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Prólogo

Después de una serie de aços dcdicado al estudio dc los fundamentos técnicos
y funcionales de este tipo de arquitectura. con numerosas aproximaciones teó-
ricas } académicas en mi labor docente, así como algunas realizaciones prác-
ticas. } después dc haber publicado un articulo general sobre el tema cn el
n." 367 de Enero/Febrero de 1985 de la revista INFORMES DE LA CONS-
TRUCCION. me ha parecido muy atractiva la oferta realizada hace }'a un par
de nãos por la Comisión de Asuntos Tecnológicos del Colégio Oficial dc Ar-
quitectos de Nladrid para llevar a cabo una publicacióii más amplia sobre este
gema novedoso. en la seguridad de que seria el primer litro espaóol sobre
Arquitectura Textil

Dcspués de una serie dc vicisitudes he logrado poner juntas un con.junto de
ideas básicas sobre el tema que. sin animo de ser exhaustivo. considero que
constitui'cn una aproximación suficientemente completa al problema que. si
no lo agotan en ninguno de sus aspectos. por lo menos le dan al técnico los
datas suficientes para conocerlo. dcscubrir las posibilidadcs formales } funcio-
nales dc esta nueva Arquitectura. disponer de una hcrramienta básica de di-
seõo y «romper el hielo» de la nueva tecnologia que le acompaõa para no
estar condicionado por el «handicap» técnico cuando se vca enfrentado a un
prohlemii de estas canicterísticas.

Así puas. si después de leída esta breve «Introducción a la Arquitectura Tex-
[il» cl técnico comprende cl nuevo campo de diseõo que tiet]e delante }' se
atreve a cnfrentarsc }i él. con el respeto que merece sieínprc una nuevil tcc
lloloSía. este trabajo no habrá sido cn vano. Dc hccho. dadiis las posibilidades
luncionales que nos aparta. considero quc nuestro pliís cs. por su climatologízi.
un lugar ideal para quc esta nucva Arquitectura tanga. cn los próximos nãos.
un dcsarrollo espectacular. toda vez que se hal'an salviido los inevitables rc
Gelos zi la novedad ) quc los industriales dcl ramo pongall su potencial a la
disposici($n de los técnicos y disciladorcs

.luan Mon.io Carril

b ladrid . Dicicmbre de 1 99o



Capítulo l

Introducción

1 . 1 . PREÂMBULO

Podría acuãalse este término r,4/qzrí/ec/lr/a 7e.rr//) para designar a todas fique
lias solucioncs arquitectónicas (cs dccir. de definición y cnvoltura de cspacios
habitables) que utilizan como material principal de estructura y cerramiento
la tela y en las que. como consecucncia. cobra importância la «tecnologia
[extil» ap]icada a ]a cdificación. De haccrlo así estaríamos definiendo un tipo
de Arquitectura muy actual que. aunquc puedan cncontrarse sus antecedentes
en épocas muy remotas (incluso prehist(tricas) y aunque en algunos aspectos
se hava apoyado en solucionem tecnológicas de oiros campos de la ciência ya
isentados, sin embargo, está todavia cn un período de «observación». tanto
por parte de técnicos como de profanos. aunque podemos augurarle un futuro
prometedor

Naturalmcnte. podríamos entrar en la díscusión de si una «simple tela» pucde
constituir Arquitectura en el sentido tradicional de la palabra. cuando cl uso
principal, y casi exclusivo. quc de ellas sc ha hecho en la edificación. ha sido
de mero complemento protector o decorativo. No obstante, desde el momento
cn el que la tela no sca un simple complemento sino que constituya la cstruc-
tura. el cerramiento y la forma del edifício }' cumpla las funcionem principales
dcl cismo. su categoria como material o elemento componente alcanzit la de
unidad constructiva e. incluso, la de sistema constructivo. v los resliltados
cdilicios quc con cllit se ohtengan l)ucdcít considcrarse definitiv;imclltc como
Arquitcctunl crl cl sentido mais comi)loto dcl término. De hecho. cíl cl íllundo
actual dc la edificacióit con tecnologia inzís avanzada, lo que se ha dado en
llamar «cstructuras dc tela» son una posil)ilidud ampliamente accptada para
grandes proycctos. tan gntndes colho la tcrrninal Haj del acropuerto dc Jcddah
cn Arar)ia Saudita (+00.00o nl: cul)certos clc tela. Fig. 1. 1)

En cslc sentido. llost Bergcr opina que [aitto por la apertura dc csp.idos
como por la luminosidad. como. incluso. por la calidad escultórica. suponcn
una «nueva Arquitcctura» (nueva .Arquitectura a la que proponcmos llamar
«Arquitectura têxtil»).

Esta nueva Arquive.ctura ticnc. evidentemente. ullas características quc la di-
ferenciar y que iio sc basal solo cn su tecnologia (material. técnicas tcxti-
lcs. ctc.) sino que afcctan tanto d su coilccpciórl desde la fase dc prol'acto.
como a su aspecto formal } compositivo y. sollre todo. a su itspccto tuiltional
yii quc cl cspacio quc citcicrni tienc. o })ucclc tenor. finas características cspc-
ciales. En clccto. desde el pulito dc vista tecnológico. el tipo de material v sus
capacidades íncczíniciis son i[ucvas. con ui] iiprovechanliento mziximo eDIl rcs
pacto u su peso }' un;i mii\tma economia con rcspccto zi su casto. [xigcn. por
tanto. un clltoquc nucvo. })cinliticndo la col)crtura de graíidcs cspacio\ con
cnol Rlt- lucilicl;l(l

/')
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Por obra parte. su aspecto formal rompe con los cânones clásicos } lradicio-
nales dc la Arquitectura (arco y dintel) apareciendo diserios m;ís orgânicos.
consecuentes con la tecnologia propia v las necesidades funcionalcs del espacio

Por último. el espacio definido tiene unas características es})ecíticas. de mayor
cktridad } flcxibilidad. aunque también de ciertas limitaciones exigenciales.
pero que cn su conjunto constituye lo que Host Bcrger denomina un «mega
espacio» o. incluso. un «cspacio nlejorado». En deP/rfrfl'rz /)od/irlnros (/effr qlze

la Arquüecuua textil está ett e! líttüte de la píopia expresiótt dc Itt ttttturalezct y
cottsigue utnbientes habitablcs cota el t títüitlo de tttaietialcs }t, })OI lailto. de cosia
de ejecitción

Como veremos más adclante. la base fundamental para la estabilidad estruc-
tural dc estas solucionem textiles }'. por tanto, su integridad constructiva. está
en cl rTlantenimiento de unzt tensi(}n de tracción suficieíite eíl todos los punhos
dc la tela (en todas sus direcciones)- Para asegurar esta tcnsi(li] contínua quc
mantiene cstable la membrana. podemos optar por dos tipos de solucionem: la
quc consiste en aplicar un csfuerzo uniforme }' perpendicular a la tela en todos
los puíltos que. al estar itllclada en sus extremos, se transforma cn un csluerzo
tangcilci;il il la tela en cittta pulito. (luc producc la tcnsi(}n tlc llitc'L'i(\H lcseada

1 o



INTliODUCCION

o. por tetra parte. la que alcanza csa tniccióit zi l)asc dc tcnsar la tela })or sus
cxtrcmos crl dircccioncs } sentidos opuestos. incluso lucra del plano

En cl primer caso. rios encontramos arlte las cubicrtas denominadas hinchadas
y so})orladas por airc. va (luc cl csluerzo perpendicular sc consíguc con sobre
presiótl cle airc. En cl segundo. estamos ante lo que se conocc como telas
folgadas o tcnsaclas ) quc. cn cualquicr caso. son las primcras quc apareccíl
cn lzi croílología de la Arquitectura textil. las quc cmplc=tn médios más tradi-
cionales desde el punho de vista cstructural y constructivo (mástiles. caules v
tcnsorcs) v las que van a constituir el ob.feto de este trahajo

1.2 BREVE ANALISIS HISTORICO

r'''t

Las cstructuras de telas colgadas son. en su origen. las más antiguas. pues su
base la podemos encontrar en los pueblos nómadas y guerrcros de los albores
de la historia. con una continuidad de uso que llega. incluso, hasta nuestros
dias. siempre que cxista este carácter de provisionalidad v movilidad como el
que segue imperando en algunos pueblos árabes del desperto o. incluso. en
nuestras civilizaciones. en los grupos de atracciones circenses cuyo espectáculo
se alberga en carpas de diversas dimensiones y formas. paro con la tela como
denominador común.

un principio. fueron las pides las que constituyeron las membranas que
cerraban los espacios habitables. apor'idas sobre entramados leõosos. Más ade-
lante. quando apareció el tejido, éste sustituyó a la piel como membrana más
flexible. de mayor tamario y de formas y colores más variados (Fig. 1.2). EI
uso de las telas permitia alegar a superfícies cubiertas relativamente grandes.
para usos diversos. en forma de «tiendas»; la más antigua de las que tenemos
noticias. de p.roporciones importantes. sea quizás la descrita en la Bíblia (Exo-
do, 26) establecida como el primor templo divino o tabernáculo de los judias,
con forma rectangular de 15.75 m de longitud por 5.25 m de anchura

B

8
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IN'l'l{o!)UCCION 4 LA A íiOL'ITE("í U ítA TEX'l l l

Las «ticndas» sc han seguido cmplcando a lo l;ergo tle toda la historia. tanto
para habitación coillo para comercio. o pztra espcctilculo. o cualquicr tipo dc
;isto. Así tencmos. para habitación, por un lado. las tieilclzts de los pueblos
n(amadas dc todos los continentes (mongoles. :lrabcs. índios americi\nos. ctc. )
quc ticneil todavia un uso actual en las «.jaimas» de los pucblos dcl Nlagrcb.
dc concepci(}n estructunll rc21lmentc moderna (Fig. 1.3). Por oiro. las ticildas
de camparia de todos los ejércitos a lo largo de la historia. dc uso inestimablc
todavia en la actualidad v dc multitud de discilos formales v cstructurales
(Fig. 1.4)- Por último, las tiendas de «campina» cle los modernos cxcursioilistas
\ turistas transhunlantes, donde el diseõo \ la fullcionitliclad llegan a limites
insospechados (Fig. 1.5).

I''igtlt'a 1.). Jat})ttls itPO

En el comercio y espectáculos cs tambiéil antigua la tradición dcl liso dc tclas-
bicn para cerrar el cspacio. l)ien para simplemente protegeria clcl sol y dc la
lluxia. Tcncmos así. desde los simples toldos protectores de tcnderetes en
concretos al airc lil)rc y los toldos para proteger citllcs o pátios comcrcialcs
lo(liivía cn uso. hast;i las cullicrtas dc gnttldcs c'stu(tios. l)itsando flor los rccin
Itb lc-riulcs. cspcct;óculos plo\isionalc-s. ctc. (Fias. l.h } 1.71

13
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Fitiltta 1.5.
lieti(l« dc nlotli«}ia a(t«a!.

este uso de telas triangulares. sin resolver. por tanto. su estabilidad).
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INTRODUC('lON

Figttt'a 1. 7. lol( os c l ia catre dc tas Sierpes eti Sex:t!!a

En cualquier caso, los nuevos centros comerciales también se puedcn cubrir
con telas estabilizadas. bien por tensión. bien por presión del aire (Fias. 1.8
V

Entre las cubiertas de grandes estádios tenemos que recordar las telas que
utilizaban los romanos para cubrir parte de los anfiteatros («velarium») que.
según los documentos que nos han llegado y las interpretaciones quc sc han
hecho de elmos. podían ser simples toldos de grandes dimcnsiones sujetos por
sus extremos y dejados. por tanto. zi su propio peso y a los nlovimicíltos
bebidos a los empujes del vieiito (seguia sin estar resuelta su estabilidad) aun-
que lo más probable es que sí tuviera algún tipo dc combinación de tcnsioncs
hacia arriba v hacia abajo.

l-iqilt'tt l.N. C'Clllt'tt \ l)tttcl'i.'ittl t'tl t.;\. \ I'tSttt'tt l \). ( t'ltlt ttlt'lt ttli {'tt ot-ttttltitt tl l.}t
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IXTRODUC(:1oN .X LA ARQUITECTUliA I'EX'l EL

Figttrtt l.lO. Eslti({io dt' jllíl)of {ltt:cri(«tto cora { ttbicn [u flttK'littt]lc

En la actualidad, la cubierta de espacios deportivos de este tipo se suele basal
en cubiertas «presostáticas» debido a sus grandes dimensiones (Fig. 1.10). No
obstante, parece que han surgido ciertos problemas entre los dcportistas por
la sobrepresión de abre, lo que hace que esta solución se esté revisando

En el capítulo de los espacios para espectáculos destacan las carpas para circos.
que cobran importância a partir de princípios del siglo xlx en que empiezan
a utilizar grandes tiendas para cubrir tanto a los artistas como al público.

1-1qltl'tl l. ll.{t. .\ltttgiitt t'ttl)it't'ltt lp'{)}it'{)(t)tii( ti tlt' t tl
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F'isttt'tt i.ll.b. >..to(tertt« tttt)icittl (tc {ilto cot\ ittllcxiollc's itltCllllCtii«\

basándose generalmente en uno o vários mástiles centrales de gran altura y la
tela apoyada sobre elmos y tentada por su perímetro. adquiriendo unia forma
troncocónica que resulta difícil de estabilizar en algunas ocasioncs dc un modo
definitivo (Fig. 1. 11-a).

Las solucionem más modernas resuelvcn me.jor estas problemas. introducicrldo
las necesarias inflexiones en la tela para obtener la estabilidad tensional
(ng. i. i i-b)

l . <ttt.t 1 . 11. 1 t-'tt.t. .\ /.\ 'it'f)l t it li itit' \
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Sin ctnl)urSO. adora })odcm{)s cmllczut ii hitl)lat clc una aiLluilc'clliiil têxtil dc
cdulctct pcrínitncntc gritcias ii los u\HHt'cs tccnol(leitos. taíil{) cn cl niuíido
têxtil. c'olho cn cl cdificatorio. }' cl l)rc'\clllc tuba.lo ticnc cl olljclo clc intro-
ducir a su comprcnsi(Itl f a su miincjo. Lo cicrto. no ohstzintc. cs (luc la
Ar(luitcc'lura lia tcnido tluc cspcntt hilstii c-slc sigla l)ara accptal este niiltcrial
v cstit tecnologia cn su ciimpo griitiiis. cítlrc obras cosas. a la iil)}trici(}ll tlc las
lit)nts sinto'ricas. quc hein pcrmitid{) cl)Htctit a las telas finas capaci lajes nlc
clínicas. físicas }' (luímic'iis tlc cviclcntc' illtc'rés. Dc csc macio. L'oll telas iniis
resistentes }' lnzis duradcras. sc ha l)t)clicll) l)casar cll su uso mitra giandcs cll
l)iertas con solticioncs (luc incorp{)ntr} unia l)osillilitl;t(l clc pcrlTlilnc'nciil hilsta
cntonccs inusitada
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Figttr« l.l$. (ul)it'i Iti tlt-l C{)It'gti) « LCI Vctnc» cn Ctllijorlii«

Podemos ficar la década de los 60 como la que marca la irrupción de estas
soluciones de telas colgadas en la Arquitectura europea, de la mano, en gran
medida. del alemán Frei Oito como evolución de las cubiertas de mallas de
cables (Fig. 1.14), mientras que en los Estados Unidos (por citar los países
pioneros en estas campos) su aparición se retrasa algo, hasta comienzos de los
setenta en que se monta la «tienda» del colegio La Verne en California
(Fig. 1.15)

Hasta estas momentos. la Arquitectura debc agradecer, no tanto la actuación
de los técnicos(aunque sí dc los científicos del mundo textii y del de la química
de los plásticos) como la popular. cn dos claras líneas de solucionem textiles

sus verdadcras posibilidades funcionales. a pesar de la pobreza de la tecno-
logia

Por un lado. los «artistas trashumantes» que han seguido manteniendo sus
carpas circenses a pesar de los continuados problemas de seguridad que llevan
consigo. }' quc puedcn considerarse los verdadcros precursores de las grandes
cstructuras dc telas culpadas actualcs. Por oiro. las solucionem populares de
los pol)ladorcs dc las regiones cálidas. } no mc reitero solamente a los pueblos
n(amadas de los desiertos. sino también a los habitantes de las cuencas medi-
terrâneas. quc han sabido diversificar cl uso dc las velas de sus barcos convlr-
tiéndolas en toldos de sus viviendas. caules } plazas. improvisados, primero, y

premeditados } más permanentes. después

Tiimt)ién los militares han jurado su papel dc conservadores y transmisores dc
una tnidici(5n ilrraigadzi dc antiguo cn los pueblos guerreros. usando tiendas
dc campaõa quc cumplían perlectamcnte su miai(in funcional y dc provisiona-
lidad. y quc han derivado cn las ticndas dc «campina» tan expendidas cn la
lctutilidad

,\ todos calos. cn conlunto. dcbemos in tnldición del uso de la tela en nuestros
edifícios. con lin canictcr complemcntario primero (toldos) }' uíl canlctcr in-
tc'gnll t]c\l)tlt's: triic]ic'i(]n cine hit potlitlll c'limo)lcmcntzlrsc con li\ nllcva tccno-
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logra textil para dar como fruto esta «Arquitectura têxtil» de granclcs cubicrtzts
con telas colgadas.

1.3. JUSTIFICACION FUNCIONAL

Todo ese procedo llistórico, y el complemento tccnológico actuitl. no puc(lcn
facilitar el análisis del interés real de su uso en nuevas solucioncs. )in el ctial
todas las justificaciones tecnológicas huelgan

1.3.1. Costas

Destaca, en primer lugar, la posibilidad de cubrir y cerrar grandes espacios a
un coste relativamente reducido y con una gran rapidez de ejecución. En
erecto, la capacidad estructural de la tela (que veremos en los apartados si-
guientes) y su reducido peso (de l a 5 kg/m:) hacen que se puedan resolver
facilmente grandes luces con un cosmo mínimo de estructura soporte. adcmás
del propio de la tela

Host Berger considera que, mientras el coste de las cstructuras con\encioniiles
para grandes luces (vigas trianguladas. arcos. ctc.) aumenta de un modo ex-
ponencial en relación a la lumes a cubrir, el de las cubiertas textiles suele ser
independiente de ese factor. La razón fundamental de este hecho es el peso
de la propia estructura que, en las convencionales, supone una parte muy
importante de la carga total a soportar. mientras que en las textiles carece de
importância. Por el contrario, en estas últimas, el cospe se basa en el de la
tela (más o menos sofisticada en su tecnologia) cuyo precio es fundamental
para el presupuesto total de la cubierta pero que puede mantenerse constante
a pesar del aumento de las luces a cubrir, lo que produce. incluso. una dismi-
nución del cospe del m: al aumentar aquélla

En consecuencia, podríamos apuntar que las cubiertas textiles son más caras
que las convencionales para luces reduzidas (inferiores a 20 m) e\cepto en
tquellos casos en que sea importante el peso dc la luz natural. Por cl contnirio
para luces excepcionales. rales como espacios dcportivos. la ventava económica
cs tan grande que no ticne sentido ya plantearse oiro tipo de cul)iertas. Poro
no solo este tipo de tamaõos, sino que también para espacios intermédios (con
distancia a cubrir de ursos 40 m) las cubiertzls textilcs pueden ser mais econó
bicas. sobre todo si tienen importância otros aspectos tules como iluminación
natural. temporalidad. practicabilidad. etc. EI precio dc las grandes cubicrtas
construidiis recientemente, incluída la estructura suporte. osci]i\ entre ]as 15.0(]0
y las 40.000 pesetas/m: según su magnitud dimensionar (dc 1o a +(} m de luz
livre)

r'l

.'3

En cuarlto a la rapidez de ejecución. ésta es evidente desde el lnomcnto cn
que la tela pucde considerarsc como una membrana continua prefabricada
que vienc totalmente «confeccionada» de tallcr y quc. por tanto. en obra no
requiere más quc la ejecución de la estructura soportc y la sujeción dc la tela
l la mesma. con el coílsiguiente ahorro dc mano dc obra v tratlajo «in situ»
siempre mais difícil dc controlar

Por otra parte. bebemos considerar. la permancilcia tlcl canictcr dc tcmporzi-
lidad eii estas solucioncs textiles. a pesar dc las canlcterísticas resistentes dc
las nuevas telas. En ctccto. el hecho clc su carzíctcr (te mcmhraniis prcfzil)ri
tôdas hacc posiblc su liícil monta.je }' dcsmontajc y. por tanto. su retitilizaci(\rt

:1
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[)c hccho. ésa siguc siendo ]a caractcrística fundamental cn llt\ carpas dc los
circos. } pucdc scr uil aspecto quc marque carácter a machas dc estas saiu
clones cuando sli uso no sca tcmporal. como puede scr el ca\o dc culliertas
dc mercados públicos. grandes toldos de piscinas. ctc. En todo coiso. si una
tela tienc que scr de «quite pon» por sus características físicas dcl)crzin con
[emplar el continuo pregado } dcsplcgado (luc. como veremos. pucclc scr un
factor condicionalitc desde cl pulito de vista de su contccci(\n (Fig- 1 . 16)

Figtua l.If). (. tt})della ) eg })lc sot)re l)is(iria

1 .3.2. Ambiente interior

Para su funcionalidad es importante tan hién el ca/acre/- (/(,/ íl//zblr/l/e quc que
da cerrado por la tela, sobre todo si ésta constitule lo quc ll;imaremos una
solución integral. Eil efeito. como «cerramiento». la tela es un material rela-
tivamente pobrc ya que. por su peco cuerpo. 110 constituye un bucal aislamien-
[o. Sin embitrgo. en contniposición. permite un me.jor contacto coíl cl entorno
exterior (sobre todo luminoso) cuando ello cs interesantc. Analiccmos estou
aspectos.

Por un lado. la /ra/i.ç//zfs/ó/i /ír/ll/no.sri de las telas variará scgún cl tipo dc tc.lido
v el rccubrimiento. tal como vercillos mias adelante. olrccicndo ulla gama que
va desde una transmisión l)cqucõa dc luz para la más opacas. dcl ordcn del
10 'h. hasta unir grau transmiti(5n paira li\ mzls clanis. dcl oral'H dcl 5o 'h,
incluso mal'or para las nucvas tckis trzinspareiites a base dc siliconas. \.-cílios.
})ucs. que cl íiml)iciltc luminoso doba.io dc estas ctlhicrias pucdc satislaccr
unindcs ncccsidudcs dc ilunlinitción. llcgaittlo incluso a piotlucir una oscuridad
total. con cl uso dc telas opacas

Por tetra parte. su aislamieilto térmico. cs nluy pobre. }a quc ticnc ullil lnasa
}' un cspcsor ITlul' reducidos (-- l nlm dt' sccción) por lo cine no scniEI Útiles
t'uando ncccsitcmos una grau protcc'ci(Sn tc'rNicu. Sin cmlxirg{) llt\Llcmos suplií
cslc tclSric{) (lc'lccl{) nlcdia11t cl liso'tlo. llatitii to le al)I')vc'child bits c-llc'rgías
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Figura i.17. Efeito invert\adere

naturales a nuestra conveniencia. Así, en invierno, tenderemos a buscar el
eÁec/o l/rverHadero, gradas a la gran transmisión de la energia solar apuntada
(Fig. 1.17). Si mantenemos el airc interior en reposo, la tela nos ayudará a
captar energia calorífica dcl exterior. tanto en la radiación solar directa. como
de la difusa, consiguiendo un aumento interior de la temperatura que puede
llegar a ser suficiente

Siguiendo un procedimiento similar. aunque inverso. podremos trabajar en
verano buscado el efecro io//zór///a. Bastará, simplemente, con que evitemos
la radiación directa gradas a la tela (disminuyendo en lo posible la transmisión
de radiación a través) y establezcamos corrientes naturales dc aire debajo de
la mesma. preferentemente ascendentes. con objeto de que exista una renova-
ción conti.nua que baje la temperatura interior (Fig. 1.18). Como un ejemplo
podemos indicar que bajo la mencionada cubierta del aeropuerto Haj en Jed-
dah (Arabia Saudita) en pleno desicrto. se consiguen temperaturas de 24' C
gradas al diseõo de las «tiendas» de Ja cubierta que producen una continua
circulación de aire (Fig. 1.19)

En definitiva, y como veremos más adelante, el uso de estas solucionem tiene
que ir acompaóado de un correcto diseóo que obtenha, no sólo un óptimo
aprovechamiento de la tela con !ines económicos. sino además un correcto
funcionamiento de la solución a afectos de un uso óptimo y una forma final
adecuada al entorno.

