantes estructurales | condiches de armadura
'5;"”3 Y P”’;ZE Definicdio do critério do prolefto especi-
configuracion de fico da estrutura L Definicion de los criterios de | Defivicdo do critério de de-
espacio A3 | 4z o i i
J diseflo especfficos del proyecto | senfio especifico do projeto
—— \/
Projeto % Modelos = Modelos N Blloqueda de sistemas estructurales | Procurd de sistemas estruturdis
‘ 23 | con una geometriz compatible | com a geometria relacionada
Sistema e forma / Desarrollo de los modelos correspon-
COWﬁg.MTaCaO d?entee a las posibles soluciones de N Ajuste a los objetivos fija- | Addptacdo dos obletivos da
espacia sistemas estructurales ‘& | dos o redisefio CoNstUgdio ou Novo projefto
Deservolvimento de modelos de possi-
vels soliicdes do sistema e 5WMTW2\ o Establecer opciones de solu- | Formuldcdo de opgdes de
23 | siones validas = modelos sistema vdlidas = modelos
feedback /1 /J '———%;_ 7]
foedback Sistema 3 Sistema Comparacion entre modelos = | Compardgdo de wodelos =
estructural estrutual S| funcién, téonica, estética, costes funcdo, técnica, estética , custo
] Disefio de la geometria basica del 7
) Decision sobre el sistema nacd
—__1 __| sistema estructural ¥ 32 ) . Dletewmagao da GECOW do
. estructural elegido (material) | sistema estrutural (material)
Provecto Desenfio da base geométrica do
o uﬁ;ecgé nico sistema estrutural < Definicién del sistema Definicdo dos sistemas de
q 1 33 | estructural secundario estrutura secunddinios
N Hipétesis del sistema de | Prognostico de desenvolvi-
= | fuerzas que se originard | mento dos sistemas de tensdo
. Disefio Projeto
Projeto estructural estruturdl < Predimensionado de los Dimensionamento - preliminar
arquitetérico [ 35 | elementos del sistema dos componentes do sistema
I Estructura A Estruturg 4 Determinacion de los elementos | Deteymindgcdio dos membros
I . estructurales y sus uniones da estrutura e suds Juntas
Célculo de la estructura y sus
Integracién \\——-— elementos Y Ylao Caleulo de las cargas, Cdleulo de cargas,
. ; ' ' fuerzas y momentos foreas e momentos
Sistemas de Andilise (cdleulo) da estrutura e de
control técnico sels componentes Y25 Dimensionado de las partes y Dimensionamento das partes
= comprobacion del caloulo estatico | com cdlculo de estabillidade
. w iy - Confeccion de detalles de los | Detalamento dos elementos
\m‘fegmcao Construccion | S Construgdo B | clementos y construccion e construcdes
Sistema de controle o, D
técnico Organizacion de la construccion y < Descripcién de la ejecucion y | Descricéio da fabricacdo e
U gjecucion B2 | 155 técnicas de ensamblaje | métodos de montagem
Planeiamento de construcdo e
execucdio
Ejecucién
Execucdo

7

2
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Projeto arquitetonico e estrutural

Principios generales para el disefio de sistemas
de estructuras

Relaciones entre los principales condicionantes en el proceso de proyecto

ARQUITECTURA
IDEA FORMAL
Sistema
Espacio
Forma

IMAGEM
ARQUITETONICA
Sistema
Espadco
Forma

————————————_ﬂ

PROYECTO
DEL SISTEMA
DE ESTRUCTURA

PROJETO
DO SISTEMA
ESTRUTURAL

ﬁ_____

Principios gerdis para o desenio de sistemas

estruturais

Relacdio entre os principdis deferminantes no processo de projeto

=\

LEGISLACION /

S, | mowe
[ Mecdnica | | [ wecwica |
| Tecnologiz | ' 1 Tecnica ]
| sociedad | | | socedade |
| Economia J | fonomia |

I
|
I
I
I
-

PRINCIPIOS para el disefio de sistemas de estructuras

N>

PRINCIPIOS para o projeto de sistemas estruturals

J

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

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

Da relagdo entre os principals agentes due determinam o sistema, a forma e a fun-
¢do das estruturas, os principios universalmente vdlidos para o proleto dos sistemas
de estrutura podem ser deyvados