En cualquer caso. y como colofón de su funcionalidad. podemos distinguir dos
tipos de .usos para estas soluciones textiles. Las que consideran el uso integral
de las telas para la solución arquitectónica de que sc trate (Arquitectura tmtil
global) quizás la más intcrcsuntc. }' las quc consideran estas soluciones como
complemento del diseóo v función dcl edifício (Arquitectura têxtil complemen-
tada) con seguridad la más entendida } asequible en la actualidad que. aunque
necesaria y útil chora }' siemprc. no debe limitar nuestro horizonte de uso.
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Figura 1.19. Esqlte171a de aireación de !a cllbierta def {leroptlerto de Jeddalt

1.4 FUNDAMENTOS TECNOLOC ICOS

La utilización de la tela en la edificación, como la de cualquier oiro material.
parte de la base, por un lado, de su integridad física y, por otro, de su fun-
cionalidad ante las exigencias del usuario y del medio.

En el apartado anterior hemos apuntado ya algo sobre la funcionalidad de las
cubiertas textiles, de su adecuación económica y de su ambiente interior. diá-
fano, luminoso y arreado. Además de lo que vermos al estudiar las propieda
dcs dc la tela como material, debemos analizar ahora la estabilidad de la tela
como membrana, sus fundamentos teóricos y técnicos y sus consecuenclas es-
tructuralcs y formales

1 .4.1 . Planteamiento estructural

Para cito. convicne recordar la gran diferencia conceptual entre compresión y

tracción y, por tanto. entre la estabilidad de los dos sistemas. l,a (o/ zpresíórz

exige rigidez de conjunto. solidez dc los materiales. luces relativamente cortas
(para evitar pandeos) }' resultados de los esfuerzos dentro de los márgenes de
los núcleos centrales de inercia de cada sección perpendicular a los mismos. a
fin de evitar la aparición de flexioncs. Eito lleva. sobre todo a dos hinos
fundamentales: mala .\ ngfdez

Por el contrario. la /rafcfó/z permitc flexibilidad del conjunto. }a que la con-
tinuidad del esfuerzo está asegurada por el <«efecto biela», sin que haya peligro
de aparición de flexiones- En consecuencia. desaparece la necesidad dc la
mass. sicmpre que la sección sea suficiente. en función de la capacidad resis-
tente de! material.

En definitiva. frente a la musa v rigidez. las solucionem estructurales bagadas
en la tracción presentan. como características básicas. la //gere:íl .\. /a /7ei/bl
/idas (Fig. 1.20)

Si. ahora. pensamos en una cubierta para una grau luz v de mínimo canto, y
tratamos de resolveria por alguns dc los dos sistemas de compresión o traí
ci($n. los resultados debcrán scr franc-amente diferentes
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''"1 Figura { ,20. Cot?\presiótt « versus» tracciói\

A compresion. obtendremos formas rígidas de sección circular o parabólica
con grandes masas. sobre todo en su base, y su curvatura sinclástica con con-
cavidad hacia abalo. Los posibles esfuerzos horizontales o de succión por vien-
to se verán contrarrestados basicamente por su maça.

A tracción. por cl contrario, resultarán formas flexibles, de curvatura anticlás-
tica. con poca mass y, por su sistema estructural, capaces de resistir tanto las
cargas de gravedad. como las horizontales o las de succión, pero. a su vez
incapazes dc aceptar esfuerzos de compresión

En el primer caso. nos encontraremos ante una /áml/za que, al reducir su canto
y su curvatura. dcberá resistir. además. esfuerzos complementados de flexión
En el segundo. estamos ante una /?zembrrzna, sometida exclusivamente a [rac-
ción. En definitiva. complejidad frente a simplicidad.

No obstante. esta simplicidad está basada en unos materiales distintos y una
tecnologia constructiva nueva. La compresión, parte de los materiales pétreos
para ,resolver las bóvedas y llega al hormigón como material pétreo, pero
formáceo. quc puede disminuír su sección. pero necesita armarse para, a pesar
de su rigidez. ser capaz, de resistir flexiones. La tracción, por el contrario. se
inicia con la madura entrelazada. pasa por los perfiles metálicos articulados v
lega a la red de caules como solución óptima de membrana. Por último. como

una red de caules de peso y dimensiones muy pequenas (micro-red) con un
alto nível dc acabado. aparecen las actuales telas, 'que son el objeto de este
trabajo

Por ello. ficamos cuál es la base conceptual quc nos permite alcanzar la esta-
bilidud cstructunil dc las cubiertas textiles

25
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1.4.2 La tela como «malta de caules textiles»

En el caso de la tela, por ser éste un material flexible (una incmbraíla. en su
conjunto) se logra la estabilidad gradas a la tensión. Es devir solo sometiendo
la tela a una tensión de tracción en, por lo menos. dos direcciones cruzadas
le daremos la estabilidad necesaria para que pueda cumprir cl resto de sus
funcionem. Si en algún punho aparecen esfuerzos de compresión. la tela sc
desestabiliza, arrugándose y pudiendo entrar en «colapso». Aunque este fecho
es evidente, pues basta comprobarlo en cualquier trozo de tela que tcngamos
a mano en el que, hasta que no la sometamos a tracción en varias dirccciones
no lograremos eliminarle las arrumas y darle. por tanto. estabilidad, sin em-
bargo conviene analizarlo brevemente. Para ello, pensemos en el comporta-
miento mecânico de un cable. Si lo colgamos de un extremo. obtendremos una
línea recta vertical que resulta inestable ante cualquier esfuerzo horizontal. ya
que tiende a desplazarlo de su situación, a menos que lo atirantemos desde el
extremo inferior. Lo mismo ocurre si colgamos el cable entre dos punhos. Por
su peso propio tenderá a adquirir la forma de una catenária. más rendida
quanto mayor sea la tensión en sus extremos y menor sea el peso propio
(Fig. 1.21). No obstante, el cable solo, aunque esté pensado cn sus extremos.
ligue siendo inestable ante esfuerzos perpendiculares, sobre todo si lo son al
plano vertical que contiene la catenária, pudiendo desplazarsc del mismo o.
incluso, entrar en vibración y deformarse dentro de este plano. Para estabili-
zado, no basta, pues, introducirle una tensión contraria en el mismo plano.
sino que habrá que tensarlo según algún plano cruzado (preferentemente per-
pendicular) con el primero. Aparece, así, un segundo orden de caules coil
tensión inversa (si la primera es hacia arriba, ésta será hacia abajo y viccversa)
que, de tratarse de una cubierta de un espacio y contar con un conjunto dc
cables paralelos, debemos establecer dos «famílias» de cables. la del primor
orden, colgados, y la del segundo orden o estabilizadores, con tensión inversa
(Fig. 1.22). Es lo que Host Berger llama los es/uerzos /iacfa í/rrfóíz (absorvidos
por los cables atirantados hacia abajo) y los eiÚlerzos /zrlclrl ízóayo (absorvidos
por los cables atirantados hacia arriba).

En su conjunto, habremos llegado a una malla de caules tal que. cn cualquicr
punto de cruce de la misma, éstos tienen tensiones contrárias. Si trasladamos
esta situación a una tela (que es, en realidad. una malta tupida }' prefabricada

;
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de caules textiles) comprenderemos perfectamente su sistema de estabilizacióll

y por lo tanto. la necesidad de la dobre tensión (tensión en dos direcciones)
para conseguir su estabilidad. asegurando la ausência de compresiones

1.4.3. La pretensión

Esta tensión en dos direcciones se obtiene, en realidad, por media de una
«pretensión» que se infiere a la tela en el momento de su montaje.

Para comprender major el efectó de esta «tensión previa». puedc scrnos útil
estudiarla en un modelo abstracto. tal como hace C. G. Schierle. de la Uni-
versidad del Sur de California.

/''"'\

Siguiendo el modelo de la figura 1.23, cuyo dibujo representa un cable elásti-
co. tenemos que. si en el caso a) el cable está en reposo y se somcte a una
tensión de 2 kg (b) en su centro sufrirá una deformación determinada (e). Si.
por el contrario. partimos del caso c) en el que el cable está sometido a una
pretensión de l kg por sus extremos y le introduzimos la mioma tensión ante
dor de 2 kg (d) la deformación chora será solo de e/2. Es decir. en estc caso
(cable pretensado) de la carga de 2 kg. la nlitad cs absorbida por el extremo
izquierdo a base de disminuir su pretensión. con lo que la deformación se ha
quedado reducida a la mitad

Suponiendo puas. finas condiciones como las dcl modelo. se pucde llcgar a
cstablecer que: ' ''

-- Un cable pretensado se deforma la mitad que uno en reposo ante un mesmo
esfuerzo
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Cuando la pretensión se anula, cualquier esfuerzo adicional produce la
mesma deformación que si el cable estuviera en repeso

Para prevenir la aparición de compresiones que dejan al cable inestable.
se necesita una pretensión de aproximadamente el 50 % de la tensión prevista
cn cálculo

De acuerdo con estas precisiones. se realizó un estudio en la Escuela de Ar-
quitectura de la Universidad del Sur de California, dirigido por C. G. Schierle,
con maltas de cal)les cruzados sometidas a dos tipos distintos de pretensión.
una de1 25 '% y obra del 50 % de la tensión dc cálculo, con los siguientes
resultados:

La pretensión del 25 % produjo una deformación de 1/61 de la luz como
mínimo y 1/98 como media. En consecuencia el 60 % de los cables estabiliza-
dores quedaron sin tensión y, por tanto, la rnalla resultaba inestable ante
cualquier esfuerzo.

-- La pretensión del 50 % produto una deformación de 1/40 de la luz como
mínimo y 1/80 como media. quedando una pretensión del 30 %, con lo que la
malla resultaba estable

En definitiva, si extrapolamos. tanto el modelo abstracto coiro las mallas del
estudio. al caso de la tela, podremos concluir, como ya habíamos hecho. que
esta pretensión del material resulta imprescindible para la estabilidad de la
cubierta.

La introducción de esta doble tensión (pretensión) en las soluciones actuales
de la Arquitectura textil es dual y marca la división entre los dos grandes tipos
enunciados (telas colgadas y telas hinchadas).

En efecto, en las cubiertas soportadas por aire (hinchadas) la dobre tensión
se obtiene en el mismo sentido en las dos direcciones (cubierta sinclástica) ya
que es consecuencia de la transformación en tensiones tangenciales del esfuer-
zo perpendicular a la tela producido por la sobrepresión (Fig. 1.24). Por el
contrario. en las cubiertas colgadas. la doble tensión se obtiene en sentidos
distintos en cada punto (superfície anticlástica) como consecuencia de los que
hemos llamado «esfuerzos hacia arriba» y «esfuerzos hacia abajo»

Centrémonos ahora. en las telas colgadas. En ellas la tensión se introduce
despreciando su peso propio (que es prácticamente despreciable) y sometiendo

)

Figura i !4. Estahtiilaciót\ por }\itlc lado
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Figura }.2S. Estabiti'-ación por atttictasticidad

sus extremos a una tensión directa. Si la tensión está en una sola dirección
aunque en dos sentidos, sólo tensaremos, por así decir, una de las supuestas
famílias de cables, y aparecerán «arrugas» en esta dirección. Para evitadas
deberemos introducir tensión en obra dirección (en la otra família de cables)
Sin embargo, si esto lo realizamos dentro de un plano, el resultado es una tela
plana; pensada. pero inestable ante cualquier esfuerzo perpendicular (no tanto
su peso propio: que como vimos es muy pequeno. cuanto las cargas del tipo
de la deve o el viento). Para introducir una estabilidad definitiva.'deberemos
salirnos del plano. de un modo similar a como veíamos en la família de cables.
y conseguir que la tela quede en forma de superfície «anticlástica» de tal modo
que en cualquier punho de la mesma existan curvaturas de sentidos opuestos
producidas por tensiones cruzadas y en estou mesmos sentidos. Este será el
único modo de conseguir una estabilidad total (Fig. 1.25)

EI diseóo funcional y los esfuerzos mecânicos que se puedan prever nos darán
superfície formal adecuada en cada caso. Sólo bastará utilizar el tejido que

resista tanto las tensiones previas como las que resultan al aparecer las cargas
exteriores. basicamente deve y, sobre todo, viento. Más adelante veremos
estou extremos

En definitiva. la a/zr/c/as/lcfdad, por un lado, y la dob/e /ennón en ie/r//dos
opzle.aros, por otro. son la base de la estabilidad de las grandes superfícies
resucltas con «membranas». como es el caso de las cubiertas textiles. Todas
las partes de las membranas folgadas que queden planas o con curvatura sin-
clástica (las planas son sinclásticas con radio de curvatura r = m) resultarán
nestables y prcsentarán arrumas en la dirección en la que están sometidas a la

[enslón principal. Erl lii tetra dirccción. la menos pensada, aparecerán csfucrzos
de colnprcsión (insuficiente tracción) que darán lugar a las arrumas (Fig. 1 .26)

29



INTRODUCCION A LA ARQUITE(:atiRA TUXTil

Cual sea el nível de anticlasticidad necesario irá ligado al tamario de la cubierta
v a la tensión de estabilización necesaria. Sobre elmo volveremos al estudiar el
cálculo.
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Figuríl 1.26. Elintinaciólt de cotltpresiones por anticlasticidad.
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Capítulo 2

Tipologia

En el capítulo l hemos visto los fundamentos tecnológicos de las (.ul)icrti'
textiles colgadas que nos ocupan. '' '' --" '

Recordemos que três eran los punhos básicos para su cstabilidad estructural

-- La necesidad de una /en.ç/ó/z de //acc/ó/z. en todos los punhos y en distintas
direcciones. fundamental en el funcionamiento de estas cubiertas trentc a la
compresion. con todas las consecuencias de flcxibilidad que ello aparta

ã;:llll$:.1:,HHI';=='=í:: J ,:::=::::'::::'!=::=::

ii::lBI'll'lS ;l?l; ll i F:!:u:::u'::

llliHll$i)l$iR:H$!

Vermos. puas. las diferentes formas quc cumplen bis cxipcncias (lc cstillili(li(l
estructural mcncion;idas en cl capítulo anterior -- -- '----uuu

2.1 FORMAS SIXIPLES

i#$1ilii$ElilllP'i :; : ;:!; :: ::
Slllll:iElli:l' ITl:l IFXj.l:lr .l?Tlll ll;l:.-:1111;:il:ill :
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[NTRODUCCiON A LA AROUITECl{ JRA TEXTIL

2. 1. 1. X/ía «Geométrica»

(')

r')

En erecto. qeométricamente. las ires superfícies anticlásticas mais facilmente

definibles son ésas. por el sirnple procedimiento de trasladar tina lítica genc-
ratriz con curvatura en un sentido (en este caso una paníbola) a lo largo de
una directriz con curvatura cn el oiro sentido (bien una circunferencia. bien
una hipérbole) (Fig. 2.1).

n

CiKctJFI FEREM/liA
(DIRBTRI'z)

PAleAêOLOIOe 0e eCoOU)CJÓJ

r )

ciec:uNTExa:ncn
tnzccJ-zlz\

CONO1DE

F+z.LBotõil)c HipEEBocja)

L. )

L..)

Figtlra 2.1. Stiperlicies Real?tétricas sitnples con curvatura altliclásfica clt to(tos sus ptintos-

Geométricamente podemos definir. además, una cuarta forma anticlástica cons-
tituída por la parte interior de un «toro», obtenida al hacer girar media cir-
cunferencia como generatriz. alrededor de un eje exterior a la missa por su
parte convexa (Fig- 2.2).

r-#'
.-::=:-Ç '

--P'

\
\

.J

f;igttta :.l!. l,líetioi- (It'f lo}.o (!t' icx.olttci(}ti
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2.1.2. Vía «tensional»

li UH;:l Hll llT Ul::rT-'=::n ::::
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?
CONO1DE (uh rauic+ló.u)

F)6RA BELO l D E (vía rwaoAlu.)
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iNTRODU('CION A LA AKOUiTE(l.!jyKA TEN:111::

Estas dos dcformaciones. son las elcmcntalcs c inmcdiatas para introducir
cstabilidad cn la mcmbrana plana tentada. y el procedo seguido expresa con
claridad el logro tensional v formal. Por este proccdimiento. podemos alcanzar
[ambién una'forma geométrica similar a la dc la parte interior del toro de
re\olución. como una variante de la deformación de la membrana por sus
lordes. a bilse de elevar dos de ellos opucstos mediante sendas semicircunte
rendas paralelas (Fig. 2.+)

') 1 VARI.ANTES DE LAS FORNIAS SIMPLES

De estos ires tipos básicos existen una gran cantidad de variantes formales que
convienc mencionar. Para su análises. seguiremos la vía que hemos clamado
«tensional». por entenderia como más expresiva de la exigencia estructural de

SIAq.11.AR. AL - TOPO DE Revê)LU(]oa
- F;AÉBBOLDlt>e DE REVDLIC10A\ U.vier ''u''"-)

i- .'.:ttrti l!.+ ( lt'llCF(&t'1011 ({C' Stll)t'l'flC'tC5 (ititiC'l(tStlt'(iS f)or \'! 'llS10}1tti- l l
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::l'll::l'=lll?l: ::l'l U:;=: t'.Jm:::.;='::";.='::
2.2.1. «Conoides»

PIWÜ$B$1] ui :ü;su
1.2.}.]

«Co/io/des asl/}zé/r;coJ»(Fig. 2.5)

HB:lli:H :ÇiE:lEÜXU'E
En muchos casos. el esfuerzo que debemos introducir es inclinado con respecto
a la perpendicular al plano y esta nueva condíción abade nuevas variacionesl la forma final

iFl?IREI!,; l:BiX'=# XEl: l:
1.2.1.2. Cottoides lingotes» (F\g:. n-.6)

l$11$$i$1HiH)H::::;':/::
Por tetra parte. la línea de dclormación puede tener una situaci(in central o
simétrica con respccto a la membrana. o. por el contrario. ser asimétrica

HIGlilHl:i Ih :::i'l=:="=:;.::f=1==:' : ::;n::i:s
2.2.2 «Paraboloidcs hiperbólicos»
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Figura 2.$. (.'ottoi(lcs sitttéii-i('os v scltii(-olloi(tcs

2.2.2.i Delorrtiaciones piutttíales (Fig. 1--l)

[.a mesma so]ución indicada a base clc elevar una dc leis culitro esquinas. pucde
tceptar una serie de variaciones mediante su mayor o menor dctormiici(}n o
cl complemento de deformación en cl misto sentido (lc la cstluina situada cn
la diagonal. o dc dctormaciones combinadas de las cuatro csqtttnas

Asimismo. si la membrana dc partidzl ilo cs cuadrzidzt sino f)oligonal. las inis-
mas variacioncs anteriores sc multiplican

Por ovni parte. podemos coilsidcntr l;t posil)llidad de intro(lut'ir Lic'tl)fttl l i{)ncs
putltualcs cll cl iiitcrior dc c'ualquic'lu lc lo\ lados. t)l)tc-lliCDcl\l l ) IUC' l)t)(IÍa
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2 U

Figura 2.6. Cottoides !itteales

mos clamar «se/nfconofdes». Estos. a su vez, admiten variaciones de simetria
y altura dc deformación

2.2.2.2 Depor/lzrzclo/zei//neí]/ei( Fig. 2.8)

Si la deformación que introducimos es liceal, bien de un lado erltcro. bien de
parte del mesmo. aparecen nuevas formas que, aunque con cierta scmejanza
a las anteriores. abren nucvas posibilidzides morfológicas. Incluso existe la
posil)ilidad dc combinar dcformacioncs lineales en unos lados. con puntuales
c í] ot ros
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[NTRODUCCION A LA ARQUITE(:TIIRA TÊXTIL

Asimismo. la línea que introduce la deformación puede ser recta o curva y
estar contenida en distintos planos, lo que aumenta el número de variaciones.
De hecho. la superfície interior de un toro de revolución, mencionada más
arriba. es uno de los casos posibles en el que introducimos deformaciones
lineares curvas del mesmo sentido en los dos lados de un cuadrado.

2.3. FORMAS COMPUESTAS

Podemos considerar como forma compuesta la combinación de cualquiera de
las formas simples vistas hasta ahora. Ello nos llevará a un número tal de
posibilidades que será prácticamente imposible analizarlas. Por ello tenemos
que buscar un camino de tipificación simple que puede consistir en reunir
todas las posibilidades en los ires grupos que resultan de la combinación, dos
a dos, de las formas básicas estudiadas, a saber.

Conoide - Convide

-- Conoide - Paraboloide

Paraboloide - Paraboloide

2.3.1 Conoide - Conoide (Fig. 2.9)

Esta combinación aparece como consecuencia de introducir dos o más defor-
maciones puntuales. De nuevo, las posibilidades formales son numerosas como

[;iSttra ].9. Colltbiltaci(}tt dc cotlotdcs

+0
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consccuencizt de las distintas variam)les quc cntran en .Íucgo. a saber. núnlcro
de juntos dc deformación. situaci(5n } ziltuni dc los sismos. ctt.
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t untciu poR ,àRisla. UNtOn Poe. D.ÓNI».

Figura 2- 10. Tipos de tulión ePilre superfícies

Por otra parte. la unión entre los distintos conoides puede ser de dos tipos,
cualquiera de ellos manteniendo la estabilidad tensional (Fig. 2.10)

Con aras/rl Viva, mediante un elemento lineal flexible y pensado (normal-
mente. un cable) que introduce y mantiene los esfuerzos hacia abajo de los
conoides positivos que en ella se unen

Con ba/zda de [lníó/z. cuando ésta no tiene solución de continuidad, cons
tituida por una superfície intermedia similar a un paraboloide hiperbólico alar
gado (o a la superfície interior de un toro de revolución) recogiendo también
los esfuerzos hacia abalo que mantienen en tensión los conoides adyacentes.

En realidad, por la vía tensional que estamos siguiendo, al introducir la de
formación múltiple en la membrana plana, el tipo de unión que aparece na
turalmente es la de la banda. La aresta sólo surge cuando introducimos el cable
que colabora en los esfuerzos hacia abajo, bien por razones estructurales, bien
por razones simplemente formales

2.3.2 Paraboloide - Paraboloide (Fig. 2.11)

Suele aparecer como yuxtaposición de paraboloides por sus arestas, mean éstas
en línea recta o. caso más general. en líneas curvas

Resulta una forma muy útil para cubrir grandes superfícies (Fig. 2.12) y pue
den ser de disposición paralela o radial

También aqui podemos considerar los dos tipos de unión (en banda o en
alista) mencionadas en el punto anterior, aunque quizás la más corriente sea
la de arista con la ayuda de cables quc introducen esfuerzos hacia arriba y
hacia abajo. sobre todo en los casos de grandes dimensiones

Cuando se trata de la yuxtaposición de dos paraboloides. estamos, en realidad.
ante uno dc los casos ya comentados en las variantes de las formas simples
como conoidcs de deformacióh liileal. También la unión de vários dc elmos nos
da la forma compuesta que estamos estudiando.

En definitiva. sc trata. como sicmprc. dc introducir varias deformaciones li-
neales cn la lllembrana plana de partida- tanto interiores como exteriores.
sicndo ncccsiiriumcnte unus positivas (con tensión havia ardil)a) }' otnis nega-
tivas teor tcilsi(}n hacia al)ajo)
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TIPOLOGIA

2.3.3. Conoide Paraboloide (Fíg. 2.13)

Si, ahora, combinamos deformaciones puntuales con obras lineares. o defor-
maciones interiores con exteriores. sean lineales o puntuales. tendremos otro
gran grupo de inmensa variedad formal, ya que entran en juego un número
importante de variables (puntual o lineal. interior o exterior. altura. deforma
c-ón, etc.)

H
2.4. CONCLUSION
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posible dclinición analítica. como por la vía «tcnsional», mias cxprcsiva dc los
rcquerimientos de estabilización dc la membrattzt estructural en cucstión.

Esta última x'ía. que es. en defirlitiva. la utilizada en el proccso dc diseúo ruas
usual. incdiante maquetas cola mallas flexihles. nos permite comprobar. dc
hecho. el gnin número de posibilidacles formales para unia mesma solución
funcional. aunqtie la forma resultante sca imposiblc dc dclinir cn la práctica
por métodos analíticos. o simplemcntc geométricos. Y ahí es. precisamente.
donde julga su papel la creatividad dcl diseõador. creatividad que se debe
babar. necesariamente. cn el conocimiento de las exigencias tecno1(5gicas apun
fadas en el capítulo l y que se resunlen cíl la anticlasticidad dc la forma cn
todos los punhos de la superfície, así como en la situación bitensional de trac-
ción en sentidos opuestos en cada uno de cllos.

De esas exigências tecnológicas y de su an;llisis. vamos a hablar en los capí-
tulos siauientes



Capítulo 3

Análises estructural premio

Ellíll::ii:Xil ll:: l !=:=n!:; : :.i:l:i:

H
3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

La búsqueda del equílibrio tensional dc una membrana Cola«'l« «...i .... '' .::
dc dos parâmetros híísicos: ------'" '''luva '.ÜL'i çll iuilcio11

La cur\atura iinticlástica en cada ponto dc su superfície
Las tcllsionc\ dc estabilizaci(}n

montalc 'prctcnsioncs». quc lc apliquemos cn cl

Ambas. están intimamente relacionadas v cn funci(5n de I'lias no(lema- . l-'-" ..
la tensi(}n cn cad=i punho. ' "'' - -''" ' lvu--'' vüvl'lçllci

Sabemos que el equílibrio en cada uno dc bichos punhos. cn una supcrticic
sinclástica cometi(la ii cargas perpendiculares está en funci(}n dc la fói-mula.

l ' .

R.
+ -].= : P

R.
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Esta imagen tensional se enticnde menor con una ntallii orlogottitl quc reco
giese las dos líneas principales de curvatura quc pasatt por cada punto (porte
necientes a las dos famílias de cables de la malla) con su tcnsi(5n }' su radio
de curvatura cada una

En las membranas sincláslicas. para una situaci($n dc equílibrio ell un estado
de «rcposo» de agentes exteriores (viento. nicvc. ctc.) necesitamos introducir
un esfucrzo determinado P. quc sc consegue con presión de gire. Por cl con-
trario, en una membrana con curvatura anticlástica, podemos conseguir el
equílibrio sin más que gcnerar tcnsioncs Ti } T: quc sc contra\rresten. cn t)asc
a la mencionada «pretensión». Entonces. podemos considerar P = 0 y la fór-
mula nos queda

T[ . T]
Ri R2

que cs la que podemos utilizar para el cálculo del estado tensional en repeso
en nuestro caso.

De la mesma fórmula ya se deduce la importância que adquierc el radio de
curvatura correspondiente a cada línea tensional. Si el radio es pequeno. la
tensión también disminuye para mantener el cociente y, por tanto, el equílibrio
de fuerzas. Por el Contrario. a mayor radio de curvatura. mayor será la tensión

según esa línea.

En este sentido, algunos autores (Malinowsky, entre ellos) recomiendan no
superar rádios de curvatura de 20 m. en general. en cubiertas simples. para
no entrar en altas tensiones.

EI problema, en algunos casos, será determinar cuáles son los rádios de cur-
vatura principales. Elmo depende de cada caso. En las formas generadas por
líneas directriz y generatriz, no hay duda de que esas son las direcciones prin-
cipales en las que hay que considerar los rádios. Cuando la forma la generamos
mediante maltas de barras ortogonales. ésas nos darán también las direcciones
i considcrar. En los oiros casos. dcberemos estudiarlo individualmente y para
calo nos puede ayudar la maqueta de trabajo, considerando. sobre todo. los
punhos de anclaje y los bordes.

A la vista de estas consideraciones de las membranas en reposo. víamos su
funcionamiento estructural cn los tipos básicos

R
''\

\
51N (IUSTlcA. sun AN ri ct.6-sTt«.

1:1uttrt{ .;. l ESltihili:(tt'i('ltt (IC' ttlttt lll('ltlt)t'clll(l l.'tl ttt lt'lt)tl (it' it
('lisloitcs l(lllgcllcltltc's « l

t'slttt'r .ltcrtort'\ « 1)« \ la\
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ANALISIS ESTRUCTURALPREVIO

3.2 PARABOLOIDES DE REVOLUCION O CONO1DES

Si a la membrana del ejemplo utilizado en el capítulo anterior le elevámos un
punho central (Fig. 3.2) tenderá a adquirir la forma de una paraboloide de
revolución. quc presentará curvatura anticlástica en todos sus punhos. }'a que
si clegimos uno cualquiera v lo cortamos por dos plainos perpendiculares. uno
vertical y oiro horizontal. tendremos dos curvas de distinto sentido: piirábola
hacia arriba cn el vertical. y circunferencia hacia adentro en el horizontal quc
nos permitirán conferir la estabilidad nccesaria. ya que son consecuencia de
la tcnsión que sc venera cn la membrana al someterla a una detormacitSil lucra
de su plano vertical

Figtlra 3.2. Tet\siotles et\ ttl\ c ttoide de revotuciótl

Cualquier corte que realiccmos cn cualquier punto nos dará curvatunts de
sentidos opuestos. unam hacia arriba y obras hacia abajo, con distintos rádios
(más cernidas o más abiertas) y. por tanto. con distintos valores de las tensio-
nes quc cn ellas se generen. Está claro que en el vértice superior. sc coricen-
trarán tensioncs hacia abajo en las curvaturas contenidas cn los planos \crti-
cales, como rcacción al esfuerzo hacia arriba puntual que hemos llctcsitado
para deformar la membrana

En los planos horizontales próximos a este vértice. sin embargo. las tcilsioncs
que aparczcan scrán muy pequenas al ser la curvatura ínuy pronunciada. con
el peligro. incluso. de que desapurczcan las tracciones y surjam comprcsiones.
resultando arrumas verticales. lo que nos obligará a ascgurar la pretcnsi(ín cn
estas zonas disminuvendo. como veremos. la dimensi(5n de la membrana en
este sentido

A medida que vamos bajando en los cortes horizontalcs. el radio de tur\dtunt
:iumcnta } ;lsí kis tensiones en estou planos. hasta llcgar a la proximidzidcs del
bordo inferior. donde las tensioncs horizontales son máximas v las contcnidas
cn los plarlos vcrticales radiales van disminuj'ando. al repartir cn una superfície
rntís amplia el cstucrzo originado por la deformación de la membriina. Sin
embargo. cn cl llorde misnto. cl panorarlta de las tcnsioncs sufrc varlacioilcs
para adaptarsc al sistema de anclaje perimctral que. cn cualquier caso. con
vienc finalizar

En prirttcr lug;ir. la supertic'ic cll t'l l)arde t's la (]uc ticnc los rádios (It' L'urvil

atira nl:ís gntn(tc\ crl todos los scriti(los. por lo quc la ai ticlasti(idild dt-minulc
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y así también la cstabilidad de la zona. En definitiva, la teia permanece ahí
más plana y. por tanto. más deformable ante esfuerzos perpendiculares

Esta exige. para esta zona. con carácter general. un estudio específico de su
situación tensional. pudiendo llegar, bien a introducir curvaturas complcmen-
tarias. bien a aumentar la pretensión de montaje. directamente o por reduc-
ción de la cantidad de tela

Por otra parte. !a situación será distinta cn función del tipo de bonde y del
tipo dc anclaje

3.2.1. Conoides de base circular

Si partimos de una membrana circular y la deformación puntual se produce
en cl centro geométrico del círculo de un modo perpendicular. es evidente que
las deformaciones serán simétricas alrededor de ese eje y, por tanto. también
lo serán las tcnsiones radiales y tangenciales concéntricas que se produzcan

Por oiro lado, para que se marltenga el borde circular debemos mantenerlo
sujeto cn toda su longitud. es decir, el anclaje del lorde deberá ser continuo
Siendo así. las tensiones cnncéntricas en los planos horizontales irán progresi-
vamcnte aumentando desde el vértice hasta cl borde, aunque al llegar a éste
se producirá una disminución de la tensión hasta anularia en el lorde mesmo.
ya que las tensiones correspondientes a este último plano serán absorbidas por
el propio anclaje, dejando la membrana liberada de las mismas

(ng 3.3)

En esta franja perimetral, pueden aparecer arrugas perpendiculares al períme
tro por falta de tensión de tracción, arrumas que sólo podrán anularse en base
a la tracción previa (pretensión) que le incorporemos en el anclaje

Si este anclaje perimetral lo llevamos a cabo por punhos repartidos en la cir-
cunfcrcncia de bordo a distancias iguales. nos aparecerán unas deformaciones

t3N BOROA

Fiqttra ('ot\pide d{, l ase ctrctittlr comi al\(bale l crittlctrQ{ ('otltttttto
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repetidas en los mismos que nos llevan a concentrar las tensiones, tanto hori-
zontales como verticales. en los puntos de anclaje («pulos») cn donde todavia
se podrán producir arrugas radiales por falta de tensión en !os planos horizon-
tales- Sin embargo. en las zonas entre anclajes (catenárias) esta tensión se
mantiene lo suficientemente alta como para anular las posibles arrumas. aun-
que, en cualquier caso. en la mioma línea de borde. existe una absorción de
la tensión por ésta («la relinga») que puede provocar la aparición de «micro
arrugas» perpendiculares a dicho bordo (Fig. 3.4)

eN Reul\iÉA.E7V Pulso

Figtua 3.4. Clot\ocde t-ot\ allctale perimetrat por )ttt\tos

3.2.2 Conoides piramidales o de base cuadrada

Si. chora(Fig. 3.5), partimos dc una membrana cuadrada v realizamos la mis-
ma operación de deformación punhal y perpendicular en el centro geométrico
en el vértice. el estado de dcformaciones v tensiones será scnsiblemcnte igual
al que hemos visto en el caso anterior. Sin embargo. a medida que vzimos
bajando. la sección horizontal va dcjando de scr una circunferencia para ir
pesando al cuadrado de la base. por lo que. al perderse la simetria radial. las
tensiones. tanto horizontales como verticales. dejan de ser uniformes de un
modo nldial y se concentran del siguiente modo:

Las dc dircccióri radial (contcnidas en los planos radiales vcrticalcs) {icndcn
a concentnirse cn las líneas parabólicas quc unen el vértice ccntnll con las
quatro esquinas. }zi quc la curvatura dc dichas parábolas es mavor al estar los
punhos de anciã.jes más lejanos

Las concêntricas. por el contntrio. son maiores en las zonas entre esquinas
ya quc cn ellas la curvatura horizoíltal cs mayor. }'. en cualquicr caso. va
aumentando a IHc'dldd que val los l)a.tanjo. } a que sc va pt'rdicnclo t'urvatuni
hasta llcuar a la tlHsc cuadradii
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ne. > GKI.

(Ê. <<$:
Figura 3.5. Cottoi(te de bcisc potigotta! cot! altclale ptuttlta!

Si el anclaje de dicha base cs continuo. con la suficiente rigidez en el borde.
nos encontramos con un problema parecido al de base circular. pero más
pronunciado en lo quc se refiere a la planidad de la zona próxima a los lados
del cuadrado. en contraste con la fuerte curvatura dc las csquinas. Esmo hará
que puedan aparecer arrumas horizontales. paralelas a la base. en los lados
rectilíneos. acompaõadas de otras radiales en los vértices. Para eliminadas, no
tendremos más remedio que rccurrir a aumentar la pretensión de un modo
directo (activo) o indirecto. a base dc disminuir la cantidad de tela en los lados
rectilíneos (Fig. 3.6) 1o que comentztremos al hablar de la confección

Si el anclaje es por punhos (Fig. 3.7) aparece una dcformación del lorde de
la membrana hacia el centro. hasta formar catenárias similares a !as de base
circular cn Itmción del númcro de anclajes. Suponiendo que éstos cstán sólo
en los ângulos. dichas catenárias tienden a estar contenidas en el plano que
forma cl lado de la base con caos ângulos. por lo que la membrana en su

DISMI/\WIR

F:bRAIEü9

};igtua 3.6. ('{)tloi(ic (!c ha\c {)otivotttit (otl att(iate cot\til\t{(
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entorno tiende también al plano. aunque mantenha algo de curvatura cn una
sección horizontal. maior cuanto más pronunciada sca la deformación. por
encontramos más cerca del vértice central

También nos podrán aparecer microarrugas perpendiculares al borde. a lo
largo dc la relinga. y atrás radiales en los pulos dc anclajes. ;trrugas para las
que detemos recurrir. como refuerzo. al aumento de la pretcnsión.

Lo finalizado para la membrana de base cuadrada es igualmente válido para
bases poligonales de distintos números de lados y distintas simetrias o anime
trías. con las posibles concentraciones desiguales de esfucrzos cn función de
estas

Asimismo. tanto para conoides de base circular, como para los de base cua-
drada o poligonal. el estudio esbozado es extrapolable a los casos en que la
deformación fuera del plano no se realiza en el centro de la base o no es
perpendicular a la misma. Lógicamente en estos casos la concentración de
tensiones varia en función de los diferentes condicionantes formales. aunque
manteniéndose los criterios básicos establecidos más arriba.

,'3

Figura [)eforll\tlcianes cti eí atlctate ptirtlun!

3.2.3. Conoides de vértice }ineal

Este título. que parece un contrascntido. pretende englobar todos aqucllos
casos cn quc la deformación de la membrana del ejemplo se lleva a cabo. no
mediante puntos. sino por líneas(Fig. 3.8)

EI estado tcnsional dcl conjunto no varia eíl cl perímetro. poro sí lo hatc en
la lírica elevada. Esta pucdc ser rectilínea (mediante un dintel) o curvilínea
(mcdiantc un arco positivo). Los casos en quc la curva tenra forma dc cale
nada sc iisemcjará a la unión dc dos conoidcs. que veremos más adclantc

En cualquier coiso. cl estado tensional de la metill)una cn la parte alta depen-
der:i dc tios fiictorcs: la forma de lii línea dc iipovo } cl sistcnla dc tijacitln de
la mcmhnina cn cala: ficamos
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Figura 3.8. Cottoides de t'értice littell! (tiendas {ldiníeladíls }' en arc'o}

Si se trata de apoyo vibre. la tensión que aparece en la direcci(Sn dc la líiiea
se puede absorber por la deformación de la tela cn la dirección dc esta. con
lo dual no aparecerá concentración de esfuerzos cn ella ni. por tanto. arrumas
en el sentido perpendicular

Si. por el contrario. se trata dc anclaje rijo, existe peligro dc arrumas quc
debemos resolver con la pretensión adccttada antes de la fijación. tal como
hemos visto en otros casos de bonde

L .,)

L..)
Por oiro lado. si el apoyo cs rectilíneo. aparecerá una pcligrosa conccíltrzici(bn
de esfuerzos en los extremos del dintel. que actuarár} casa como vértices dc
convide. además dc una planidad sinclástica en la línea. que podní producir
lambién arrug;ts independientes del sistema de fijación, radiales crl los extre-
mos y perpendiculares en el centro (Fig- 3.9).

Estos problemas desaparecen al utilizar líneas curvas, ya que no tcndrcmos
concentración de csfuerzos en los extremos. ni planidad en el centro. I'or calo.
parece que. cn caso de apoyos linealcs. éstas son las más indicadas. -. J

).j PARABOLOIDES HIPERBOLICOS

Si. chora. ii la mioma membrana de base cuadrada la deformamos a llasc de
sacar del plaílo ullo dc los cuatro vértices (Fig. 3.10) nos aparcccni. como :a
vimos. unia \upcrticic inu} pr(Sxima al piiral)oloi(tc hiperl)tSlico cil li\ (luc iiim
l)ién ol)tencmos curvatura anticlzísticzi crl todos sus plintos }. por tanto. ('oi} la
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Figltra 3. 9. DeÍortttaciót\ en et apodo elt ditttcl

posibilidad de suficiente estabilidad en toda la membrana. aunque en alguns
de los planos de corte la sección tiende a la línea recta (curvatura = x) al scr
el p.h. una superfície reglada. Ello no es óbice. sin embargo, para mantencr
la estabilidad de la tela

Si llevamos a cabo un breve análises de las tensiones que se generan antc esta
deformación (pretensiones) al igual que hemos hecho cn el punto anterior.
vemos que. ante una sección vertical. la curvatura es prácticamente igual cn
todos los puntos, lo que generará. asimismo. tensiones también similares cn
esta dirección (Fig. 3.11)

La obra dirección de corte más lógica será la comprendida en planos perpen-
diculares a la línea que une el extremo más elevado con su opuesto en diago-
nal. encontrándonos también con una curvatura similar en todos los puntos y
de sentido inverso a la anterior. En definitiva, suponiendo unas condicionem
de anclaje pcrimetral similares en todo el contorno, la forma final nos resulta
de una gran uniformidad en cuanto al estado tensional de toda su superfície.
mul' al contrario de lo quc hemos visto en el caso de los conoides del punto

No obstante. también en este caso el sistema de anclaje perimetral puedc
introducir variaciones importantes en el estado tensional y. por tanto. eii ]a
estabilidad dc la membrana. siempre que no sea uniforme. Vermos los casos
más claros dentro dc los mucllos posibles
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Figitra 3-fl. Ctirvíittir{ s segliti secciotlcs \eríicales ell {(ll paraboloide hiperbólico

3.3.1 Anclaje en los vértices

Es el caso más general e implica la introducción de relingas dc bordo entre
vértices para absorber las tensiones de bt membrana que llegan hasta los lados
Estos, al quedar librés. sufren una deformación hacia el interior de la mem
brana. adoptado una forma del tipo de la catenária. al tener quc contrarrestar
las tensiones que llegan hasta dichos bondes. A su vez. esta deformación con-
vierte elas tensiones en obra principal según la dirección dc la relinga que la
transmite a los anclajes. AI ser la relinga de un material menos deformable
que la tela de la membrana(normalmente un cable metálico) pucden aparecer.
dc nuevo. las microarrugas que veíamos en los casos anteriores. y su elimina-
ción seguirá un proceso similar al de aquéllos. Sin embargo. el hecho de que
la catenária no csté contenida en un plano. sino que. a su vcz. tensa también
curvatura cn el otro sentido. como consecuencia de estar integrada en la su-
perfície del p.h.. nos al--uda a favorecer la estabilidad del bordo v nos permite
rcducir las arrumas al mínimo

En cualquier caso. este tipo dc anciã.ics en los cuatro vértices nos da como
resultado unas tensiones concentradas en los mismos. de un modo similar al

que vejamos en el vértice superior de los conoides, con posibilidad. incluso.
de arrumas radiales en ellos. arrumas quc suelen predominar en los que ayudan
l mantener la «tensión hacia arriba» (los más elevados) mientnis que son más
láciles de eliminar en los QUC mantieilcn la «tensión hacia abajo». como con-
sccuencia. sobre todo. de tener éstos una menor curvatur8 0, lo que es lo
lnismo. ulla curvatura más similar en ambos sentidos (Fig. 3.12)

3.3.2. Anclaje continuo

EI anclajc continuo en todo cl flcrímctro puede scr. biisicamcntc. clc trcs tipos

PI)r prensa. por acordonlido v por puntl)s (Fig. 3.13)
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Figura 3. ]3. Sitttaciótt {et\siotta{ et\ los \.értices de{ PH

l;iqtti-ti 3. 1. I'H ('ott al!(tule (olltitttto pt't'it)tetra! (v(lrlalttes)
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En cualquiera dc los casos. la tensión, como hemos visto. es más uniforme en
todos los puntos de la superfície, aunque en los bondes lleguemos a una línea
recta y. por tanto. perdamos en elmos la curvatura anticlástica. al igual que nos
ocurría cn los conoidcs de base poligonal. En este sentido. perderemos la
posibilidad dc asegurttr la teílsión en las dos direcciones ayudados con la «an-
[iclasticidad». por lo quc dcbcremos recurrir a la pretensión especial cn la
propia membrana

Esta prctcnsión es relativamente fácil de introducir en los casos de anclajes
icordonados o por punhos. ya que la relinga tiGRe cierta libertam }' a través de
ella podemos transportar el esfuerzo longitudinal hasta los vértices. Incluso en
el anclaje por puntos, hay una cierta inflexión en las catenárias que se forman
entre puntos, en función de la separación entre ellas. al igual que vimos en la
base de los conoides, lo que quita. en parte. la planidad, facilitando. sin em-
bargo. la aparición de arrumas radiales en los anclajes perimetrales

Por el contrario. si el anclaje cs por prensa. una vez ejecutado es práctica
mente imposible aumentar la tensión en el sentido longitudinal. por lo que la
pretensión deberá tener lugar siempre antes de la fijación a fin de evitar la
concentración especial de esfucrzos en las esquinas. pudiendo quedar éstos
repartidos uniformemente en todo el perímetro

3.3.3. Anclaje mixto

Nos lo encontramos en aquellos casos en que los laterales más halos tienen
anclajc continuo mientras quc los elevados están andados exclusivamente en
su vértice (Fig- 3. 14). No es ciertamente un caso muy corriente, excepto cuan-
do sc trata de una continuación de distintos p.p.h.h. unidos entre sí por la
propia tela (caso más corriente) qué veremos más adelante

La disposición de csfuerzos resulta. naturalmente. la combinada dc los dos
puntos anteriores } la dificultad. o anomalia. surge en los vértices intermedios

Figttta l\. l+. }'t{ cota at\citllc {)critt\ctrtii }tti.xi(,
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en los que. por un lado. sufre una concentración de estucrzos importante (la
del lado lebre) mientras que por el oiro. la concentración es menor e. incluso.
nula. por lo que podrán aparecer arrugas radiales en el lateral de anclajc
continuo, cerca del vértice que. como siempre. podremos eliminar por dismi-
nución dc la superfície de la tela

3.4 SUPERFÍCIES COMBINADAS

Como también vimos en el capítulo anterior. a partir de estou tipos (lc super-
fícies simples (paraboloides de revolución --p.r.-- y paraboloides hiperhólicos

ph.--) podemos obtener una gran variedad de superfícies compuestas sin
más que combinadas:

p r. - p.r.

-- p r. - p.h

p.h. - p.h

Podemos, además. variar, por una parte. el número de elementos simples a
unir, por otra, el sentido de su deformación y. por último, sus tamaóos por
lo que el número de soluciones distintas para unas mesmas condiciones fun-
cionales es muy elevado, sobre todo si también consideramos la posibilidad de
utilizar formas parciales, simples o combinadas

En cualquier caso: nos interesa ver el funcionamiento estructural y las condi-
ciones de estabilidad de las combinaciones más elementales que después po-
dremos extrapolar a otros casos.

3.4.1. Conoides en el mismo sentido

EI caso más simple. y suficiente para su compreslón. es el de los conoides
yuxtapucstos. Es una solucióri muy corriente y equivale a partir de la mesma

membrana plana del ejemplo y deformada por dos punhos a la vez(Fig. 3.15)

'r

}:igttra .3. !S. C'ottoi(!cs (t.tt\btlttt({os ct\ rt tttiu)\o st't\!isto
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EI encuentro entre dos conoides cstiirá formado por una supcrticic tanihiéil
anticlástica. con curvatura hacia arriba en la dirección quc une los dos vértices
elevados y curvatura hacia abajo en la dirección perpendicular

De hecho. si abstraemos la franja dcl cncucntro nos cncoiltntrcmos cola una
superfície muy similar al p.h. (Fig- 3. 16)

Figtiríi 3. 16. Utti(}t\ ctltre cotlnides por PH

En realidad. por facilidad dc diseho y ejecución de patronos, como veremos
más adelante. este encuentro se suele materializar mediante una aresta o cablc
atirantado hacia abajo. para contrarrestar el esfuerzo hacia arriba que provo
can los vértices elevados (Fig. 3.17). Así, esta intersección se convicrte cn un
borde común de los dos conoides yuxtapuestos con unam condicioncs dc csta-
bilidad bastante mejores que en los lordes restantes. En efccto. nos cncon
éramos con un l)onde que. por una parte. tiene la inflexión neccsaria paul
conferir la anticlasticldad conveniente a la membrana de su entorno pzint al
canzar estabilidad tcnsional. cn contraposición a lo que les ocurrc al resto dc
los bondes. según vimos más arriba. Por obra. resulta una relinga dc un anclajc
continuo similar a los prensados. pera con la vclltaja sobre éstos dc cRIar
«libre>, e]] todos los sentidos- Por últimos, resulta uii anclajc al quc sc lc pucdc

Figttt'a .q. 17 t.:ttt{)}t ('tltrc' {'{)tlot(t('s !)i)r {lrl'i!(is t('(tht(' tittr(iltl(t(1o }lc&('tti (ihttt{))
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aumentar o disminuir la pretensión a voluntad. en función de las ncccsidades
que presente el resto de la membrana. Unicamente dcberemos cuidar el modo
de introducir esta tensión. ya que si lo hacemos mediante cable supcrpuesto.
estaríamos liberando traccioncs a la propia tela en esa dirección. apareciendo
de inmediato arrumas perpendiculares al cable.