Principios de projeto = critério para a qudliddde dos sistemas estruturdis

Compatibilidad con la primera idea arquitecténi- 1 Compatibildade e qudiificacdo para a welhora da
ca y viabilidad para su desarrollo. idéia inicial do proleto arquitetdnico
principios Conformidad del peso propio en el marco de los = Adequacdo de classe dentro da unido dos geradores principios da
FORMALES generadores de forma arquitectonica da forma arquiteténica FORMA DO PROJETO
Potencial de optimizacién y remodelacién para la = Potencial para meliora ou reavdliagéio o projeto da
caracterizacion de la forma construida forma da construgdo
Realidad tridimensional del comportamiento a Redlidade tridimensional do comportamento estrutu-
estructural y del disefo estructural ral e projeto estrutural
Linealidad y légica de la transmision de cargas e ‘
Y 109¢ 2 Refiddio e 1dgica do fluxo de forgds, desde recebimen-
desde la recepcion de cargas hasta la descarga 5 .

o do eof to até a descarga de esforcos o
principios € e5TUerzos principios
ESTATICOS o , o v ‘ o ESTRUTURAIS
Identificacion del sistema para la estabilizacion S ldentificacdio de sistemas para establizacdo contra

frente a solicitaciones horizontales y asimétricas cargas assimétricas e forizowtals
Preferencia de sistemas estaticamente indeter- - \ . ‘ .
minados (frente a sistemas determinados estd- | "7 Pveferewqa de sistemas estaticamente Indeterminados
, (contra sistemas determindgdos)
ticamente)
Regularidad de la articulacion estructural y sitme- a Regularidade da articulacdo estruturdl e simetria das
tria de las funciones parciales de |a estructura fungdes dos componentes estruturais
principios Equilibrio de las cargas de los componentes S Equilibrio de cargas entre os elementos com funcoes principlos
ECONOMICOS estructurales con funciones iguales o similares estruturdls igudis ou relacionddas ECONOMICOS
Imposicién de dos o mas funciones estructurales 10 Imposicdo de duas ou mdis fungdes estruturdis para o
a los componentes de la estructura Wico elemento componente
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w4 )
Totalidad / Esencia Relacion conceptual entre edificio y estructura

Totdlidade / Esséncia Relacdio conceptudl entre edificio e estrutura
Agente constituyente

Agente constituinte
O C] ‘ R 2 Determinante
Determinante
Q @ Componente
@
Componente

Significado

Significado

AN

FUNCION  /  FUNCAD

EDIFICIO EDIFICIO

Cerramiento
del espacio

Fechamento,

TECNICA

~

Instalaciones| [Comunicacionep

Espacio

Seicos Transporte

Espaco

La interpretacion de lo que es un EDIFICIO ACONSTRUCAD como uwma nogdo  absoluta
en su globalidad no es sencilla. El motivo lude qualquer interpretacdo simples, A razédo
de ello es que la realidad de un edificio parad isso é que a vedlidade da construcdo
consiste en un complejo de 3 AGENTES covsiste em um complexo de 3 AGENTES CONS-
CONSTITUYENTES: TITUINTES: FUNCAD . FORMA , TECNICA

FUNCION - FORMA - TECNICA 0s 3 dgentes constifuintes, embora cada um

tenha a sua propria identidade, condicionam
W dio oUtro em quie para sua wateridlizacdo
um depende dos outros dois,

Si bien los tres pueden aislarse entre s,
también es cierto que se condicionan
matuamente, ya que para su mate-

Flujo de
fuerzas

rializacién dependen unos de otros. d Fhéxo Cdda agente cowstituinte atua através de um
Cada uno de ellos se manifiesta a través sl conmnto de conteirdos concretos; DETERMI-
de contenidos concretos: DETERMINAN- ESTRUCTURA ESTRUTURA NANTES,