En el conjunto de la cubierta. parece elementar el que las direcciones de
deformación de los dos vértices [ormcn ângulo abierto hacia arriba (Fig. 3.18)
para coiltrarrestarse mutuamente y facilitar así la estabilidad de la zona ccntral
en función del anclaje perimetral. Este deberá considerar el dc la alista de
inflexión intermedia. que normalmente estará contenida en un plano sensiblc
mente perpendicular a la línea imaginaria que une los vértices de los conoides.

Figtirtl 3.18. Esquema de esÍlterzos ttacia arriba y esflierzos bacia abalo ett ltttí! cota\binaciót} de
cottoides

3.4.2 Conoides de sentidos opuestos

Si a la membrana del ejemplo le elevámos tres o más punhos en un mesmo
sentido, nos aparece una zona central sin posibilidad de curvatura anticlástica
a menos (lue le introduzcamos una nueva deformación pontual cn el sentido
opuesto (Fig. 3.19). Es decir. tenemos que provocar un convide interior en
sentido inverso a los otros. En realidad. es como si uniéramos dos a dos los
conoides positivos haciendo coincidir los anclajes de las cristas dc intcrsección
cn un mesmo punto bajo que resultaria el vértice del conoide negativo: o lo
que es lo mismo. como si antes de elevar los conoides positivos. dejaramos
rijo un punto central. que se converterá en el conoide negativo. En este caso.
no ticne por qué existir solución de continuidad entre las bases de los conoides
positivos y el negativo }'a que la inflexión es muy suave. Oucdan pólo las
uniones cntrc conoides del misto serltido. que ya vimos en el punho anterior
Por tanto. las situaciones tensionales en todos los punhos de la superlicic re
sultante son ya conocidas y únicamente vale la pena comentar que el vértice
negativo sc convierte en un anclaje importante de los csfuerzos haci;t arriba.
cora una concentración considerable. en el que. por lo tanto, ha} quc tener en
cucnta lo c'cimentado mias arriba. tanto para vértices clcv;idos. t'omo para ;ln-
clajes puntuziles pcrimetniles

61



INTRODUCCION A LA ARQUITE(:TURA TEXI'll

/c

TIQqcü v'plpue (.DN

TIOS% ( eN'ORAL

\nvczr l o.s
€'

't
5ECCION

r'ccA $íu n:t'»i'dN
.raLA cw TtUSlon en
T'oD(B. $xJS P\J I' {T'0S

Figura 3. !9. Coltoi(te invertido

3.4.3 Conoides con paraboloides hiperbólicos

La combinación de estas formas aparecc de un modo simplc cuando. cn la
misma membrana del ejcmplo, además de introducir una deformación puntual
en el interior. elevámos. en el mismo sentido. un punho perimctral (Fig. 3.20)

La situación tensional resultante es una combinación dc las que ofrecen las
dos formas simples y la unión entre ellas resulta prácticamente la mesma que
la que sc ha visto entre conoides. Sin embargo, en este caso no es corriente
que las dos formas se unan por medio de una arisca diva. sino con una banda
sin solución de continuidad. corno si cl p.h. fuesc una continuzición del sector
dc faldón del p-r.. habiendo elevado uno o vários punhos perimetrales

En este caso, el estado tensional resulta más continuo y también existe la
posibilidad de regular la [ensión de esta franja intercedia. variando la de los
anclajes de los punhos dondc crnpieza a subir el bordo- No obstante. también

l;iqlira 3.:0. ('otltt)inact(itt (te cotloidc cor parabotot({t
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Figt&ra 3. ).1 Uttiótl por {trista. cota cable atiratttado }tacia abalo

es posible utilizar un cable de refuerzo en la unión de las dos formas e. incluso
diseõar los patrones para producir ahí una alista viva con tención hacia abajo
(Fig. 3.21). Los problemas tensionales y los peligros de arrugas en los diferen-
tes punhos de la cubierta sun los mismos que hemos visto más arriba

3.4.4. Paraboloides adosados

Resulta una solución muy coíriente cuando deformamos la membrana por sus
bordei elevando más de dos punhos (Fig. 3.22). Por lo general. se trata de
formas simétricas con respecto a un centro. aunque la simetria no es funda-
mental para su estabilidad y funcionalidad

EI estado tensional de los bordes perimetrales no varia con respecto a lo
comentado para la forma simple y sólo dependerá del sistema de anckije dc
lorde elegido. EI de la unión entre paraboloides es similar a la que hemos
visto cn el caso de p.r. + p.h.. es decir el encuentro se puede realizar sin
solución de continuidad o con alista viva o con esfuerzo de cable atirantado
hacia abajo. cn tunción dc la inflexión. También dependerá del tamaóo y

./'\

I' iutti'a .{.22. llttt'(&t)oiot(lc's (t({os(i(ios ( t)({sc' c.x(tg{)liti{
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proximidad dc las formas simples y. cn definitiva. de las tensioncs tluc ahí
aparezcan. pera. en cualquier caso. es un tipo de encuentro que pcnlittc. con
rclativa facilidad. la eliminación de tensiones de compresión {ransvcrsitlcs al
nlismo y. por tanto. de las arrumas

3.4.5 Conoides } paraboloides parciales

Como última variación elemental. debemos mencionar las formas piircialcs
simples o combinadas. cs decir mediou conoides. mediou paul'oloittcs hipcr
bólicos y sus combinaciones (Fig. 3.23)-

!'==x:-:'=

:11Íii:

Figttla 3.2.3. Cotioi(te parcial.

En cualquiera de los casos. la única novedad tensional quc nos aparece cs cl
lorde seccionado en el que se interrumpe la continuidad de la membrana }
por tanto. se conccntran los csfuerzos-

En estou casos. lo importante. para que el resto de la tela siga cn las condi-
cionem de estabilidad planteadas para las formas completas. es quc se manten-
ha la curvatura de la sección que le corresponderia a la supcrticic entcra
(Fig. 3.2+).

De ser así. la superfície mantiene su anticlasticidad y. por tanto. los estuerzos
perpendiculares al bordo no sufren variación. En cuanto a los longituclinalcs.
tcncmos quc prever la tensa(5n de estabilidad neccsaria, v la forma dc intro-
ducirla. en funciólt del sistenlzt de anclaje. sai por prensa. acordotlado. o por
juntos

En cualquier caso. cs iiTlportantc quc dicho anclaje sea dcl tipo co.ntínuo par;'
mantcncr la formit original. [)c lo contrario. l)roba])lciilcntc pasariamos a anil
torna anticl;isticu nucva. comi {)tro estado tensional

6+
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Figtlta .3.24. $.'tat\tetlitt\ietlto de ta cttrvaíttra (te! corte det cotloi(tt

3.5 ESTRUCTURAS AUXILIARES

Vistas las superfícies anticl;ísticas más usuales v su funcionamiento tensional
convienc dedicar unos pzírrafos a los diferentes tipos de estructuras attxlliarcs
precisas para obtcner asas formas anticlásticas. iitinque en el capítulo 7.' vol
vamos sobre ellas paul finalizar su ejecución

Para ello, recordemos que el estado tensional de estabilización de la cubierta
se puede agrupar en los «esfuerzos hacia arriba» y «esfuerzos hacia al)ajo»
Partiendo de esta base. comprendemos que las estructuras auxiliares scrán
[ambién de dos tipos. ]as quc e]evan puntos de la membrana y absorben. por
tanto, los esfucrzos bacia abajo, y las que los sujetan al «suclo». al)sorhiendo
los esfuerzos hacia arriba

3.5. 1. Puntos elevados

;.S. }. ! . Mãstiles

Los Rias usuales son los ínastiles (Fig. 3.25) simples c
el interior dc lzi superticic o cil su Fiorde

marcados situatlos cn

AA.asTil ihrtetoe AA6.3í'lC e.ATER.IOQ.

ESTABLE

l<'' 0''u

IPOTUÜ)

\ Itt \ttit' '' itl){). iti:t'l't{)t' \.' t'\tl'rtllt



[NTRODUCCION .À LA ARQUITECTURA TEXTIL

En cualquiera de los casos. una premisa fundamental es su apoyo articulado
para facilitar la adaptación de su inclinación a las deformaciones de la mem-
brana en función de los esfuerzos a los que esté sometida en cada momento
[)e hecho. ]a fa]ta de esta articulación ha sido el origen de nluchos colapsos
en cubiertas poco elaboradas

En los casos de los mástiles simplcs. lo ideal cs una rótula que permita su
movilidad en todas las direccioncs. sobre todo quando el único sistema de
sujeción del mástil es la propia tela. De ese modo conseguiremos aprovechar
la deformabilidad de ésta para absorber parte de las tensiones. sobre todo ante
esfuerzQS cambiantes (viento). Por Dirá parte. tninslTlitiremos solo comprcsio-
nes en la base.

Sólo en los casos en que el mástil esté sujeto por su cabcza mediante un
sistema de, por lo menos, tres cables totalmente ajenos a la membrana, po'
dremos prescindir de la articulación o rótula en la base; entonces sólo nos
debemos preocupar del pandeo en función de su esbeltez

Aquellos casos en que se trate de un elemento vertical en ménsula. conve
nientemente dimensionado para los esfuerzos a los que va a estar cometido.
no podemos hablar propiamente clel mástil, sino de punto fujo elevado. que
comentaremos más adelante.

Los másrl/es de bonde necesitan un sistema de anclaje (normalmente doble)
para contrarrestar el esfuerzo que les transmite la tela. En este caso, dicho
esfuerzo tiene una dirección dominante y. por tanto, podemos pensar en una
articulación alrededor de un eje perpendicular al plano que contiene el esfuer-
zo. Aun así, pueden aparecer esfuerzos en otras direcciones poco desviadas
de la principal que, en algún caso. pueden ser absorbidas por la propia defor-
mabilidad del mástil. en función de su esbeltez y rigidez (Fig. 3.26).

Si vamos a los mástiles pareados. o en V invertida. la articulación de la base
pólo podrá realizarse con un giro alrededor del eje que une los dos punhos de
apoyo. Esta condición ya nos advierte que este tipo de mástiles son adecuados
quando el esfuerzo se da basicamente en una dirección, que cs el caso de los

de bonde del párrafo anterior } de los interiores colocados según algún eje
longitudinal (Fig. 3.27). Lo evidente es que el propio mástil tiene una mayor
estabilidad para su manipulación. sobre todo para montaje. } consigue la trens
misión de esfuerzos de compresión o tracción en su base va que en el propio
plano funciona como sistema eslructural triangulado

),ttistil (ic l)or(it
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Figura 3.27. Másii! Furtado

3.5. 1.2. Pórticos

EI pago siguiente en la evolución dcl mástil pateado es el pórtico para aquellos
casos cn los que el apoyo interior pasa a ser linear, tal como hemos visto
en 3.2.3. En este caso, el funcionamiento estructural es similar al de aquém, es
decir. los dos puntos de apoyo deben estar articulados alrededor del eje hori-
zontal contenido en el plano del pórtico de modo que solo les lleguen com-
presioncs o tracciones (Fig. 3.28)

,'b

/"'''\

Figura 3. 28. Parti(o adililelado

En cuiinlo al pórtico ell sí. normalmente se tratará dc arcos por tios razones
l)ásicas. Por un lado, van a sufrir esfuerzos dc compresión. ya que cleben
tbsorhcr los esfuerzos havia abajo: la forma más adecuada cs la del arco. Por
oiro. como hemos visto cri su momento. el apodo lineal supotle una aresta

importzinte en la cubierta. es dccir un lorde común dc dos superfícies }uxta
pucstii\. } su forma prefcrcntc cs la curva con ohicto dc nlanteiicr la anticlas-
ticida(l nc'ccsdriH cn dichos bordos (Fig. 3.29).
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F'igttt'a .3.39- f'fit'titils ell al'('o

Si. por alguns razón el pórtico está empotrado en su base. estaríamos eil
realidad ante ulla cstructunl fila. Si. entonces la tela es pasante. su deforma
hilidad v adzlptiibilidad ante csfuerzos cambiantes haría quc hubiera uíl desli-
zamiento sot)rc la aresta dcl pórtico. con cl consiguiente rozamiento. pcligroso
para su intcgridiid. Si. por el coíttnirio. la tela se aja a lo largo dc la línea.
cl pórtico clube scr capziz de suportar estas esluerzos

Un caso muy común cs cl tle los pórticos cruzados o cl de los mástilcs de ires
o cuatro pies (Fig. 1-8). En ellas. lo club sc pcrsiguc cs la fijaci(Sn clc la cs-
[ructura soportc quc cs útil. sol)re todo. para el montajc de la ctillicrta. En
estas casos cslarllimos ante cslructuras liius interiores ) como tules las convide
rz.i rc dos

Por último. los p(irticos linealcs ticlicn un luncionamiento estructural igual
Irentc a la cullicita. s(Slo varia cl estado tcnsioltal propio de dintcl Ircntc ztl
isco. adcmils (lc los prolllcmlis dc fzlllil tlc iinticlasticidacl }zi comcntatlos

l.S. {.3. [s rtlc tiíl-as filas

Sc rcticre ;l to(bis aqucllzts club formar parte dc una edificación il la club se
tcopla o sul)crllonc la cullierta têxtil } blue. ilormitlmcntc. sc utilizanili como
inclajes pcrimctntlcs (tc la tela

I'cro también (It'l)cílios tonsidcn\r en este upaitzido todas aqttellas l)osil)ilidii-
(lcs tluc sc h;tn itlo Inca t'ionall 1 ) cll lt\s t'usos iintcriorcs cn los tluc- tanto
pudins clcvd(l(is c{)MO IÍncas. l)asabzin a >cr li.ios del)ido ll liii sistema triallgu-
litdo o cmpotl:t(lo cii su cstructuni soportc- Suclen scr apodos intcri{)rcs. alln
quc t;lmlliéii )uctlcn scrl(} dc l)ordc (Fig. 3.3(1)

Ell c'uitlcluicr L'ixt). si sc trata (lc cstrticluliix exteriores para anclajcs (lc l)or(lc
l.i ullicii coit(liti-)li ii ctiml)lir c's lit clc «i cul)aços dc soportiir los c Itlcrzos il
It)s (ltit' l)ut'cliin c'stitr s{)nic'ticloç c'n u]] !n(\mc'nto clctctHltRitdO. \ scr capas'cs
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Figura 3.30. At\clave cotttitttto ({e t)oi(te i)alta &tt\ scttticollnittt

de recibir el anciã.je. sea ésse linear o puntual, según los diferentes sistemas
constructivos que veremos más adelante

Si. por el contrario. estamos ante anclajes interiores. además de la condición
anterior. debemos resolver el encuentro tela-estructura que. como va se ha
apuntado. puede hacersc de dos maneras tcnsionalmcnte distintas. Con a/ic/afe
se/Idas/o. dc modo que toda la tensión transmitida por la tela. una vez defor-
mztda. la absorbc la estructura, o con apo)o /fb/e. en el quc la tela desliza
sol)re la estructura. con el consiguiente pcligro de desgaste. pera solo se trans-
mitcn compresioncs sobre aquélla, y no estuerzos tangenciales a la tela

Por lo dcmás. cl hecho de que el anclaje sobre asas cstructuras sea puntual o
lincal. recto o curvo. no introduce más variacioncs cn el fuitcionamiento del
con.junto que las propias del lorde de la membrana. xa finalizadas. o las dc
la estructura cn sí.

i.S. 1.4. Caules aéreos

Consideramos dentro dc este apartado, aquellos anclajcs de estuerzos bacia
ibajo resucltos mediante caules que cuclgan. dc algunos de los tipos de es-

tructura vistos anteriormente. y de los que. a su vez. cuelga la membrana de
cubierta (Fig. 3.31)

EI cable sucle colgar. no ol)stantc. dc juntos cstructuralcs fijos. } se aprovecha
su propia detormahilidad para absorver parte de los estucrzos (luc le tratismitc
la tela

Estou pucdcíl alegar por puntos o por líncas continuas. Si por Furtos. el cablc
td(luicre una línca triangular o poligonal. Si. por el colltrario cl cuclquc es
continuo. la curvii resultante es una catcnaria. En este caso. cl cal)lc sc con-
x-icrte cn tir a alista viva dc la superfície dc la cul)icrtii y zic'túlt. por tanto
TOMO «rclingzt comi)arlidii» (lc las dos foral;ts }'uxtaplicstas. con to l is las con
tliciones tcnsionalcs va comcíltadzis
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Figura 3.31 («1){c eli11c (los ttt(lstilt's (iel (file (-tlclg« {a (-ilt)ictlu

Tanto las necesidades del cablc en sí como las de los distintos anciã.jes de la
tela las veremos en el capítulo correspondiente.

3.5.2. Anclajes negativos

Se trata de todos aquellos que nccesitamos para absorber los esfuerzos hacia
arriba que nos han surgido como consecuencia de los puntos elevados obteni-
dos con las estructuras anteriores (Fig. 3.32)

I' iqttt'tt .{ .{.l. -\tlt'ltilc )!itttltaf tire.ilt\'o
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Pucden ser de dos tipos. tundamcntalmeiTte. Bicn simples anclajcs dc bordo
o Interiores. puntuales o lincalcs. segúlt hemos ido indicando al hablar de las
distintas lornlas anticlásticas. bicn cables de curvatura catellaria havia arriba

nclados cn sus extremos. }' quc constituyen arestas de intersección de super-
fícies simples. también mcncioitadas cn punhos anteriores.

[)e todo e]]o hab]aremos al finalizar las soluciones constructivas de estas cu-
l)certas. Baste decir aqui (luc. en cualquier caso. sc tratará de absorbcr csfuer-
zos de tracción y permitir la detormabilidad succsiva para quc. por un lado
la tclzi sc adapte. a los cstucrzos puntuales y. por oiro. para quc sc al)sorban
parte de las tensiones originadas en los bordos de la mc mbranzi



Capítulo 4

La tela como material de construcción

A})untadas. de un lado. las respuestas funcionales de la Arquitectura têxtil )
vistas. de oiro. sus ampliam }' justificadas posibilid:tdcs tormales. en función dc
las características propias de la tela como membrana }' de su necesaria estabi-
lidad éstructural. detemos entrar va en el estudio de su tecnologia: tecnologízt
quc ticnc su base cn la industria textil. por una pzlrte. en su tuncionalidad
:arquitectónica. por tetra. } en su respuesta estructural. como colofón. Se trata.
cn definitiva. de disponcr de los conocimienlos técnicos necesarios. como hc
rramienta tle discfio. pltra perder el lógico miedo que toda ílovedad suponc
en un sector (especialmente el de la edificación) }' tcner la libcrtad quc da el
conocimicnto para acometer los iluevos diserios sin el «Itandicap» de la ignorân-
cia

Para cllo. iniciamos en este czipítulo el estudio de la tela como material dc
construcción y sus características físicas } mecânicas. para continuar. eil los
siguicntes. con la tecnologia de la confección. uniones. bordcs y anclajes. ha
crendo cs})ccial hincapié cn el discõo de «patronos». como peso fundamental
para ol)tenor las formas finalcs. tuncionalmeilte adecuadas }' formalmeiltc ne
cesarias para la cstilbilidad del conjunto

+. ] . LA TELA

Lit /e/« cstii constituída lliisicai lentc por un te.lido o elitramado dc libras y una
protccci(\ii quc lzt impcrincal)iliza } me.jota sus características tísico nicciinicas

4.1.1. EI tejido

Aunquc pticdc scr dc machos tipos. tictic un entulhado normalmcntc orto-
gonal dc lr;ima }' urdimhrc con una scpanici(in eHtrc' I'ibras que varia scgún
las exigências resistentes }' de transparência. Las libras usadas pucden scr
oreililicas. illincnilcs. sintéticas o nlctiilicas. aunque doitiinan. por sus caiactc
rísticas. las sintéticas }. mias concretamente. las dc poliéstcr } lzls de poliami-
das. Las orgániczis (lura. algodón. ciillamo. etc.) suelcit prcsciltar prol)lcttlas
dc mural)ilidad, y las minerales (fibra dc viário) de falta de elasticidad. mien
iras qtic lias metálicils ticiicn problemiis de mural)ilidad (oxiditción) y prccio
No {)1)stantc. como \cremos. la tibni de viário estio alcanzzintlo un lugar pri
vilcgiado como coílsecttcncia dc los uvanc'es en tnitamicnlos }' protectores

Nliniíldo hiicia el pesado. según \V. 1. Liddell. la ,a larga historia de los tciidos
con liso cstructural hit estado dominatla l)or las til)ras naturalcs. tibnis vcgc
ta[cs. t]c cc]u]osa v dc a]eod(]n v tibnis anin]tt]cs. como ]a ]ana v ]a seda. Las
c\lrtit'!uni hccha\ c{)n csils I'it)rias. titlcs tomo velas. lic'HLlilS. L':lrpils o simplc\
cltcrtlits. rcslilt it)aíl tlt' pc(lucílits (limcíl\ioncs y clc toro;i vi(la titil zil cRIar su
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jetas sus fibras a la rotura. o a la degradación por humcdad. rayos ultraviole
[as. ctc. De hecho. ]as superfícies más grandes eran las velas de los barcos.
que requerían una gran cantidad de mano dc obra (la tripulación) para su
manipulación y mantenimiento

Gradas al desarrollo dc dirigibles } acroplanos a princípios de siglo. sc csti-
muló la investigación dc las propiedades físico-químicas de los tejidos. lo quc
llevó a muchos estudios sobre su comportamiento ante esfucrzos de todo tipo
sobre todo tracciones lineares y biaxiales

En el mundo de la Arquitectura, los tecidos se llan utilizado, sobre todo. para
tiendas v carpas, tal como se ha comentado en el capítulo 1. con el objetivo
principal de su fácil movilización (transporte, montaje y desmontaje). Pera
para conseguir estructuras textiles estables y de confianza ha habido que es-
perar a las últimas décadas en las que el uso, por una parte, de fibras artifi-
ciales (sintéticas) el empleo. por otra. de protecciones que evitan la degrada-
ción físico-química de las telas y el diserlo. por último. de formas generales y
detalles constructivos que permitan aprovechar al máximo el potencial estruc-
tural de esos materiales. nos ha permitido su plena consideración arquitectóni-
ca

Para obtener estas membranas estructurales sc pueden utilizar. desde mallas
de cuerdas o cables, hasta tejidos con la adecuada protección contra los agem

tes atmosféricos, pesando por laminas de materiales plásticos o metálicos. Sín
embargo. lo más generalizado. sín ninguna duda. es el caso de los tejidos con
protecclón, que estamos comentando

Conviene. pues, conocer los tipos de tejidos y fibras más corrientes. La ta-
bla 4.1 recoge los tipos de fibras empleadas actualmente. agrupadas en Nrz/u-
ríl/es. ifnrérícas, /}zeró/fms y /nínera/es. Más adelante veremos sus diferentes
características, tanto físicas como mecânicas

'"'1

Voámos ahora la constitución física del tejido para tener un mejor conocimien-
to de su comportamiento. partiendo de la base. como queda dicho. que las
fibras más comunes. son el poliester y la fibra dc vidrio

L;t fibra pesa primero por el procedo de obtención del filamento hilado v
después se procede al entrelazado de los halos o [cjido

Tabla 4. 1 Tipos de libras empleadas actualmente para la confección de
teiidos

7+

         
Fibras t\alitrales     Algodón  
      Lho  
Fibras sintéticas     Polietileno  
      Poliéster  
      Poliamida  
      Acrílicos  
      Aramidii  
      Polietilcilo dc cadena alargada

Çibrus t\et(licKS     Acerte  
      Ace ro inoxidable  
      Aleacioncs dc cobre  
l;it)tas tttiucrates     Fibni dc viário  
      Fibras clc cara)(ín  



LA TELA CON,IO NIATERIAI. DECONSTRUCCION

EI hino consiste en una espécie dc madcja contínua de libras retorcidos entre
sí. EI giro de las fibras y la combinación de los silos permite ir variando las
propiedades físico-mecátlicas del tejido

EI tipo de tejido más corriente es cl ortogonal. entrelazado en función de las
exiqencias mecânicas dc la tela. Para resistências altas. se busca el tendo «Pa-
ram;í» con madejas dc dos. trás o hiista cuatro silos juntos. Con cito sc con
segue. además. una superficic más plana } continua para aplicar la protccción

EI tecido ortogonal. entrelazado por el sistema dc telas. resulta con la trama
recta \. la urdimbre ondulada. Por ello. cullndo se introduce una tensa(in cn la
dirección de la urdimbre. se cambia la situación quedando estou hilos rectos
y los de la trama ondulados. Es lo que se conoce como <<cambio de onda»
Por esta razón. si cometemos la tela a una tensión biaxial de hasta el 5 '% de
la tensión admisible en cada dirección. sufrirá una deformación inelástica pro-
duciendo un alargamiento irrecuperable. Es lo que se conoce también como
:<deformación de construcción». (Ver tabla 4.2 de W. 1. Liddell.)

Tabla 4.2. Deformación de construcción normal de un tqjido al someterlo al
S % de la tensión admisible

Aleunos fabricantes han inventado obtener telas con una deformación dc cona
trucción uniforme en toda la superfície. EI problema está en manteiier la dc
formación estable. En cualquicr caso. los tecidos fabricados con una tcnsión
ira cn la trama durante su protección posterior. nos dzirán la dctormacilln
más estai)le v. además. no suclc haber problema en introduzir también dotar
lnación en la urdimbrc

En Estados Unidos se usa tanihién un tecido con los hilos de trama } tirdimt)re
sin entrelazar. alados cn sus Furtos de encuentro. lo cual tiene !a venta.ia- cn
principio. de eliminar la ondulación inicial de la urdimbre }'. por tanto. cl
câmbio de onda». En Europa. al parccer. existe cl temor de que las dos

tramas se separen al ronlpersc el atado. aunque lio se ticne noticia de quc cso
haja ocurrido nunca

Seuún Kenneth lv'. Lambcrt este te.lido. conocido como WIWK (Wett Inserted
Warp Knit) ticne interstícios lo suficientemente abiertos como para permitir
ulla buena adhesión. tanto mccáilica como química. entre tejido v protectión
Además. al estar ambos hinos(trama v urdimbrc) rectos. trcntc n la ondulaci(5tl
dc uno dc ellas (urdimhre) cn el tejido entrelazado. sc evitall las tcnsioncs

quc aparecer al entrar cn carga } defonnar\e («ciimbio de onda»)

Este hecho intjuve. adcmiis. cn las unioncs. sot)rc todo las soldadas. }ii tluc
lzl tlctorrilaci(}n previsil)lc cri la l)anda solditdn antro(llicc tcnsiones l)lllltualc-s
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  Tipo Tensión de Deformación o%o

  de deformación  
  tecido l N/5 cm.) Trama Urdimbre

Poliéster l x l 3.0(D 0 2
  2 x 2 +.5(m o o.8 1

  3 x 3 9 .( )(X) 0.5 3.5

Fibra de vidrio l x l +.o(x) de 0.5 a 0,5 de 2 zt 4

  ] x ] 7.o«) de 0.8 a 0.3 de 4 a 6
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internas v tlifíciles de controlar cn 1;] unión. (]uc rcquieren mavor nível dc
idherencia

Por obra parte. este tipo dc tejidos prescnta un menor espesor quc los entre
lazados(2 ca})as de halos frente ii trem. Fig. 4-1) 1o quc implica maior cantidad
de material dc protccción y. por tanto. menor peso. para las missas carztcte
rústicas niecanicíis

Por último, sc han realizado algumas pruebas con tejidos triaxiales. a l)asc de
ires halos cruzados a 60' entre sí. Parece evldeílte que este tipo dc tela mejo-
raría la rcsistencia al dcsgarro. Sin embargo. la dcformztción ante careaç tria-
xiales tienc quc scr difícil dc medir } ante una deformacióit de construccióll
alta, podrían aparecer problemas con tensiones desiguales. ya que csfuerzos
en dos de las direcciones del tejido introducirían esfuerzos en la terccra. quc
nos deformaríarl el resultado

PRorCC(iCyq

PROF'RU'Q

ny l oo e:v~l TRE LAzó.Do rEgioo w. i. w. k

Figura 4.1 'l'ipos de telas ctt secciútt. [tttreiaztlda v 'ürlWK

4.1.2. La protección

Puede ser variada. desde la más sencilla y opaca. como la goma y el bitumen
hasta la más transparente. como el poliéster, el PVC y el polietileno (estas
últimos los más usuales) llegando en la actualidad al po/Irerra/7uore///eno ( PTFE)
de excelentes características. y a las siliconas. de gran transparencia. En cual-
quier caso, cs importante cl proceso de aplicación dc estas películas. })or su
contribución a las rcsistencias mecânicas de la tela. como veremos. v son fun-
damentales sus características de protección. tanto a los rabos ultravioletas
exteriores. como al posiblc luego interior

Dcbemos considerar dos tipos dc adhcrencia entre cl tejido y la protccción
rttecatucci y q\ttt?uca

La mecânica está casada cn la penetraci($íl del producto protector cnlrc los
interstícios dcl tc.lido. cuando aquém cs líquido. La química sc producc quando
se utilizan imprimitcioncs v adhcsivos que producen una unión molecular entre
la fibni y la protección. Lo ideal es utilizar los dos tipos de adhcrencia. pera
en tcjidos de fibras muy apretadas solo cs posible la química. Así. puas. cl
nível dc adhesión depende dc vários factores rales como. tipo dc tcjido }
separación entre libras. composición química dc la protección. tnitamiento
previo (ie la fibra. proccso de aplicación. ctc. En cualquier caso. es importante
que el sistema de uni($n dc patronos no date la protccci(}n

La tabla 4.3 nos da una rclación de los protectores más comunas. Es impor-
tante mencionar cl llecho (ic quc no sc deben us;ir indiscriminitdamcnte las
protccciones con cualquier tcjido base. Por ejemplo. el PTEF }' cl FEP ticnen
punhos dc fugi(}n nlliv altos },. por tanto. s($1o debcrl apli(-arsc sobre til)nts coil
rcsistencia dc tclnpcratunl clcvzidu. Por oiro la(lo. cl r)coprcno v la coma sc
.t(fhicren major itl n},lon. ..\simisilit)- cl polictilclli) (lc ciidcna al)icrtii. lllicxii
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Tabla 4.3 \latcriales usados para la protección de tejidos (por im})orlancia)

P.V-C-(cloruro de polivinilo)
P.U- (poli raiano)

-- Neoprcno
Gom;t nlttural

Hypa[(]n
P.T. E.F- (politetratluoretilcno)
F. E.P.(tluorctileno-propileílo)
P.V.F.(lluoruro de polivinilo)
Silicoila

fibra de alta resistencia. no parece adccuado para tejidos protegidos ya que
sus características disminuyen rapidamente por encima de los 125' C. tcmpe
rotura fácil de alcanzar en la aplicación de la protección

La protecci(]n más usada cs. probablemcnte. el PVC sobre fibra de poliéstcr
bebido a su llajo conte. aunque está cometido al «secreto de fabricaci(}n» eii
cada caso. }'a quc el PV(- plastificado sc obtienc de una mezcla de ditercittes
matcriales. AI tener cada fabricante sll propia receia. cl producto resultante
ticne taml)ién un co:nportamiento distinto cn cada caso, por lo (lue resulta
difícil realizar una comparación correcta de los diferentes productos clel merca-
do

La durabilidad dcl PVC protector se pucdc me.jogar ;tóadiendo una nueva capa
de algún compuesto acrílico o del mismo PVC con un plastificante polimérico
Hay también una alta vl\riedad de posihilidadcs cometidas. asimismo- al «se
Grelo de labricaci(}n»

Sc han dado muchos casos dc problemas relacionados con este tipo de pro-
tección, tules como pérfida o variación del calor o exudación pegajosa- Su
incidencia cn cl funcionamiento de la tela es haja. pero no deja de suponer
un inconveniente para su uso

En cualquicr caso. los rcvcstimientos dt' PV(- suelcn tener ull cspcsoi' dc
0.! mm sobre cl pranto dc crucc dc los hinos } puedcn pigmentarsc para reducir
lu tntnsparcncia con pol\o clc carbón o dc alumínio. o. simplcmcnte. ilicjo'
rondo con itdici(5n dc iibsorhcntcs cuando se quiere alcanzar un;i maior tntns-
parcncla

Paul haccr trcntc zi los problemas prcscnta ios por cl PVC se dcsarroll(}. face
uivos 15 alias. la libra dc viário protegida con tctl(Sn que. por tetra l)arte.
rcsultaba lllils rcsistclltc itl tucgo. La protcccitSn. cn este caso. cs. llrincipal-
nlcntc. a l)asc de PTFE

Los ensavos de en\cjccimicnto realizados con este materizll resultar mliv sa-
tisfactorios con rcspccto a su durabilidad- EI único problema cs la apareci(}n
tlc rotura clc los halos dcl tciido coi o consccticncia dc rozamiciltos internos
cn los punhos dc plicguc }' corte o de abrasión extcrna. I'or ovni pitrtc. su costc
resulta todavia clcvado

(:)uizás cl rltatcrii\l ttc trotccci(in mias motlcrno sca la silicona iiplicatlii sol)rc
ti!)ra dc vi(iria
Por último. los rcvcstimicntos dc . oma (engomados) suelcn conlcrir. por cl
contrario. ullil mill'or [csilc'Hein a la tela. ]tunquc picrdcn transparcnc'ia

[n c]cíinitivu. ]it tc]a ct)nll)ticsta por tc.]itlo \ protccci(Sii resulta lla incmllntnit
tlt' ci-ractcrí\ticlis ilicciitiit'ii- unisotr(\llicii-- clc'tliclo al ciltritmado- tlttc lc tOH
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fiere maior rcsistencia en sus direcciones. aunque la capa dc protccci(Sn puede
contribuir a quc el iliaterial se aproxime a la isotropía al repartir los csluerzos
entre las dos famílias de tcjidos. según sus propias características. Dc hccho.
en muchas ocasiones. cuando las tensiones a las que va a estar sometida la
tela no son excesivas. se calcula como si el material fuese isótropo. lo quc
facilita. como veremos. su confección. Dc hecho. cn el proccso têxtil. como
hemos visto. se alargan mzís los hilos dc la urdimbre que los dc la trama.
pudiendo llegar a quedar incluso planos. lo que face que ésta tenda una l avos
'l":i'id,d .« ««'i.:' y. p'' ''-'.. -"" m«y.. «p"'-''] . d:li..«.:..iÀli {-
absorción de tensiones

La tabla 4.4 nos da una relación de las telas (tejido y protección) más emplea-
dos en la actualidad. con datos comparativos de precios y propiediides. Dicha
tablaestá tomada de W. L. Liddell. ' ' '

Tabla 4.4 Telas más usadas en Arquitectura textil

Material
Conte Deforma- Durabi.
aprox. ción lidad

(pts./mz) (o%o) (aços)

Transpa
renda
(%)

Resistencia

al

fuego

Lamina de P.V.C 300 > 400 < 10 9() No resiste

Lamina de poliéster 1.000 > 400 10 - 15

2.000 > 200 > 25

95

95

No resiste

Resiste n te zt la
llama

Lamina de F. E.P.

Tejido de poliéstcr prole
gado con P.V.C.

de 500
a 1.500

16 1o - 15 8 - 3o Res. a la llama
con aditivos cspe-
ciales

Tejido de nylon protegido
con P.V.C.

de 500
a 1.500

2() lO - 15 o - 30 Res. a la llama
con aditivos espe-
ciales

Tejido de poliéstcr prole
lido con hypalón

de 1.7(X)

a 5.000
16

[6

6

6

15 2o t)- 25 No resiste

Tejido de poliéster con
P.V.F. } protegido con
P.v.c.

de 700
li 1.800

15 2o 7 - 2o Res. a la llama
con aditivos cspc
cialcs

rejido de fibrii de viário
protegido con P.T.P.E

de 6.(X)0
a l0.0(X)

5 .o( )o

> 25 s- 15 l nco m l)usei t)lc

Fejido de fibra de viário
protegido con silicona

3o - 25 !o - 5o Res. a la flama
con aditivos cspc
ciales

+.2 CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS

Las c/lracrerz's//(íz.ç //ze(íl//fcrzs quc más nos intercsan soro dos
r/a(cfófz } la rcsistcllcla zi la /)ropaga(/ó/r (/e/ /í/.ç.qf/(/o

la I'esistetlcia a l{
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4.2. 1. Resistencia a tracción

Como quieni que para la estabilidad general. la tela debe estar somctidzi per-
manentemente a una bitensión dc tracción. está será la característica más ml
portanto que deberemos tener en cuenta. De ella. nos intcresará. sobre todo.
la mzixima tensión de tracción quc pttcdii suportar. Para ello. lo más corricnte
cn este tipo cle materiales preparados para resistir traccioncs. cs rncdir cl a/al-
ga/?zlenro por /rízccló/z. concretamente se raide el alargamiento al cual sc rompe
un halo que cuelga verticalmente. con lo cual el tamalio }' la sección del cismo
no son importantes. sino solo su peso específico y su resistencia a tracción.
Comprenderemos que en el caso têxtil calo es lo más adccuado ya (luc la
sección de un hilo es difícil de medir. En cualquier caso. el alargamiento por
tracción es específico para cada material y se expresa en términos de resisten-
cia a la rotura y peso específico según la fórmula:

R - --g

donde

R = alargamiento de rotura en cm
a = tensión de rotura en kg/cm:
ç; - peso específico en kg/cm

De ahí se dcduce que el alargamiento de una fibra es directamente propor
cional a su capacidad de tensión e inversamente proporcional a su peso espe
cínico. por lo que cobran importância las fibras sintéticas para estas solucionem
textiles, frente a las metálicas.

l

Pero la resistencia y el alargamiento dc uno de los halos no es característica
suficiente. A nosotros nos interesa el comportamiento de la tela en su conjun-
to. Ello, sin embargo, no es sencillo. por lo que la normativa técnica (en
Espada. UNE-53.243.74. en Alemania. la DIN 53354. en Inglaterra, la BS-3424
y la BS-390{) (F3) para ensayo bojo envcjecimiento acelerado. en EE.UU. la
ASTM-D1682) se refiere a la resistencia u tracción de las telas en kp/5 cm. así
como a la medida de su deformación. Para eito se ensayan probctas de tela
de 50 mm de encho v 300 mm dc longitud livre de fijación. La resistência final
de tracción depende del hilo. dcl número de ellos }. en cierta medida. del
material de protección. Paul tener una idem. las telas del mercado actual variar
desde resistencias de 200 kp/5 cm. parti cspesores de 0.52 mm y pesos dc
540 er/m!, hasta los 2.000 kp/5 cm. para cspesores de 3.5 mm. } pesos dc
3.200 gr/m=. pudiendo considerarsc una tclzl intermeclia la quc tuvicra una
resistência de +00 kp/5 cm. un espesor dc t1.9 mm } un peso de 1.0o0 gr/m'

La figura 4-] representa uil grzlfico. en cl quc sc indica la tensión dc rotura
de diversas fibras sintéticas en compantci($n con el alargamiento

La tensión de rotura de algunas tit)ras poliméricas. como el nylon o el poliés
ter. se reduce (la libra pierde elasticidad) si se someten a una prctensióil en
calor durante el proccso dc hilado: calelltzlndolas de {lucvo durante cl proccso
de tabricación de la tela. rccuperu]] su tondici(in inicial

En cualquier caso. la resistcncia a traccitin dc tina libra puede verse iilcctada
flor (!ixcí:;os factores [ttlcs como la temperatura } la duntci(5n dc la caiba y.
particularmente. cn el caso dc la fitlnt dc \idrio. por la humeditd =imllielltc v
cl plcgado

Por último. existe un enstivo dc la rcsistcncia a tniccit5n dc la tela. menos
utilizado. qtic cmÍ)lca tiras tlc 1(1 tílls Lll, itncllo. en las quc sc introcllicc la
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dc rasgadura: dc ahí que. en ociisiones. se sustituya esta característica por la
.resistcncia al pelado». cs dccir. ul arrancamicnto dc la czipa )rotcctorii

La resistcncia al rasgado (a su propagztción) se midc directamente cn kp v
suelc variar entre los 20 kp y los 3oo kp. independicntemcnte clc su rcsistencia
a tracctón. atinque con cziráctcr general se puede considenir quc cstil crttrc ull
10 '% }' uil 30 'Z, dc esta. En cualtluicr caso. dcpcítdc. lio s(Slo (lc las capas dc
protección. sino. y sobre todo. dc la forma y tipo de tcjido. aparccicndo la
menor rcsistencia cuando cada halo sc rasga independientemciitc } éstos per-
manecen separados uivos dc oiros

Para comprai)ar la rcsistencia a lii propagación dc rasgado sc })ucclc uszlr la
norma espaõola UNE-53326. 1a ítlemana DIN 53356. o la nortcamcricana
ASTMD 624-73, o la que comprueba la adherencia del revcstimiento.
DIN 53357.

Por tetra parte. existen oiros tipos de ensayos para medir el rasgado. que
conviene talnbién mencionar

EI ensayo más general. consiste en realizar una división cn tina t)andai dc tela
y tirar de los extremos mediante dos rnordazas quc se van abricndn con una
velocidad variable entre 30 y 100 rllm/lnin

EI método especificado en ASTN1 513+ es similar a éste. pera con un solo
corte en la tela antes de someterla a tracción. En cualquiera de ellas. se made
la tensión que es capaz de resistir la tela antes dc empezar a propagasse el
rasgado

Otro método, conocido como «ensavo trapezoidal». vienc indicado cn
ASTM 5134 y en DIN 53363. En él. se parte de una pieza triangular v se
colocan las mordazas en dos de los x.értices

La dimensión de la incisión en estos métodos sucle variar eiltrc 25 v 80 mm
y la pieza a ensayar. entre 100 }, :00 mm

En Buro Happold (Inglaterra) sc eleva a cabo este ensaio mediante mucstras
más grandes (800 x 400 mm) }' se rcztliza una incisión de 40 mm. \ han lleeado
a la conclusión dc que cn la maioria de las telas la propagaci(Sn tlcl nlsgado
se produce al 25 'h dc la tcnsi(5n dc traccióli

Como conclusión dc estas caractcnsticas meczinicas. la tabla 4.5 otrccc unzi
comparación de las corrcspondientes zi três clases dc telas y está [oíniida dc
Kenneth V. Lambcrt

4.2.4 InHuencia de la humedad } la temperatura

Ambas resistcncias. tanto la dc rotura como la dc rasgado. variar sc=ún las
condicionem ambientes dc humedad } temperatunt v, asimismo. scgúii la du
ración del pcríodo dc carga

Por lo general. cuando aumenta la temperatura. disminuye la rcsistcncia a
tracción. incrcmcnt;indose. sin emllargo. la capacidad dc dcformaci(Sn. Lo cnn
traria ocurrc quando la tcmpcrzituni filia. No obstante. la miivoría dc los
tutores admiten que las canictcrísticas meciínicas no sutren una altcración
sensible entrc tempcnlturas dc :5: C v +70' C. Taml)ién inlluvcil cil este
:tspccto los rcvestimientos. dc tal mancra (lue. por cjcmplo. lili vulciirlizíido
permite url mc.lor comportamicnto ante iiltas tclilpcnituras (+ 18t)' C) (luc un
PV(.
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Reducci(in de1 12-15 % por pregado

En cuanto a la humedad. afecta a la estabilidad dimensionar de los halos dcl
tejido cn función dc su recubrimiento y del propio hilo. Concretamente. está
comprovado que la fibra de poliéster es más estable ante este agente que la
de poliamida. por lo que su uso es más general; ésta muestra una tendencia
al estiramiento- En cualquier caso. se puede afirmar. con carácter general, que
los tcjidos sc alargar con la humedad v se contraen con ambiente seco

4.3 CARACTERISTICASFISiCAS

AI actuar la tela. no s(\lo como estructura. sino tz\mbién como cerraniicnto.
cot)ran importância otnts características físicas que cabe considerar: concrcta-
mcwlc. su dtlral)ili(iad. sus (oeficienres (!e üislantienlo tértttico \ acúsfi(o y su
coeJicieitíe de tlalispalcil( ia \uminost\

4.3. 1 . Durabilidad

EI ticmpo es uno dc los «agentes» Irás agresivos para cualquier material dc
construcción. sot)rc todo si sc usa en cernimientos exteriorcs: tiempo que dcbe
considcrarse sicml)rc cn rclaci(Sn con los agentes climáticos. tempcnltlira. hu
mcdad \. radiación solzir. lundamentitlmcnte. Ya hemos visto cómo lzi humedad

y la temperatura atcctan a las características mecânicas de la tela }' c(3mo las
radiaciones ultniviolctas puedcn perjudicar ii las de la fibra. concretamente.
EI conjunto dc calos factores (material dc la til)ra. tipo de tcjido. tipo dc
protcccion. ctc.) Ht)s tlitrzi la duntl)ilidatl clc lii tela
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I'aula 4.5. Comparaciõn entre las caractensticas ae i leias

Tipo de tela

'«""''«:"; -":«'' l?T Gl; l )$:1 %T:l:
Peso dcl tciido gms +9t) 34o --

Pcsodclatcla gms 1.3(K) 1.090 1.530

Resistencia a la tnicción N/5o mm 7.450/6.4no 5.700/5.700 7-010/6.135 *
ASTM5102 KN/m 149/128 114/114 140/123*
DIN 53354 LBF/in 850/730 650/650 800/700*

Resistencia al nlsqado
ASTM513+Tonuuc N N/A 1.334/1-33+ 267/356
BS3424(7C) LBF N/A 300/300 H)/80

Rasgado tritpezoidal
ASTM5136 N 1.1oo/1.4oo 623/623 N/A
DIN53363 LBF 247/315 140/140 N/A

Adherencia N/50mm 150 87,5 87.5
ASTM 5970 KN/m 3.0 1.75 1.75
DIN533S7 LBF/in 17.1 10 10
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La mavoría de los fabricantes garantizan tÍlIa vida útil dc la tela de 2(i altos.
slempre que esté somctida a las coiidiciones físicas previstas. aunquc podemos
considerar que la resistencia a tracción tiende a disminuir aproximadamente
un 20 % en los 10 primeros aços para después mantcnerse casa constante. La
[abla 4.6 muestra ]as curvas de disminución dc la resistencia de una tela con
el tiempo. scgún su fabricante

En una serie de estudios realizados por Martin Ansell cn la Universida(l dc
Bath (Inglaterra) sobre los dos tipos de telas n)ás usuales. libra de poliéster
protegida con PVC y fibra de vidrio protegida con PTFE. se han alcanzado
algumas conclusioncs que conviene mencionar

La protección de PVC se endurece y lisura ante la acción continuada de los
rayos ultravioletas y la acción del agua hirviendo (altas temperaturas) lo que.
evidentemente. deja las fibras expuestas a la intenlperie con el consiguicnte
peligro. Además, la fibra de poliéster se vuelve quebradiza después de 6 se
manas sometida al agua hirviendo

Por el contrario, la protección de PTFE parece más efectiva. Sin embargo, la
fibra de vidrio pierde un 40 % de su resistencia al someterla a 6 meses dc
inmersión en agua, por lo que resulta fundamental que la protección elimine
totalmente el agua. Ello resulta esencial en los puntos de cruce de los halos.
en donde la capa de PTFE es más delgada y puede sufrir pequefias incisiones
exteriores que dejen la fibra sin protección. o simples figuras como consecuen-
cia de la deformación de la tela. bien por la tensión de trabajo. bien por la
deformación propia de la construcción (câmbio de onda).