TES. Sua soma totdl é a redliddde da construgdo.
Su totalidad es la realidad del edificio. Uno r U dos determinantes é a ESTRUTURA,

de los condicionantes es la ESTRUCTURA. . , Cdda uma das estruturas é positivamente
Cada estructura se caracteriza por Geometria Material definida através de seus 3 COMPONENTES:

por sus

3 COMPONENTES: ) LGSOWV‘Z‘ Fluxo de FORCAS - GEOMETRIA — MATERIAL
Flujo de FUERZAS - GEOMETRIA - MATERIAL
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-~

ESTRUCTURA

SISTEMA ESTRUCTURAL

SISTEMA ESTRUTURAL

ESTRUTURA

-

FUERZAS  FORCAS

SOBRECARGAS

~

Peso propio Peso proprio |

Cargas permanentes
Cargas permanentes

f
Carga deuso | Cargadeuso |
|

,—{ Carga eblica Carga edlica_]

Cargas variables
Cargas Vivas

jﬂar@a de nieve | Carga da neve |

—’ Presion del terreno| Pressdo do solo |

— Carga de freno | Forca de frelo j

Cargas de inercia

+—Carga de impacto| Carga de mpacio|

Cargas de inércia

— Carga sfsmica | carga sismica_|

CARGAS

EQUILIBRIO

Cargas de coercién
Forcas fechadas

L Carga de resonancia] Carga de ressonancia |

—{Carga de vibracién| Carga de encoliimento)

Fuerzas externas
Foreds externas TI_

Carga de fuego
i Carga de fogo

EQUILIBRID

FLUJO DE FUERZAS

—| Carga de envejecimiento ] Carga de ewve\ﬁedeewo[

—LCar@a de aaemamientOI Carga de assevﬂavwewol
—{ Carga térmica | Carga térmica_|

Momentos | Lb———"—-——— ]
Momentos
Fuerzas internas Recepcidn de cargas
Forcas internas Recepgdo de carga

Transmision de cargas

FLUXO DE FORCAS

\_

J

[

GEOMETRIA / GEOMETRIA

SECCIONES DE LA ESTRUCTURA

~N

Transmisscio de carga

Entrega de cargas
Descarga de carga

Seccidn estructura principal

.—«iReceptores de car@a5| Recepfores de cavgﬂ

r Principals sectes de esfrutura

SECOES ESTRUTURAIS

PLANTAS DE LA ESTRUCTURA

I_Secoién estructura secundaria

—{Transmisores de cargas| Condutores de cargal

Entrega a tierra de cargad Carga de solo |

Secbes secundarias de estrra

Eetabilizadorssl Estabilizadores l

Planos de recepcion de cargas

l— Plavios de carga

PLANEJAMENTO DE ESTRUTURA

ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

Planos de transmision de cargas
Planos de transiissdo de carga

Forma basica

Forma basica

Planos de entrega de cargas
Plavio de descarga de carga

Seccion de los perfiles

ELEMENTOS DA ESTRUTURA

\_

J

(

MATERIAL

MATERIAL DE CONSTRUCCION
MATERIAL DA ESTRUTURA

EJECUCION
EXECUCAD

\

Se¢dio dos perfis

Uniones entre elementos
Elemento de junta

Contenidos y criterios para definir las estructuras y los sistemas

estructurales

Critério de definicdio e conteudo de estruturas e de sistemads estruturdis

El sistema estructural queda definido por dos

componentes interrelacionados entre o:

1 FUERZAS: sistema dindmico de la transmi-
sidn de cargas y control de fuerzas

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

En el caso de estructuras materiales se atiade

un tercer componente:

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

0 sistema estrutural é definido por 2 componentes

dfetando-se mutuamente;

1 FORCAS: sistema dinawico de transmissio de
carga e controle de forgas

2 GEOMETRIA: sistema descritivo de forma de estru-
tura e traietoria de forcas

No caiso de estrutura material um outro componen-

te de definicdio é adiciondado:

3 MATERIAL sistema material para o controle de
forcas e para a execucdo da geometria
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Multiplicidad de fuerzas en la estructura / Denominaciones Diversidade de for¢as em estrutura / Devowinacoes