La experlencia recogida en la práctica se refiere. sobre todo. a cubiertas hin-
chables con tecido de poliéster protegido con PVC y nos dice que la tela ha
mantenido, en general, sus características mecânicas. aunque su aspecto ha
sufrido envejecimiento debido, en la mayoría de los casos, a falta de cante

Tabla 4.6 Evolución de la resistencia a tracción con el tíempo

{'''
g'150

'ã;
.( lto

,â.NOS 0E USO
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nimiento o a uso inadequado. [)e hecho. existen cstructuras hincha])]cs con
luas de 15 aços de servido. fabricadas con esta tela. en perfecto estziclo

La prolección de PTFE no tiene todavia la experiencia suficiente. }' la mais
moderna de silicona tampoco, aunquc se conocen sus excelentes rcsistcncias a
los ravos ultravioletas

Por obra parte. en los bondes de la te]a se puede producir un tcn(]mcno dé
}lbsorción de agua por partc de los extremos dc las fibras. agua quc [)ucdc
ascender por capilaridad a lo largo dc las mesmas

Este agua puede transportzlr microorgztnismos quc se pueden estai)lcccr }' dc
sarrollar entre la fibra v la protección produciendo manchas incontroladas y.
en los casos de protecciones plastificadas. pueden consumir el plastilicante
haciendo quebradiza la protección. con el consiguiente peligro de degradación
de las fibras del tejido.

Para evitar este fenómeno de capilarid2}d. bastará sellar con la misma protec
ción los bordes de la tela una vez cortada }' cosida. Para comprobarlo. según
Lambert, bastará someter el borde de la tela a una inmersión de 24 horas en
água untada y ver si ésta asciende por las fibras.

'' Pelo hav otros agentes que pueden condicionar la durabilidad de las telas y
que dependen de su uso. EI más importante. y a la vez más .analizado cs

el

/nego. Corno quiera que es un agente muy estudiado y condicionado por la
nomlativa en la mayo ría de los países. los fabricantes se han preocupado de
su protección. En Alemania Federal se suele exigir: quando se trata dc espa-
cios cerrados. que cumplan las normas DIN 4102. de combustión en câmara.
y DIN 53906 y 53907, de resistencia al fucgo de textiles con probetas sosteni-
das horizontal y verticalmente. resultando positivas para la mayoría de las telas
usadas para grandes ctibiertas.
En realidad todas las telas que se usan cn este tipo de estructuras acaban
coonsumiéndose por el fuego, con la diferencia. entre unas y otras. que las
mcmbranas poliméricas. se consumen al alcanzar temperaturas entre 160 y
250' C. En cualquier caso, el agujero quc se produce cn la tela. facilita la
\entilación. por lo que rcducc el peligro dc asfixia de los ocupantes v. adcnlás.
el lueeo suele limitarsc a la zona en que se origina al quedar muv limitada la
propagación por las características de los matcrialcs } a su autoextinci(Sn

En EE.UU. suelen pagar satisfactoriamente los ensal'os indicados cii las nor-
mas ASTFç1-84. 108 y 13(a sol)re comhustibilidad e inllamabilidad. En definiti-
va. sc puede decir quc cotos tipos dc telas cstán. o deben estar. compucstas
dc un tecido incombustil)le. con una protecci(5n resistente a la llama tlttc. cn
cualquier caso. bebe scr capaz de resistir al lucro cl ticmpo que dctcnllinc lzt
normativa al caso. segúll el uso que sc le quiera dar. En este sctttitlo. tlcbe
remos distinguir. sobre todo. entre telas como cerramiento y telas colho tol-
dos. E]] las primeras las exigencias scrán. obviamente. mayores-

En nuestro país y de iicuerdo con la norma NBE (- PI de condicioncs clc pro'
tccción contra incendiou. dellciiios ol)tenor. cn primor lugar. unzi clitsiticación
tlel material por su reiicci(bn contra el luego según UNE 23-727-80. A conti-
ltuaci(}n. los itnejos del l al 1(1 de la norma. nos darás la rcsistencizi al luego
dcl ccrriimieíito exigida scgúii cl liso dcl edifício.

+.3.2. Estabilidad dimensional

('omo llcmos visto al h;il)lai (lc la constitua(}n clel lcliclo y dc las cantctciísticas
lneclinicas dc la tela. ésla sc dctoima iIHtC cslucrzl)x Llc tnicci(in. llic'll xt'il pol
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cl llamlido «câmbio de onda». que produce una primera «deformación dc cons-
trucci(5n». o por la propia deformabilidad de las fibras antes de llcear a la
lensión de rotura. Esta deforrnacióil es importante en el funcionamicnto es-
tructural del conjunto, ya que permite a la memt)una absorber partc de la
lensi(5n a la que se ve cometida en su funcionamiento. tanto la tensitSn dc
estabilización o pretensión. como la debida a los csfuerzos exteriores

En cualquier caso. esta deformación inicial obliga a una revisión periódica del
estado tensional de la memt)una, sobre todo en los primeros meses de su vida
aunque esmo también depende del tipo de tela y de las condiciones ambicntales
a las que esté sometida. Los tejidos entreliizados de poliéster ncccsitan una

l «postensión» antes de los 6 meses de su montaje, mientras que los de fibra de
l vidrio se suelen revirar al alto, al tener una menor deformación. También es
l menor la necesidad en los casos de los tejidos no entrelazados (atados) al no

darse el «câmbio de onda»

Además de esta deformación por tensión. hemos visto que se producclt varia-
ciones dimensionales como consecuencia de los câmbios de humedad v tem-
peratura, sin embargo, éstos son menores que los introducidos por la preten-
sión, aunque no despreciables. De hecho-. en los tejidos de poliéster. alrededor
dei 50 % de la pretensión puede perderse debido a las dilatacioncs. lo que
obriga a vigílar el estado tensional en función de las variaciones de humedad
y temperatura.

4.3.3 Aislamiento térmico y acústico

No cabe duda que la tela como material de construcción de un cerramiento
no pucde presentar grandes coeficientes de aislamiento debido a su poco peso
y espesor, por lo que las condiciones térmicas y acústicas del espacio encerrado
habrá que obtenerlas por vía del diseóo. Ya hemos mencionado los erectos
invernadero y sombrilla para el ambiente térmico y algo similar habrá que
buscar para el acústico. No obstante. conviene mencionar, aunquc sea esque
máticamente, las características físicas más destacadas en estos sentidos

EI coeficiente de transmisión térmica. K. puede variar entre 6.2 v
+.l kcal/h m: ' (.. para una tela simple. Sin embaro.o. si colocamos dos telas
paralelas. podemos aprovechar el efecto inx-ernadero que se forma cíitre ellas

pó.oiAcjdN soi..an
iNaoeiqT'E

TELA. iuírncK

'tTtR R:

r - r-RASMlbidh
R - KErLExtáq

t aoo * ]ll
l-R.P:

Figttrtl +. .3. ( alctltat net\t{) }){,r ({obtc {c'i.i
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(fig. 4.3) v disminuir considerablemente cl coeficiente dc transmisión a valores
del ordcn de 2 kcal/h m: ' C. Si seguimos aõadietldo hajas de tela (3 ho.jas cs
relativamente fácil) podremos disminuir todavia más el coeficiente de transmi-
sión térmica. Unicameílte habrá que considerar la relación precio-aislamiento

I'ambién se pucde mc.corar cl aislamiento térmico introduciendo una capa dc
espuma. Esta puede scr. l)iclt canil) parte de la tela (de protección) como hacc
una empresa italiana. bien como un elemcnto adicional. En cualquier caso hay
que tener en cuenta el problema de la condensación supcrficial interior. como
coiisecuencia del poco aislamieilto. que aporta una humcdad cn la sut)erificie
interior de la tela que. corno x.imos. hav que asegurar que no llegue a la fibrzt

En cuando al acústico. en este tipo de cubiertas el aspecto más importante no
es el aislamiento del ruído exterior. para el que las telas suponen una barrent
muy débil. sino. sobre todo, el acondicionamiento interior, es decir. la dismi-
nución de las reflexiones interiores. Como quiera quc la superfície resultante
es muy lisa. la absorción de reflexiones deberá basarse en la adición de algún
tipo de rugosidad o de material absorbente. Para la rugosidad es bastante
corriente el aõadir unas bandas a la superfície de la tela, que tienen la misión
de «romper» las retlexioíies (fig. +.+). Es una solución empleada. sobre todo.
en grandes cubiertas soportadas por abre. donde la curvatura côncava hacia el
interior facilita la concentración de las reflexiones en el ambiente que cubre
aumentando. por tanto. el nível acústico interior.

En cuanto a materiales más absorbentes. la mayoría de los fabriczintes produ-
cen unos tipos de tejidos especiales. con un alto poder de absorción por su
estructura y porosidad, para su uso en el ambiente interior. Estos tejidos pue
den colocarse. bien en bandas perpendiculares, como queda mencionado cn
el párrafo anterior. bien en una hoje de tela adosada a la estructural. solución
que puede ser empleada facilmente cn las cubiertas colgadas y puede alcanzar
un coeficiente de reducción de la reflexión del 0.65 en cubiertas integralcs

También aumenta el coeficiente de absorción la doble membrana indicada
paira mejorar cl aislamiento térmico

1- igtt l- \\ .illtl!('ltilt(lltltt'll!(i ti\ itxltq.'l} l){lt' l){iilt tl\ ( t){S(t(l(t.
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En cuanto a la resistencia al peso del sonido aéreo. un estudio realizztdo por
N4oulder y Merrill en 1982 sobre tres tipos de telas de diferente peso. dio como
resultado que las más pesadas (de 1 .270 a 1.500 .gr/m2) alcanzan una resistência
acústica de 10 dB para balas frecuencias (250 Hz) y 20 dB para frccuencias
altas (2.000 Hz) mientras que las ligeras (+00 gr/m!) ofrecen sólo una resisten-
cia acústica entre 5 y 10 dB

Por tetra parte, si aíiadimos una segunda tela. conseguimos un aumento de
resistencia de 5 dB. Si, además. incluímos un aislante intermedio de 50 mm
de espesor. podemos alegar, con las membranas más pesadas, hasta resistencias
de 15 dB para bajas frecucncias y 34 dB para altas frecuencias.

4.3.4. Transparencia

Es, quizás. la característica física de la tela que resulta más aprovechable para
lograr un ambiente interior atractivo. además de la propia cubierta como pro-
tección de la lluvia y del sol. En efecto. la transparencia implícita en la tela
le confiere un carácter de foco de luz difusa suficientemente alta como para
lograr unos niveles de luminancia interior muy agradables y adecuados para
todo tipo de actividades y suficientemente matizado con rcspecto al soleamien-
to directo como para no necesitar ningún tipo de protección adicional. Pero
además. la gran ventaja de estas telas es que en su fabricación se puede incidir
en su coeficiente de transparencia. consiguiéndolo mayor o menos según las
necesidades de luminancia interior

Con carácter general la figura 4.5 representa el funcionamiento de una tela
frente a la radiación solar en la que vemos que. como término medio. de la

look
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radiación total incidente (clima de la directa del sol más la difusa de la atmós-
fera) alrededor de un 70 % es reflejada directamente mientras que un 15 %
pasa, también directamente, al interior. y oiro 15 % es absorbida, en un prin'
copio, por la tela que, en consecuencia, actúa como nuevo foco difusor de
energia, retlejando la mitad hacia el exterior e introduciendo la otra mitad
hacia el ambiente interior en forma de energia calorífica. En definitiva. reslllta
un coeficiente de transparencia luminosa muy próximo al 25 % con carácter
general. lo que indica que si consideramos. por exemplo, un cielo tipo CIE en
el exterior de 5.000 lux. la luminosidad que pasa al interior será de 750 lux.
que es muy adecuada, incluso para actividades de precisión. Pero, adcmás. el
foco de iluminación que tendríamos seria toda la superfície de la tela. lo que
resulta sumamente agradable. pues supone un tipo de quente luminosa muy
homogénea, sin contrastes excesivos ni deslumbramientos. y con una gran unl-
formidad de iluminación al alegar la luz desde todas las direcciones.

Las telas actuales en el mercado, como se puede ver en la tabla 4.7, presentan
una gama de transparencias que suele variar entre el 5 % (para las telas muy
opacas, poca necesidad de iluminación) y el 50 % (telas muy transparentes.
mayor necesidad de iluminación) lo que nos permite adaptarnos a diversas
situaciones exteriores, así como a diferentes necesidades ambientales interio-
res. Cuando sea necesaria oscuridad total, se pueden utilizar telas opacas. con
un coeficiente de transparencia de 0 %.

Este funcionamiento de la tela frente a la radiación solar incidente, nos da
idea de su posible aprovechamiento para el ambiente térmico interior. tanto
para conseguir el erecto invernadero, como para el erecto sombrilla que men-
cionábamos en el capítulo 1, jugando con las exigencias del ambiente interior,
las características reflectantes de la tela y el diseóo de la cubierta.

Tabla 4.7. CoeHlciente de transmisión luminosa de tres tipos de tela actuales
en el mercado, según sus fabricantes

Coeficiente
de transmi
sión en %

Tipo de tela
Composición

Tqjido Protección

Fibra de vidrio Teflon. fluorocar-
bono, polímeros
y cargas

TYGAFLOR
267AF/38T

de Fothergill & Harvey

Plc

entre 7.1 v 12

SOFTG LASS TM 602
de Dow Corning

Fibra de vidrio Elastómeros de sili
cona y resinas

Fibra de viário Elastómeros de sili
cona v resinas

25

SOFTGLASS TM 3oo
de Dow Corning

5()

DURASKIN (Vários)
de Verseidag-Industrie
Textilien Gl\4BH

Fibra de poliéster PVC entre 5 v 4o

4.3.5. Nlantenimiento

Resulta un capitulo iml)orlantc cn cualquicr sistema constructivo, pera nluv
especialmente cn êste. cn cl que lii tela colho estructura y ccrrz\mtcnto esta
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aprovechitda al máximo de sus posibilidadcs y, por tanto. es tundatncrltal man-
tener sus características fisicoquímicas iniciales a lo largo dc la vidii de la
cubierta

En este sclltido. ya hemos hablado de la importância dc mantcncr la preten-
siórl adecuadzi para su estabilidad a base de revisiones periódicas y. sol)re todo
cuaildo sc dan variaciones dc humedad o cle tcrnperatura.r3

En cuanto a las características físicas de la tela, bebemos considerar su lim
pieza y las posibilidades de reparación. La primera, tanto para mantener la
transparencia y aspectos adecuados. como para evitar posibles ataques quími-
cos de la contaminación atmosférica y urbana a sus materiales constituventes
La reparación. para mantener su integridad.

En cuanto a la /impleza, las protecciones a base de plastificantes tienen una
importante electricidad estática que atrae las partículas en suspensión en la
atmósfera, por lo que algunos fabricantes les aóaden productos autolimpiado-
res que tienden a evitar los efectos forétlcos. Ello implica. naturalmente. ma-
yores costes. Como siempre. el PTFE presenta un mejor comportamiento que
el PVC ante este problema. ' ' '

cualquier caso, hay que prever limpiezas periódicas de la superfície exterior
de la cubierta con agua y jabón.

En cuanto a las reparacfonei. el PVC ofrece mayor facilidad mediante adhe
sivos o soldadura «in situ». EI PTFE sobre fibra de vidrio es también repara

pero implica.un mayor cuidado debido a la menor resistencia al desgaste
y a la mayor fragilidad del tejido. No obstante, cualquiera de estas reparacio-
nes es más llamativa (se notan más) cuanto más transparente es la teia

En general, una de las consideraciones básicas para evitar el tener que llegar
, l.a ''p'"'ió". es e! c«jdado e« la ma«ipul"ió" de la t.l- d«ra«te el 'mont;;,
a lo que hay que aõadir su defensa de la aproximación de personas durante
su vida
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Capítulo 5

Confección

Una vez vistas las propiedades fisicoquímicas de la tela como material base
para la construcción de la Arquitectura textil. veados su e7eclrc/ón, que en
este caso llamaremos fofa/eccfó/z por est;\r inmersos cn el campo textil. Se
trata, en realidad. de una «prefabricación» de la cubierta en cuestión, toda
vez que la llevamos a cabo en taller. partiendo de un material v ursos proce
dimientos de unión. y basándonos en finas formas geométricas determinadas
dc los elementos componentes (los patrones) para conseguir un elemento cons-
[ructivo final (la cubierta) de unam dimensiones que nos den la forma y esta-
bilidad buscadas

De hecho la tela. como material industrial. se suministra en bobinas de anchos
relativamente reducidos que varían entre 1.20 y 2.0 m como término media.
aunque algunas firmas comerciates scan capaces dc sttministrar bobinas de
hasta 5 m de ancho.

No obstante. éstas son dimensiones que no suelen ser suficieEltes para las
superfícies que queremos cubrir. por lo que es necesario ir a la uniótl de una
serie de piezas de tela para conseguir la superfície total necesaria. Por oiro
lado. esta superlicíe necesita un remate de borde que nos asegure su integridad
y que nos permita su unión a la estructura que la va a sustentar o andar
Vermos los aspectos más importantes de este proceso

En cualquier caso. para obtener la superfície total quc necesitamos mediante
la unión de [rozos de tela de tamaõo reducido. el pnmer pago será mijar la
forma y dimensión de estos trozos. al igual quc hacc cualquier sastre piirzt la
confección dc un traje de vestir. Precisamente por esta analogia. a usos troços
de tela con forma definidtt les podemos llamar «patrones». Su disello será
fundamental para obtener. con cl mínimo de tela imprescindible. la forma y
la curvatuni total buscadas sin que aparezcan tensiones diferenciales en las
uniones de los patrones. bien por falta de tela cn alguns de ellas (aparcccn
{ensiones excesivas) o por exceso dc material (apareccn arrumas). Esta cs una
operación relativamente complicada v requiere espccialistas pitni su dcsarrollo
Por ello vale la pena que nos detenhamos algo cll su análisis } lo harcnlos cil
el siguiente ciipítulo. En ésse, nos centraremos cil la unión de estas patronos
y en el remate perimetral para obtener una supcrticie total íntegra y de carne
[erísticas lisicomecánicas tmiforlncs y adequadas en toda su superfície

5.1. UNIONES

Una vez obtcnidos los patrones. hay que uilirlos cntrc sí para obtcner lit su-
perfície totzil doseada. Estas unioncs ticncn quc scr tules quc no sc distingam
del resto de la tela en su función. Es dccir. no son unioncs luncionalmentc
neccsanas. sitio que. una vcz realizadas. ticnen (luc dcs;tpareccr como talos \
actuar c'omo piirtc dc to(lo el conlunto- En dct'iltitiva. il bis UHionc's lcs lcltcmos
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que exigir, por lo menos. las misrnas características mecânicas y físicas que al
resto de la tela. No obstante, sabemos quc no vamos a poder evitar que al
ser uniones lineales, se concentren a lo largo dc su directriz algunas de las
tensiones de las que actúan sobre las telas adyacentes, por lo que neccsitare
mos establecer tratamientos especiales que permitan su correcto funcionamien-
to. Detemos conseguir. por tanto. una correcta actuación ante las siguientes
icciones

-- Mecálticas

Tensiones según su directriz

-- Tensiones perpendiculares.

-- Elasticidad diferente a la de las telas advacentes

-- Físicas

-- Estanquidad.

Impermeabilidad

-- Resistencia al fuego

-- QttítT\ices.

Resistencia a rayos ultravioleta de los matcriales aportados en la junta.

Temendo en cuenta todos esos extremos. vermos los distintos tipos de juntas
más usuales y sus materiales constitutivos.

5.1.1. Juntas cosidas

Son las más tradicionales y consisten. basicamente. en la unión de los bordos
de las dos telas contíguas mediante su costura

Aparecen vários tipos según el sistema de solape que se utílice (Fig. 5.1). Así
tenemos Juntas con se/ape i;nzp/e. con se/ape m/x/o (doble en una de las telas

SOt.AF= 51M F'LE
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} sencillo en la obra) y con se/ape doó/e en cada una de las telas. Naturalmcn-
[e, cuanto más compleja, más segura e impermeable, pero exige mayor canti-
dad de tela perdida en los bordes y adquiere mayor rigidez.

En cualquiera de los casos, existe una aportación de un nuevo material en la
ejecución de la junta --el halo y la costura-- y éste, unido a la sucesión de
perforaciones, son los factores que puedan introducir problemas en el funcio-
namiento de la unión. Por una parte, tenemos el peligro del ataque de los
rayos ultravioleta, ya que el hilo está, en principio, desprotegido; por elmo

resulta importante aplicar un barniz de composición similar al que constituye
la protección dc la mesma tela. Por otra parte. aparece la posibilidad de ras-
gados, bien de la tela, por los agujeros de paso del hilo, bien por rotura del
propio halo si no tiene la resistencia suficiente, dçbidos, en cualquier caso, a
la concentración de tensiones en la junta.

Analicemos brevemente asas tensiones

Por un lado, está la /e/zsfó/z e/z /a propfa dfrecclón (Fig. 5.2) que no introduce,
en principio, ninguna acción anómala. si exceptuamos el hecho de que, al
tenor en una misma franja lineal más de una capa de tela unidas entre sí, el
módulo de elasticidad del conjunto es mayor que el de la membrana simple
adyacente en cada uno de los lados y, por tanto, su deformabilidad ante una
mioma tensión es menor. Como quieta que la tensión inicial según la línea de
la unión es la mesma en ella que en las zonas adyacentes, se producirá un
fenómeno de deformación diferencial entre la junta y las telas que ahí se unen
al deformarse más éstas que aquélla, lo que puede fomentar la aparición de
arrumas perpendiculares a la unión. Cuanto mayor sea el número de capas de
tela de la junta, más diferencia existirá entre la deformabilidad de ambas zonas
y. por tanto, mayor será la posibilidad de arrugas perpendiculares.

/\RA'pOR
DE (R.b 6Ct q

Pui bLcs AeeuaAS
AL Crer LA TqqS\dy

Figt41-a 5.2. Tet\siol\es tot\gitttdinales el\ ttlta jt nta cosida

No obstante. este fenómeno se puede ver compensado. por un lado. con la
confluencia de tensiones en obras direcciones que tienden a anular la aparición
de arrumas y. por otro, procurando disminuir la diferencia de deformaciones
en base al cálculo de tensiones.

Por obra parte. debemos considerar las re/zsfo/zes perde/zdlcu/ares a la propia
unión, en las que se resumen los efectos de todas las que no coinciden con la
dirección de la mesma (Fig. 5-3). En este caso. podcmos ver unas pequenas
delormaciones entre las puntadas. que estarán en función de la propia tela (su
rigidez) dc lzi scpziraci(}n entre puntadas y de la disposición de las costuras
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En efecto. las puntadas funcionan como punhos rijos aitte las tcnsioncs per-
pendiculares, ya que actúan como transmisores puntualcs dc las tcnsiones en-
tre una te]a y otra a ambos dados de ]a unión. En consccuencia. la parte dc
la tela entre puntadas sufrc una pequena deformación cn forma dc catenária
que introduce unas concentraciones tensionales en las cismas que, por ovni
parte, pueden facilitar el fenómeno del rasgado

Estas deformaciones puedcn anulasse. o por lo menos rcducirse, con cl sistema
de costura. Basicamente podemos contemplar dos sistemas (Fig. 5.4): (/ob/e
cos/ifríz de plirzrada a/fe a(/a, que introduce puntos rijos dc transmisióíi al
tresbolillo que tienden a contrarrestar la deformación antes mencionada, y
cos/ura erz zfg-zízg que produce. en definitiva. el mesmo cfccto. Ambas costuras

se pueden llevar acabo con una sola «pasada» dc la uílión por la máquina y
su funcionamiento es similar. aunque en la segunda sc puede considerar (luc
existe una «triangulación» de la costura que facilita la transmiti(Sn de los es-
fuerzos que aparcccn en la junta

En cualquier caso. la separación entre puntadas se debc decidir cn funci(}n dc
las tcnsiones transvcrsales a las que va a estar cometida la junta ya quc, si no
hay otro elemento de unión. éstas son las que tienen quc ser capazes de resistir
los csfuerzos basados cn la resistencia a cortante y a tracción dcl propio hilo
y del rozamiento entre telas.