Fuerzas externas |Fuerzas internas | Fuerzas cortantes | Fuerzas activas |Fuerzas de reaccion [Fuerzas de resistencia| Fuerzas gravitatorias

v ALY N WA
1] e %%1@ NP & e

Forgas externds | Forgas internds | Foreds cortantes | Foreds atuantes | Foreds reativas | Foreds resistentes | Forgas gravitdciondis

Compresiones | Tracciones Empujes | Cizallamientos | Torsiones Flexiones Rozamientos Esfuerzos de

| d ﬂé\ membrana
2| = | C) 25|60 (91| 7 |20 | £

Forgas de Forcas de Forcas de oy s cortantes Forcas de torcdo Forgats de
compressao fragdo empuxo Flexdo

Foreas de

Forcas de fricgdio membrana

Fuerzas normales
longitudinales)

, (
3| Theoe S N 2 Lz P

Fuerzas horizontales Fuerzas verticales Fuerzas oblicuas Fuerzas transversales

Forcas horizontais Forcas verticals Forgas obliquas Forcas transversdis Foreas normdis
Fuerzas puntuales Fuerzas lineales Fuerzas superficiales Fuerzas espaciales
4 |
DISTRIBUCION ] —— I N N\PINPINP
- 77
4| osmeucso VA s /\VQ/@ Z W
L S Lo
Forgas pontuals Forcas lineares Foreas plands Forgas espaciais
DURACION Fuerzas estéticas |Cargas permanentes | Cargas de trafico Fuerzas dindmicas Fuerzas méviles |Fuerzas de resonancia
D DURACAD Forcas estaticas Cargas proprias Cargas Vivas Forcas dindmicas  [Foreas de movimento | Forcas de ressondncia
Fuerzas de barras| Fuerzas de cables|Fuerzas de pilares | Fuerzas de apoyos | Fuerzas de arcos | Fuerzas de anclajes (Otras)
wee, | A | =1 T LA
B | EstrucTuRAL JMYL M ﬂ il >
CORPO ESTRUTURAL '
Forcas de barra | Forcas de cabo | Forgas de estaca | Forgas de suporte | Foreas de arco | Forcas de ancora (©utras)
Fuerzas anulares | Fuerzas meridianas| Fuerzas de corona | Fuerzas de borde Fuerzas radiales (Otras)
GEOMETRIA \
7| e £ e N B
=
Forcas de aro Forcas meridiondis Forcas de coroa Forcas de borda Forcas racldis (outvas)
. g . . Empuje del o
s CAUSA Feso propio Cargas de trafico| Cargas de nieve |Cargas de viento terreno y ¢l agua Fuerzas de masas | Fuerzas de coercion
INDUCAD Cargas proprias Cargas Vivas Cavgas da veve | Foreas do vento Pressio do 5o/ dgua Forgas de massa | Forcas fechadas
Las estructuras son mecanismos para la delimitacién y conduccién de los As estruturas sao dispositivos para compelir e guiar as forcas, Essas forgas sdo deter-
esfuerzos producidos por las acciones. Se definen mediante 4 condiciones minadas por 4 condigdes especificas para cada construgdo:
especfficas de cada edificacion: 1Peso da construcdo e de suds cargas Vivas (utlitarias)
1 Feso propio del edificio y de su sobrecarga de uso 2 Tipo de utilizagdo (consegiiéncias do uso) da construgdo
2 Tipo de uso (efectos debidos al uso) del edificio 3 Propriedades e articulagdo do material construido
3 Caracteristicas y articulacién del material del edificio 4 Influéncias e condicdes do sifio e seu entorno

4 Influencias y particularidades del lugar y de su entorno
Dols conceltos sobre operacdo de forgas guiam o proleto de esfruturas:

Dos conceptos sobre la mecanica de fuerzas rigen el proyecto estructural + as foreas FLUEM' através da estrutura e séo DESCARREGADAS nd terra
+ las fuerzas FLUYEN a través de la estructura y se ENTREGAN a tierra + s forgas ‘PERMANECEM FIXAS" em equillibrio através de forgas contrarias e sco
+ las fuerzas PERMANECEN FIJAS en equilibrio mediante FUERZAS EN SEN- ESTATICAS

TIDO CONTRARIO y son ESTATICAS