En cuanto al halo. bebe tenerse en cuenta su resistencia y su composici(5n
físicoquímica. Su rcsistencia estará en lunción de las tcnsioncs } dc la separa
ción entre puntadas indicadas más arriba. Su composici($n dcbcrá scr. cn prin-
cipio. la misma quc la de las telas que se uncn. por «iitinidad constructiva»
siemprc que se ztscgure su resistência il los clementos atmosféricos. sobre todo
a los rayos UV tal como sc ha mencionado. Por tetra parte. hay quc tcncr cn
cuenta que cl tipo dc halo v cl dc costura intluiízín también cn cl módulo dc
clasticidad de la junta quc. como se vio. intluyc cn su comportamicnto y cn
la posibilidad de arrtigas perpendiculares en la missa.

bOBLE COSTuRa AurEn/\4Aüa
t4u.. rRESBOLJLa.o)
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5.1.2. Juntas pegadas

Son juntas de fácil y rápida ejecución y. por tanto. muy indicadas para las
reparaciones de telas utilizadas, incluso realizadas <.in situ».

Pucden considcrarse también vários tipos según el sistema cle solape (Fig. 5.5)
Así tenemos. dc nuevo. las de .ço/a/;e s//?zp/e, con el pegamcnto entre ntcdias.
las de ba/rda azí-rf/far il»zp/e y las de óíz/idíz ízlixi/far dob/e. que es la dc mayor
resistencia y estanquidad. En estas dos últimas, además, puedc conseguirsc un
pequefio ahorro de tela, ya que los bordei de los patrones adyacentes quedar
a tope, siemprc que sc consiga hacer las bandas auxiliares mediante rctalcs

Como material de pegamento es recomendable utilizar el mismo que se ha
empleado para proteger el tejido de la tela, con lo que ia adherencia de la
unión es muy resistente, incluso superior a la que existe entre la protección y
el tecido. Existe, no obstante, y según el pegamento que se utilice. el peligro
de que las altas temperaturas le afecten y. por difusión plástica. pierda resis-
tencia, apareciendo el rasgado por la propia junta.

À. Es el sistema normalmente utilizado en las telas protegidas con silicona por
las características poco soldables de ésta

Un factor a considerar en este tipo de juntas es el lorde cortado. tanto de las
telas a unir como de las bandas auxiliares. ya que en ellos los hinos dcl [ejido
quedan a la íntemperie. En estou casos, no habrá más remedio que aplicar «a
postenon» una protecciõn.

En cuanto a la situación tensional en la junta, al ser la unión continua no
aparecen los problemas que se planteaban en las juntas cosidas. excepto el de
deformación diferencial ante tensiones en la dirección de la unión. En este
sentido, las uniones con bandas auxiliares implicarán mayor rigidez longitudi-
nal

5.1.3. Juntas soldadas

Son las juntas más modernas. y a la vez. más efectivas. Consisten en aprove
char la capacidad dc reblandecimiento y fusión de los materiales termoplásti
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cos que constituycn la protección de las telas. Para su ejecución bastará ca-
lentar por algún proccdimieiito los bondes a unir. solaparlos y sonlcterlos a
presión hasta que sc solidaricen.

Los procecimientos dc calentamiento son variados. desde el contacto con hc
rramientas calicntcs, tlasta las altas frecuencias

La presión se sucle conscguir mediante unos rodillos quc avanzan sobre la
unión a velocidades entre 3 y 5 m/min.. lo quc permiten una ejccución más
rápida. En cualquier caso. cs fundamental que la capa de protección dc ma-
terial termoplástico csté repartida en partes igualcs a ambos lados dc la tela
y que el calentamiento no afecte al tejido.

Los tipos de juntas según el sistema de solape son los mesmos quc veíamos
para juntas pegadas.

Las telas con protección de PVC se suelen soldar mediante calentamiento por
emisión de altas frecuencias hasta que el PVC se funde y suelda la unión en
función de su adhercncia al tejido. lo que da una junta muy eficaz

En las telas protegidas con PTFE la soldadura se lleva a cabo usando un
aditivo de fluorctileno-propileno (FEP) que se calienta directamente y se fun-
de al alcanzar los 350' C. Cuando la protección tiene la suficiente cantidad de
FEP bastará con calentar la unión por cualquier procedimiento convencional.

Uno de los principales problemas de este tipo de uniones son las temperaturas
que se alcanzan en la superfície exterior. que pueden afectar a la integridad
de la soldadura. Dependiendo del colar de la tela y de la zona climática.
pueden alcanzar los 70' C. por ello. se ha desarrollado un ensayo de carga
para uniones soldadas a altas temperaturas. En él. se aplica la carga a la unión
soldada durante 4 horas a una temperatura de 70' C, y se va uniendo dicha
carga hasta el fallo de la unión o el despegue de la protección. EI ensayo puede
aplicarse hasta una duración de 24 horas para casos de condiciones extremas

En lo que se refiere a la situación tensional en la junta. es aplicable lo indicado
v , para las juntas pegadas. con la ventaja. incluso. de poder ser más uniforme cl
'T módulo dc elasticidad, ya quc no introducimos ningún producto adicional que

puída variar dicho módulo

En cualquier caso, convienc finalizar esquematicamente el funcionamicnto len
sional (Fig. 5.6). Basicamente. la capacidad resistente ante tensioncs perpen
diculares a la junta (las longitudinales no difieren de las cosidas) de})onde dc
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la adherencia entre la protección y los dos tejidos unidos. así como dc la
resistência a la tensa($n de la propia musa del protector. De hecho nos aparece
un par de fuerzas dc sentidos opuestos que introduce un esfuerzo rasante en
la unión. que eleva a una deformación del material intermedio fundido que.
en dcfiiiitiva. [iene quc ser absorvido, por una parte, por la coesión plástica
del producto dc adia(5n (el protector) v. por obra. por su adherencia con el
[ejido- Todo ello coitdicionará la dimensión del solape entre los bordos dc las
telas contíguas. que a vedes tiene que ser importante, sobre todo para evitar
una deform ación excesiva

5.1.4. Juntas mixtas

Con el objeto dc cubfir los posibles dejectos de los tipos de junta vistos (sobre
todo, cosidas y soldadas) es práctica corriente rccurrir a las juntas mixtas en
las que. además de soldar. se introduce un cosido. bien con dos costuras pa-
ralelas y alternadas. bien con una costura en zig-zag. De ese modo asegura-
m.os, por un lado. la integridad de la unión en todos los sentidos y, por otro,
su estanquidad

5.1.5. Juntas grapadas

Es un tipo de unión menos estanco. impermeable y resistente que cualquiera
de los anteriores, por lo que su uso debe limitarse a casos con niveles de
exigencias menores.

EI grapado puede ser de vários tipos según la herramienta y grapa quc se usen
y según el tipo de solapc (Fig. 5.7). Así tenemos el gravado slmp/e, el grapado
con doó/e io/ape, grapados en un solo lado que dejan el solape perpendicular
a la tela. y el grapado con se/ape para/e/o a la superfície textil.

Sot#PE FERÇ='ENUC

l:igttta S- 7. Ti!)os (te itlltlas g,rapct({as

También son variados los tipos de gnipas. desde las similares a las quc se usan
para los papcles. con dos pcrforaciones o con una sola. hasta los remaches
iutoín éticos. rasando l)or los atornillados. (Estas dos últimos pucden combi-
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narsc con una pletina metálica longitudinal que refuerza la unión en su conjun
to.)

Otro aspecto peyorativo para este tipo de uniones es el dado que se produce
en la tela al ser las perforaciones bucho más importantes que en las juntas
cosidas. Si se trata de grapas, a pesar de ser perforaciones pcqueiias, las puntas
de sus extremos puedcn cortar los hinos del tecido en lugar de simplementc
«abrirmos» como ocurre con las costuras. Si se tnita de remaches o tornillos.
el corte de los hilos es incvitable. y sólo la cohesión entrc tejido y protector
impede que la rasgadura sea segura.

En algunas solucionem provisionales para cubiertas hinchablcs con membranas
de polietileno, se han utilizado estas juntas con édito. incluso con posibles
refuerzos lineales(Fig. 5.8).
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5.1.6. Juntas practicables

Los tipos dc uiliones vistas hasta aqui pueden considerzirsc como uiiioilcs per-
manentes por su sistema de ejecuci(5n. Sin embargo. hay ocasiones cn que.
para la utilización. e incluso montaje. puede ser conveniente dividir la super-
licie total en vários tramas que se tlenen que poder unir y separar con relativa
tacilidad. Aparece entonces la necesidad de las uniones practicablcs

Las exigências sobre ellas pueden scr mu} variables según su localización y.
por tanto. esfuerzo mecânico que valan a soportar o agentes físicos que vayan
] suprir. Por calo aparccen vários tipos li considerar (Fig. 5.9)

Cremcillt ras

Son las mais scncillas cle maíicjo } las que preselttan menor posibilidad dc
trruga\. :lsí colho illavor cstiinquidiicl ul ligue. aunquc sca con\cnicntc colocar
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Figura S.9. Algt&ttos tipos (te }ttt\tas practicabtcs

encima una banda auxiliar de protección. Exigen. sin embargo, un manteni-
miento cuidado para evitar la apertura de algunos de los eslaboncs. lo quc
produciría el rasgado de la unión.

Acordonados

Son también sencillas de manejo aunque más lentas de ejecutar (hacer v dcs-
hacer). Uno de los tipos consiste en unir los bordei de la junta mediante unos
lazos colocados en uno de ellos, que pasan por unos ollaos ejecutados en el
oiro y que se enganchan entre sí. Otro tipo corriente se realiza con uíl cordón
continuo o por tramou, que ata los dos bordes haciéndolo pesar por los ollaos
practicados en ambos. En general, presentan poca scguridad y es conveniente
también una banda auxiliar de protección. Por su sistema de ejecución y por
la cantidad de puntos de rozamiento no presenta una gran durabiiidad

Elementos metálicos

Existen multitud de tipos y se basan en el uso de diferentes elementos nictá-
licos que se conectan entre sí procurando siempre el suficiente solape de los
lordes de la tela. Son uniones por punhos. como la anterior. por lo qtic sus
resistencias. tanto mecânicas como físicas. no son muy elevadas.

Un aspecto importante común a todas estas uniones. es la gran incidência dcl
módulo de elasticidad de las mesmas, mucho menor que el de las telas quc
unen. Eito obliga a considerado en el cálculo de un modo especial: asimismo.
produce una concentración de esfuerzos longitudinales cn la propia unión
dcbido a la maior deformación de las telas adyaccntes. que. adcmás dc faci-
litar la producción de arrumas perpendiculares a la junta al variar las tcnsioncs
implica asegurar que la misma es capaz de absorber esta sobretensi($n

5.2. BORDOS

Uno de los puntos déblles de cualquier membrana es su lorde, presto (lue cn
él tienden a concentrarse las tensioíies que la membrana está suportando cil
todas las direcciones cn cualquier punho de su supcrticic. En efccto. al ll})arc
cer una interrupción de la membrana, las tensiones dc tracci(}n. cuya dirccci(}n
se ve interrumpida. se transforman en nuevas tensiorlcs quc tiendcn ii acurnu
larse en la dirccción del corte para contrarrestar las que (lucdan cn cl lado dc
la membrana que permanece. suponiendo (lttc este l)arde quedo suclto. Si sc
lijase dc un modo continuo. las tensioncs sc transmitirían al sistcinii tlc liiaci(}EI
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(Fig. 5.]0). Por ello, resulta importante prestar atención a la ejecuci($n dcl
bonde en las telas colgadas que estamos finalizando
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Figura S. }0. Esftter:os eit bondes

5.2.1. Borde perimetral

En bicho borde bebemos considerar dos aspectos fundamentales desde el pun-
ho de vista constructivo, es devir, de confección. Por un lado, la //!r(grfdad de
la propia tela. ya que al tener que cortarse. resultan seccionadas ias fibras del
tejido y sometidos sus extremos a la acción directa de los agentes atmosféricos
Por otro. la reslsre/Iria de esta línea perimetral a los esfuerzos lincziles men
cionados en el párrafo anterior.

EI primor aspecto tienc una solución tradicional en el mundo textil: el (/oó/a-
df//o. cs decir. un pliegue del borde que vuelve hacia adentro el extremo liceal
seccionado, uniéndolo al resto de la tela por costura- Esta unión puedc llevarse
a cabo por cualquiera de las juntas rijas finalizadas más arriba v tener el mesmo
tratamiento físico y mecânico. pues. de hecho. va a sufrir los sismos estuerzos
(tensiones longitudinales y transversales. agentes atmosféricos. etc.)

En cuanto al segundo aspecto, cl resistente. merece un análises especial. ya
que entramos cn el campo de la estructura soporte de la cubierta, lo quc eleva
l unam soluciones constructivas específicas. que también cstudiarcmos cn el
capítulo 7

En cualquier caso, por simililud con las solucioncs textiles de la na\cgación
podemos denominar re/f/zgíl a este lorde que. por todo lo aílterior. consistira
en uil elemento de resfuerzo que sea capaz de absorver las tcnsioncs dc trac-
ción longitudinales quc se acumulcn cn el [nordc entre ]os pontos dc ]i.iaci(Sn
t) anclajcs. Tcnsioncs longitudinalcs que. como va vimos. introduccii lcnstoncs
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perpendiculares al bonde, que también tienc que scr capaz dc resistir. Puede
resolversc constructivamente de varias formas que. en cualquier caso. dcberá
encajar cn cada uno de los binomios siguientes:

Flexible - Rígida

Interior - Exterior (Fig- 5.11)

En el capítulo correspondientc. como queda dicho, analizaremos las solucionem
constructivas

Ft.ÉXtSLÉ
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Figura ). } ]. Tipos de retingas

5.2.2. Inflexión interior

Cuando la cubierta têxtil sufre una inflexión brusca por su disefio, la línea de
dicha inflexión recibo una acumulación parcial de tensiones por las mesmas

razones expuestas anteriormente. por lo que, a los afectos mecânicos. debcrá
actuar y resolvcrsc como una relinga. La solución puede consistir cn un rc
fuerzo longitudinal mediante cordón o cable sujeto a la tela y colocado por
un lado u oiro de la supcrficie }' pcrfectamente protegido. Si se coloca cn la
parte convexa. puedc ser simplemente apoyado sobre la tela. incluso sin pro-
teger, auiiquc convcndría. por lo menos. fijarla a bit de (luc el roca coil la
tela. por nlovimiento relativo de ambos. no la dalle. Si lo colocamos en la
parte c(}ncava. habrá quc «colgarlo» de la tela. bien mediante l)anda continua
bien por puntos (Fig. 5. 12)

Es el caso, bastante corrientc. de los caules de refuerzo colocados en zonas
intcrmcdias de las cubiertas teilsadas para absorbcr lo que hemos clamado
:.esfucrzos hacia arriba» y «esfuerzos hacia abajo». Suelen ttdquirir la forma
de catenárias positivas o negativas }' nos permite reducir las tensiones a resistir
por la propia tela.

En cstos casos, cs fundamental la consideración en el cálculo de los m(5dulos
de elasticidad dc estos refuerzos a los efectos dc su deformabilidad ante las
tensioncs (sobre todo. las prctensionci) para evitar arrumas pcrpctidicularcs

También es importante no olvidar cl problema dc los posiblcs desplaz;tmicntos
rclativos. ya coltlcntados. Sobre lo lo calo volvcrcínos cn cl ciipítlilo 7 al hal)lar
dc anclajcs interiores

l ( ) l
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Figura 5- f2. Re.hterzo lotiginfdirla{ cn inflc ión

En cualquier caso. como quiera que la acumulación de tensiones de estou
punhos cs siempre compleja, se puede suavizar. sustituyendo la arisca viva, y
por tanto el refuerzo lineal. por una banda de tela continua quc convierte la
alista en una nueva superfície anticlástica. tensionada cn ambas dirccciones.
que trabaja del mismo modo que el resto de la tela. En estos casos, cuanto
más encha sea la banda, menor será la curvatura transversal en cualquier
punto y. por tanto, la distribución de tcnsiones será más uniforme y, por onde.
menos peligrosa (Fig. 5.13). No obstante. este sistema dc unión no cs todavia
muy corriente.
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Capítulo 6

Diseóo de patrones

Segútl quedó mencionado en el capítulo anterior. la superfície total de la cu-
bierta la debemos obtener por adición de «trozos» de tela de la forma ade
cuida a los que llamarcmos «patrones». Su diseóo deberá ser tal que se con-
sigan a la v.ez los siguietltes extremos:

Obtener la /o///lrz adecuada dc la superfície de la cubierta, temendo en
cuenta. sobre todo. la anticlasticidad necesaria para mantener la estabilidad
del conjunto

Conseguir el as/2eao e.ç/é/f(o deseado. en función de la linealidad del los
patrones y del diserão de sus despieces.

Asegurar la al/seno/rz de ar/'ligas entre patrones. debidas a la excesiva ten-
sión de la unión por falta de coincidencia de la telas adyacentes

-- Obtener la crono/azia adecuada en base al uso del mínimo de tela para la
superfície perseguida. lo que depende del diseõo del despiece y el sistema de
corte dc los patrones en la bobina

Obtener el máximo /e/ídl//zlenro /e/isto/ra/ de la tela orientando sus fibras
(trama y urdimbre) scgún los estuerzos principales de la cubierta

En definitiva. se tratam de dos pesos claves. Por un lado. definir el despiece
de /o.s pa/ro/res quc sc ajusten al aspecto estético. a la forma de la superfície
y a su situación tensional. y. por oiro. realizar el corte de dichos patrones.
aprovechaíldo al mzíximo la tela dc la bobina v su resistência. v siendo lo
suticicntcmente precisos para que exista coincidctlcia en los patrones advacen
tes

/']

EI primcro de los pesos afecta directamente al diseõo constructivo de la cu-
l)iertzl }'. por tanto. achemos atializarlo cn este capítulo

EI scgtttldo. sc rcticrc u la fal)ricaci(5n cn [allcr }. cii todo caso. zi] montalc
de la cubicrta. por lo quc hablarcmos dc elmo más adelante

6.1 DESPIECE DE PATRONES

Se trata de descomponcr una superfície. con una extensióíl v una curvatura
determinadas. c]] trozos que sc puedan obtencr de una bobina dc un encho
limitado } quc. una vcz unidos. rcproduzcan fielmente la superfície provectada

Es un proces0 2iditlvo que nos recuerda las «construcciones recortables» y que
implicit un procedo illu} cuidado dcl discõo .geométrico dc cada uno dc los
pedazos«

Eii la pnictica. podcm{)\ utilizam (livcrsos métodos l)ara llcgztr a csc despiece.
clcsdc lo\ punimcntc iltitnu;tlcs. l)lesados cn lzt cxpcricncia \ cn la «prucl)a-c
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rror» (es el sistema tradicional en la confección de vestidos) hasta los más
sofisticados por disefio geométrico-analítico en ordenador

En cualquier caso, incluso en estos últimos. es recomendable hacer compro'
baciones sobre maqueta. para asegurar el resultado formal y, en todo caso.
corregir

No obstante. antes de entrar en el análisis de cada uno de esos métodos.
conviene realizar una aproximación empírica al problema que. al igual que
hacíamos al hablar de la tipologia. nos ayudará a comprenderlo mejor

De hecho, si nosotros queremos obtener una superfície plana y cuadrada, no
hay duda que la manera más fácil será unir en paralelo tiras de tela del ancho
de la bobina que nos suministre la industria para conseguir un máximo apro'
vechamiento de la misma dentro de esas características geométricas. Si la su-

perfície, en lugar de ser rectangular, es poligonal de cualquier tipo, .bastará
partir del lado mayor como referencia y resultarán trozos de tela paralelos de
forma trapezoidal en el que únicamente nos preocupará el máximo aprovecha-
miento de la tela (Fig. 6.1). Sin embargo, sabemos que una de las condiciones
fundamentales para las estructuras de tela es la curvatura de la superfície
resultante, por lo que la confección se complica algo.

Si la curvatura fuera simple (un cilindro, por ejemplo) su solución seguiria
siendo fácil ya que un cilindro resulta una superfície «desenrollable» y, por
tanto, convertible en otra superfície plana, y entonces nos encontramos en el
caso anterior. Pero no sólo hemos exigido curvatura, sino dobre curvatura en
cada punho, por lo que el proceso de confección se complica algo más.

Si la dobre curvatura pudiera ser sinclástica, como en el caso de las cubiertas
hinchadas por aire, podríamos tratar de asimilar cada sector de la cubierta a
un casquete esférico que, por ser figura geométrica primaria y muy estudiada.
tiene la descomposición de su superfície resuelta de varias formas. todas ellas
posibles de traducción en trozos de tela (por meridianos, por paralelos, jco-
saédrica, etc.; ver Fig. 6.2). Poro para las cubiertas colgadas y en tensión.
hemos exigido una curvatura anticlástica en cada uno de los punhos de la

I', 0PCi'ÓN
çbÍTZON» fblzALEU»
AL t.ADO )UVC«.

(;upÉRêtdtc ÜtjNonuca
TRAI;e 20\ C;bl
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Figura 6. ]- 1.)cspie(c ({c )atrottes !)ltltlos

1o4



DISENO [)E P.X]'RONES

a) P0€ MERi01/b.N05 b) P(R- PARALEU)5 C) POR tCO)aEI)a)

Figttrtl 6.2. Dcspiece tlc {)alrones dc supt'rjicie csléri(ci

superfície. por lo que la complicación es definitiva. No obstante. la solución
es posible y la prueba son todas las cubiertas existentes.

iK Uno de los sistemas más fácil y práctico. aunque aproximado. consiste cn
realizar maquetas a una escala precisa. con la forma que queremos obtencr y
dibujar sobre ella los patrones. de acuerdo con los anchos de tela comcrciales
que. una vez unidos. nos reproducirán la mesma superfície

Quizá el sistema más exacto sea mediante el uso de ordenadores. por medio
de un programa de dibujo en el que podemos introducir la ecométría de la
cubierta (algo relativamente fácil. sobre todo con un programa dc cálculo
previo como el que veremos más adelante). Una vez introduzida la geonietría.
se,pu'de «desenrollarl» o «aplanar» la superfície por un sistema dc triangulo:
ción hasta conseguir situar en un plano las dímensiones rcales de los patronos
colocados sobre la superfície alabeada anticlástica.

Otra solución posible. es aprovechar el hecho de que algunas supcrticies de
dobre curvatura son superfícies !gglgg21:lo que permite confeccionadas a base
de trozos de tela paralelos.

Así, pues, tenemos vários métodos para el diseíio de patrones. sin embargo
antes de entrar en el análises de los mismos. conviene realizar un breve rcpaso
de los tipos de despieces posibles y las condicioncs para su selccci(5n

6.2 TIPOS DE DESPIECES

una superfície de cubierta. el primer peso que tendrcmos quc dar para
su confección será eleger el tipo de clespiecc. Paul cllo dcbercmos considerar
dos aspectos básicos, ya mencionztdos. a saber

La definición estética del conjunto

EI máximo aprovechamiento de la bobinii

La coincidência de tensiones \ fibras

En cuanto a la dcfinición estética. hav que pcílsar que la orientaci(Sn tlc los
patrones (normalmente alargados) marcan una lillcalidad en la cubicrta. sol)rc
todo cuando sc ve al trasluz (Fig. 6.3) quc condicionzt el aspecto general. por
lo que es importante consideraria ell el discllo.

No obstante, cada forma geométrica tienc un dcspiecc quc parece mias adc-
cuado: así. los conoidcs «piden» despieces radialcs. mientras quc los })arabo-
loidcs hipcrbólicos los «piden» pziralclos a uno dc sus latcralcs. Sin cml)área
se llan dcsarrollado dcspieces de tipos clitcrcntcs alara ambas. aunquc calo
suponha prol)lemas dc coítl'cccion v dc cstahilidltd general
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6.2.1 Despiece de conoides

EI des/)fere rrzdía/ en un conoide (Fig. 6.4) marca la propia forma geométrica
rcforzando la fuga del pranto dc apoyo interior. tanto si es clcvado como si se
tr;tta dc un conoide «negativo»

Por otnl parte. dicho despiece. a base de trizíngulos mixtilíneos. nos flcrmitc
su obtención alternada de la bot)ina. con un aprovechamiento de la tela bas
tente nacional. partiendo del encho máximo p;ira la l)asc dc c'udd triangulo

Sin cílihargo. presente el incoilvenicntc de la acuniulaci(\n clc .luntas cn cl
\érticc. lo quc implica una modilicaci(5n dc las c21ractcrísticas lnec-liiticas tlc la
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Figura 6.4. Despiece radial de cot\ocde

tela en esa zona, con una proporción tela-junta muy distinta al resto y, por
tanto, con mayor rigidez, aparte de los inevitables problemas de confección
originados por la proximidad entre costuras.

Ello se suele obviar con câmbios de despiece en la zona próxima al vértice a
partir de una determinada distancia entre juntas (unos 20 cms) eliminando
patrones, es decir, disminuyendo el número de juntas (Fig. 6.5).

Del mesmo modo, en el perímetro de la superfície se suele requerer la adición
de piezas especiales, como cubas, para simplificar los patrones, ya que cuando
el perímetro se ensancha mucho, si cogemos la parte baja de cada patrón como
limite de su ancho (el máximo de la bobina) el número de patrones se multi-
plica. Por el contrario, si aplicamos el ancho máximo en un punto más alto,
aunque próximo al bordo (donde se produzca alguna inflexión o donde poda-
mos inscribir un círculo en la cubierta) disminuiremos el número de patrones
y podremos resolver la superfície con las mencionadas cubas (Fig. 6.5)

/'\

y"' A.ACHO AtAxl MO
OE BOBinA.E"çouccíóm õc Pnrear-Jc5

EN VEzHCC DC (;CyyOI pe EN PtJNo

Figura ó.5. variacioltcs del (tcspic'ce cli véiítte \! l)ttiios

En gcneral. quanto mayor sea el encho de la bobina. menor sem cl número
dc patronos. sin embargo, apareccní una tendência a marcasse las juntas entre
cllos con una pequena inflexión. corlsccucncia del incnor módulo dc clastici-
dad cil bichas juntas (Fig. 6.6)

Podemos considerar. también, cl (/rspfe(e /a(/l(l/ //l/.l/o ol)tcnido zl base de
grandes patrones radialcs. dcscontpucstos. a su vcz. cn patroíles paralelos co-
locados también en sentido riidial (Fig. (a.7)
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En este caso. simplificalnos el diseõo de cada patrón. ya quc podemos partir
de la unión de bandas sensiblementc paralelas para confeccionar cada uno dc
los gnlndes patroiles radiitles. con un buen aprovechamiento dc la bobina
Dichas bandas pueden llegar a ser. incluso. totalmente rectangulares en el cioso
de patrones no excesivamente grandes o quando no nos preocupe la intlexi(in
de las juntas riidiales entre elmos- En cl rondo. se trataria de ztsimilar cstc
despiece con el radial puro a base (!c patrones ohtenidos dc hol)iras ttc gntn
encho donde, como vimos. se podr;ln produzir intlexioncs en las juntas

Si queremos eliminar al máximo dichas intlcxioncs. dcberemos darle la curva
lura adecuada a cada uno de los patrones principales. lo que nos ol)ligará a
que la hitndas no sean rectangulares. sino quc tengan lados también mixtilíitcos,

De unzi o de otra maneja. el patr(in principal dcl)c tcner la forma adecuada
en su lados para obtener la curvtitura final

Los de.v)fe(e.ç (//cl{/«/e.s cn los conoides son mul' poco usuales } poclríamos
distinguir dos tipos l)ásicos. los (i/-(-ll/a/es /;lí/os, a base dc trzipccios mixtilí-
ncos. } los (frclí/a/-e.ç //il.r/o.s o po/lgo/za/cs. a basc de piltroílcs nttliales rcsucl-
tos. cada uno dc Gelos. mediante patroites tninsvcrsalcs

Los primeros suponcn un aprovechitlllicnto peco regular de la hol)ina (Fig. 6-8)
c'o]] apitrit'i(}íi clc .lunti\s iaclialcs iRlc'rmcdius ;tltcinadas (luc puc(lcn l)roducir
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cierta confusión estética. En este caso. la longitud de cada patrón vendrá
marcada por la curvatura del mesmo (condicionada. a su vez. por la pendiente
del conoide) y por el ancho de la bobina. Cuanto más estrecha sea ésta, mas
corto será el patrón y mayor será la profusión de juntas radiales alternadas

Los segundos (Fig. 6.9) permiten mayor aprovechamiento de la bobina al ser
los patrones más rectilíneos, resultando casi paralelos y, por tanto. asiinilables
a los que veremos para los paraboloides hiperbólicos. o a los que ya mencio-
namos en el despiece radial rnixto.

$

Figttla ó. 9. Despieces circttiares »iixtos

Podríamos considcrar también un tipo de despiece a//ernízdo como una variante

de los que hemos clamado mixtos (Fig. 6. 10) en el que la composición de cada
uno dc los patrones principales es a base de bandas paralelas a uno de sus
lados radiales

Tamt)ién aparece un aprovechamiento dc la bobina bastante aceptablc. y surge
dc suevo cl inconveniente de la posible inflexión en las juntas principales
inflcxión tanto más prontlnciada. quanto más plano sea el pata(Sn principal }
por tanto. más ztprovcchada esté la bobina
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Figura 6. !0. Despiece attcrt\ado ctt cotioi(ic

''"\ Una variante de este despiece es el que podríamos denominar ro/?ihol(/rl/
(Fig. 6.11), en el que se parte de rombos como patrones básicos para obtcncr
los principales

De nuevo aparece la dualidad entre patrón principal plano o curvo en función
de los rombos de partida. Si éstos son todos iguales. aquéllos resultan planos
y aparece la inflexión en las juntas radiales a costa del mayor aprovechamiento
de la tela

Si buscamos curvatura en los principales. deberemos ir variando la forma y
dimensión de los rombos, complicando la confección.
No obstante, el despiece romboidal da una mavor versatilidad de la superfície

y un mejor aprovechamiento de la tela. a costa de un maior trabajo de con-
fección (recordemos la historia del Arlequín). Sin embargo. cl mayor proble
ma en estos casos es la profusión de juntas que. por una parte contiere m;tyor
rigidez a la cubierta y, por otra, aumenta el núnlcro de punhos débiles cn la tela

:;iqti!'tt {}. ll. l){'\t)ic('c I'{.tttlloiti.li t'tl .'{)t\ot(l
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Figura 6. 12- Despiece paralelo etl pclrat)oloides

6.2.2. Despiece de paraboloides

Es, basicamente, un despiece paralelo (Fig. 6.12). No obstante, podemos con
siderar también el radial

EI despíece pízra/e/o tiene. en principio. un mejor aprovechamiento de la tela.
y las bandas se pueden disponer de vários modos, en función de la forma
general y de la curvatura del paraboloide en cuestión. Así, en un paraboloide
hiperbólico simplc, de base quadrada (Fig. 6.13) se pueden distinguir tres des-
pieces básicos

Bandas paralelas a uno de los lados. en cualquiera de las dos direcciones
posibles, ya que el resultado es el mesmo

Bandas paralelas diagonales en la dirección de la curvatura côncava hacia
arriba, es decir, con los esfuerzos hacia arriba en la dirección de la banda

-- Bandas paralelas en la dirección de la curvatura côncava hacia abalo y, por
tanto. con los esfuerzos hacia arriba. transversales a las propias bandas.

En estou dos últimos casos. se cumpliría el principio mencionado de la coin-
cidencia de la trama y la urdimbre con los esfuerzos principales. No tanto así

}:igttra ó.l. l)cspic(c's t't\ p(ir{ bolor(!c cie t asc ct&adradtt
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cn cl primcro. Sin embargo, no siempre los esfucrzos ticncn uilzi dirccción tan
clara como cl dcl cjcmplo, por lo quc sigucn siendo válidas las ires variantes
dc dcspiccc

Si combinamos los dos posiblcs despicces del primer caso (pitnilelos a cada
uno dc los lados) ot)tenemos. tambiéri aqui, un despiece «romboidal». más
uniforme quc cn los conoidcs cil lo que sc rcficre a tamaóo v forma de los
patronos

Cuando cntraílios cn cl elevado número de formas posibles asimilal)les a los
paraboloidcs hipcrhólicos (según vimos al hablar de la tipologia) conlprende
mos que cs imposiblc fijar umas regras para determinar la orientación de las
bandas paralelas, si no son la gcnerales mencionadas al principio del capítulo
No obstante podemos apuntar algunas soluciones más corrientes. además del
paraboloidc hiperbólico simple dc base cuadrada utilizado como ejemplo.

Así, quando sc tnitc de un paraboloide definido entre líneas curvzis (Fig. 6.14)
podemos utilizar. tanto las bandas longitudinales (concavidad hacia arriba)
como las tninsvcrsales (concavidad hacia abajo).

''x
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€ H
l;iXttra {). 14. t)csPi{.q.'cx t'll !)at'at)otoi(ic\ 3.{)})t'c al'\'o\

Cuilndo los paraholoidcs sc ol)tengan por altcrniinciii dc líneas havia arrib;i v
líricas hacia ahzi.io (Fig. 6. 15) cl dcspiccc mias corricntc cs cl trzinsvcrsztl. aun
tluc tamhlén rcsultii l)osil)lc' c'l diaeonitl
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Figura 6.15. Despieces en paraboloides colltbincidos

Cuando estén definidos por una línea curva central, bien en arco, bien como
catenária. y el resto de la cubierta atirantada en sus bordes (Fig. 6.16) más
adecuado es definir las bandas perpendiculares a la línea estructural central.
soportando así los esfuerzos principales en la dirección de las bandas.

Figitra 6.J6. Despieces eli coltoides lilteales

Cuando, por fin, la superfície sea difícil de definir geométricamcnte como unzi
de las anteriores, el despiece se asimilará a alguns de ellas (Fig. 6.17)

l:tSttrtl n. 17 1)t'splt'('c's v(iritn



l
l
l
q
r
l
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EI despfece radfa/ cn los paraboloidcs es muy poco común y, en todo caso.
resulta una asimilación a un scctor de conoide. En general. pues. sc dará cn
casos muy simples con paraboloides de base rectangular o romboidal. tomando
como centro del despiece uno dc los extremos longitudinales de la cubierta.
(ng. 6. 18).
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Figttia 6. 18. 1.)cst)iccc itt(tiul et\ patctt)otoi(te

6.3 METODOS DE DEFINICION DEPATRONES

Una vez seleccionado el despiece elegido según el apartado anterior. debemos
pasar a la definición precisa de cada uno de los patrones. Para eito, como
quedó dicho al comienzo del capítulo. existen diversos métodos. Vermos los
más utilizados

1.
1,.

1,.

1.
l
5

6.3.1. Métodos geométricos

Consiste cn definir geométricamente la superfície diseóada y, sobre ella, di-
bujar los patrones en función del despiece elegido.

Según sea el sistema que utilizemos para la dctinición geométrica podemos
distinguir vários métodos.

6.3.}.] Método geométrico-gráfico ç'/

Cuando la superfície se puede representar graficamente. por alguns de los
procedimientos que enseó= !a Geometria l)escriptiva. sobre la misma repre-
sentación :e podran dibujar los patrones. Una vez hecho esmo, se tratará de
independizar cada ullo de ellos para poder <'desarrollarlo» y representado cn
un plano (aplanarlo) con las cotas redes. para que el dibujo sirva como base
para su ol)tención dc la [)obina. Víamos un ejemp]o senci]]o (Fig. 6.19)

Si tomamos un convide dc revolución con una parábola por generatriz y una
circunlcrciicia por directriz. podemos representaria cn planta y sccció11 de una
forma clcmcntal

l
)

l
)
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Figura 6- 19. Dkeão de pafróli radio! de cotloide por ei rnélodo geoltiêlrico-grtijico

En la planta, dibujamos el despiece radial que hayamos elegido. tomando cl
encho máximo de la bobina en la base del patrón radial. AI ser la directriz
una circunferencia, todos los patrones van a resultar iguales, por lo que basta
con definir uno de elmos.

Ahora. obtenemos sobre la sección, la longitud total del patrón y representa
mos un triangulo isósceles cuya base sea la máxima del patrón y cuya altura
sea su longitud total. A partir de dicho triangulo, podemos obtener el patrón
que resultará inscrito en él. Para ello, damos unos cortes horizontales al co-
noide. que se rcflejarán como círculos concéntricos en la planta y como líricas
horizontales en la sección. En esta última, medimos la separación entre ellas
(preferentemente equidistante) y lo indicamos en el triangulo isósceles median
te líneas paralelas a su base. A continuación, en la planta, medimos la longitud
del segmento de circunferencia de cada una de las secciones que corresponde
al patrón. Trasladamos esta longitud al triangulo isósceles. Unieildo los cxtrc
mos de estas medidas obtendremos unos lados poligonales que. integrados
graficamente. nos darán el triangulo isósceles mixtilíneo que detine cl patrón

A las dimcnsiones obtenidas graficamente. hay que introducirles la reducción
correspondiente a la deformación de la tela en función de la tensión a la que
va a estar cometida. quc será mayor cuanto más grande sea el radio de cur-
vatura } que dependerá del módulo de elasticidad de la mesma

Como quicra que la ejecución de este patrón implica dos cortes curvos (uno
para cada lado) se puedc introducir una simplificación que no altera cl resul-
tado final y que consiste en medir las longitudes de las secciones tninsversales
l partir dc uno de los lados del triangulo isósceles inicial. con lo que resulta
inflexión en uno solo de los lados del patrón. Ello facilita, tanto el corte de
los patronos de la bobina, como su confección al realizar juntas rectas. En el
rondo lo que estamos haciendo es confeccionar patrones de ancho doble sin
modificztr el rcsultado final. Por ello. esta simplificación nos indica la postbi-
lidad dc diseõar patrones de aiicho doble dc la bobina y cortados por la mitacl
cn el dibujo según la medianzi del triangulo isósceles de partida

Otro ejemplo. también sencillo. relativo a despiecc paralelo. seria cl de uli
paraboloide hiperbólico entre dos arcos paralelos cn forma de scnlicircunfe
renda (Fig- 6.20).
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Figura 6.20. Diseno de pcllrót\ rectatlgttlar por ei l \étodo geott\éirico- gr(iÍico

Supongamos que el despiece tiene el sentido longitudinal de la figura. Enton-
ces partimos de un patrón base en forma de rectângulo al que le damos cl
ancho máximo de la bobina (corresponderá a los extremos) y la longitud que
nos dé la sección longitudinal de la cubierta, cn la que podemos suponer un
segmento de circunferencia

A partir de ahí, las secciones transversales del paraboloide, en forma de se
micircunferencias, nos darán los segmentos que corrcsponden a los anchos dc
los patrones en los punhos intermedios. Ellos, debidamente trasladados al rec-
tângulo de partida, nos darán la forma y dimensión definitivas del patrón
buscado.

Una vez obtenido el patrón. conviene comprobarlo y, en su caso. corrcgirlo
(Fig. 6.21). Para elmo, se puede proceder a recortado (tantos como sean los
que componen el conoide o el paraboloide completo) en papel, a una escala
fácil de manejar (1/50 ó 1/20 en función del tamaíio de cubierta). Cuanto
mayor sea la escala, mayor será también la precisión del resultado final

Una vez recortados, se pegan por su borde. Para elmo. bien se deja un solape
y se utiliza ésse para la unión. bien se unen a tope y sc utilizan tiras dc papclcs
adhesivos.

Con este montaje de «recortables», se comprueba. con relativa tacilidad la
precisión en el dibujo de los patrones que dependerá. basicamente. dc

Coincidência de la longitud de los lados de los patronos adyziccntcs.

Obtención de la curvatura anticlástica deseadtl

Obtención de la forma final diseíiada

q3
3

l z.l 5 4b aA

l:iSttt'tt (}.l:i. })ttit'{)}tcs dc i.'ott\{)ro})a('i(}tl ct\ lttl ('ottoitlt
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En caso de que falle alguno de estes aspectos se procederá a illarcar las co-
rrecciones neccsarias que consistirán. basicamente. en aumentar o disminuir
la inflexión de la curvatura de los lados mixtilíneos del triangulo que constituyc
el patrón. Una vcz corregido. habrá que «probar» de nuevo. } asi sucesiva-
mentc hasta obtener la forma descarta siguiendo. por tanto. el vic.io sistema
de lz\ «prucl)a errar»

En esta comprobación. no hay que introducir la corrección dcbida a la defor-
mación de la tela por tensión. sino que hal' que utilizar los patronos obtenidos
directamente por geometria. La mencionada corrección hay que introducirla.
una vez comprovados los patrones gráficos. De lo contrario. cxisltriit un Girar
difícil de comprender. }'a que el papel no sufre deformación por tension

En general. este procedimiento gráfico. que parece más indicado para super'
ficies de cubiertas simples. puede hacerse extensible a todas aquellas cubiertas

que, aunque compuestas. puedan obtener una definición gráfica fiable

6.3.i.2. Método geométrico-expcrittlenlal

Consiste. basicamente. en la ejecución de una maqueta de la cubicrta a cons-
truir v, en base a ella. obtener una representación gráfica de los patronos quc
nos permita definidos con precisión
La maqueta es, en cualquier caso. una herramienta prácticamcntc iinprescjn
dible para el diseóo de este tipo de cubiertas. por lo.que este método no exige
nada especial. y. además. nosfacilita la comprobación por el sistema dc «pme
ba-error» antes mencionado.

En cualquier caso. aqui estamos hablando de una maqueta quc nos permita
obtener la forma exacta de la cubierta. es decir. la herramienta básica ae
diseóo. Por cllo es importante el tipo de material que utilicemos. quc ticne
que ser tal que tenga unas propiedades elásticas que permitan conferirle las
formas anticlásticas necesarias mediante la aplicación de tensiones manuales.

En el último capítulo hablaremos de este tema. Ahora. partimos de la supo-
slcion de que hemos utilizado una membrana elástica que nos ha rcproducido
la forma doseada Una vez obtenida. debemos rigidizarla para })odor trai)alar
sobre ella dibuJando los patrones. Para elmo debêmos seguir dos rasos
IFiu. 6.22)

En primer lugar. } una vez elegido el tipo de despiece. ,dibu.i.trio sobre la
cubicrta rígida. Paul ello podemos servimos de líneas-guia (list.oncs o hilos

telhados) quc nos ascguren una prol'eco(Sn recta del despiece l)uscado. sca
radial o pantlclo. Dcbcremos asegurarnos quc el encho máximo dc los p itro

ra dentro dc la bobina comercial. poisando. no obstante. quc sicmpre
podemos recurrir a la inclusión de «cuóüs» cn las zonas donde. puntualnlentc.
se sobrepase ese encho

A continuación. debcmos pesar estas patronos a papel plano(aplanarlos). Para
elmo. podemos seguir dos procedimientos.

A) /?erl'c'l{/a (Fig. (1.23) quc consistirá en utilizar la geometria descriptival
como hacíanios cll cl primor método. otltcnicHdO los datas dircctiimcntc dc la
cutlierta

Para cllo dcbemos diblijar secciones verticalcs de la cubierta cn dos dircccio-
nes: una. la de los putrones (radlalcs o paralelos) ovni. la pera)cndicular

Los patos unificou (lc bis curvas dc usas sctcioitcs los ohtcnctnos dircttztmcntc
de la maqueta a cscitla. intcrpolando las cotas entre si

1 18
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Figura 6.22. Cona!)roga(iótt de patrotles sobre tttacttteta

Estos mistos ditos, los reflejamos en planta y obtendremos una malla reticu-
lar que nos permitirá independizar cada una de las tiras correspondientes a
cada patrón y definir sus medidas en un plano. con lo que lo habremos defi-
nido geométricamente

Este método es más útil para despieces paralelos. poro puede aplicarse tam-
bién a despieces radíales. dibujando mallas concéntricas alrededor de los vérti-
ces

También aqui podemos introducir la simplificación mencionada en el apartado
interior y obtener los datas gráficos del patróll doble para. posteriormente.
dividido por la mitad

/
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Una vez ol)tenidos los patrones. debercmos proceder a la comprou)acic$n pot
el mesmo procedimicnto de «pruebas» quc hemos visto antes, ajudados chora
por la propia maqueta. que nos servirá de soporte de los patrones recortados
cn papel. por lo que los bondes podrán estar recortados a topa? y adhcridos a
la propia maqueta. sin necesidad de dejar sobpq!. Las rectificacioncs serán
nccesarias cuando. bien se produzca solape entre los patrones (sobre tela)
bien falte papel entre elmos (falta tela)

Una vez comprovado cada patrón. habrzí que introducir las correcciones de
bodas a la deformación por tensiõn

B) fria/rgz{/ac/ón (Fig- 6.24). En aquellos casos en que la retícula ortogonal
del capítulo anterior no sea suficientemente preces.a. o en la mayoría de casos
de despieces radiales, podemos recurrir a una retícula triangular que. ante la
dificultad de su representación geométrica en plantas y secciones. se presenta
exclusivamente sobre la maqueta endurecida. Entonces, el dibujo individuali
zado dc los patrones sobre' papel plano se basará en la toma de medidas
directas. sobre la maqueta. de los diferentes triângulos que componen .un pa
trón. Cada uno de los triângulos. si es suficientemente pequeno. en tunción
de la curvatura. sc puede considerar como un plano definido por sus !res
vértices. lo que facilita el «aplanado» del patrón. como yuxtaposición de triân-
gulos. Ello nos dará el patrón con lados poligonales que, convenientemente
interpolados. nos permitirá obtener la forma definitiva.

A continuación. y como siempre. procederemos a la comprobación mediante
las pruebas correspondientes de los patronos recortados de papel. sobre la
maqueta. hasta su corrección definitiva. y a la corrección por deformación de
la tela

6.4. MÉTODO ANALÍTICO

Estou proccdimientos vistos hasta chora tienen. todos ellos. el problema de la
falta de precisión }' la consiguiente necesidad de la prueba-erros. sobre todo
en cubiertas con grandes tensiones v. por tanto. con unas deformaciones de
la tela importantes

Con la aparición de los programas de diserio insistido (C.A.D.) teremos la
posihilidad dc utilizar la geometria analítica dc lin modo relativamente senci-
llo, con lo quc resulta tíicil abordar la geometria y. por tanto. el despiece.y
dcfinici(}n dc patronos dc cualquier superfície dc cubierta. tanto si se trata dc
una forma simple. colho si estamos ante una superfície comple.ia. múltiple v
de difícil definia($11 gcométnca

Natunllmentc. habrá quc discóar los programas adecuados para poder llegar
n esa dcfinición de los piltroncs. lo que implicará una definición geométnco-
]nalítica previa de la superfície de la cubierta. Elmo habrá que haccrlo. adcmás.
en consonztncia con el funcionamiento estructural del conjunto }' el tensional
dc la nlembnima quc. como sabemos. condicional la forma definitiva. Por dicha
raz(5n. los programas geométrico-analíticos parti dclinir la forma dc las cubicr-
tas tcxtiles tcnsitdas tiettcti cicrta complicaci(}n }' no vamos a ciltnir aqui eii
su análises

Alba hablarcmos dc las condiciones gencntlcs. tanto cn este capítulo como eli
el rclzttivo il cliseilo v L'iilculo. poro cl lcctor intcresado debeni acutlir a la
litciilturzi cspccilizatla ct)lttcllida cn la l)illliogntlía
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En lo quc se retiere, pues. al discõo de patrones. cxistcn divcrsos programas
cn funcioniimiento en los distintos países más avanzados en este campo Aun-
quc las bases de todos ellas son similares. para la mejor comprensi(in de la
problemática general, considero que lo más adccuado es finalizar en particular
algunos de ellos. En concreto. parece interesante dcscribir las bases de dos
programas pertenecientes a un mismo ;\utor (Lothar Gründig) pul)ligados en
1986 y en 1990 y que pueden entendesse. por los tanto. como una cvolución
del sistema

6.4. 1 . Memcut

EI primero de elmos recibe el nombre de MEMCUT y fue presentado por el
autor. junto con Ulriche Hangleiter. como miembros del Instituto de Geodé
fica Aplicada de la Universidad de Stuttgart, en agosto de 1986 en Sidney con
motivo de la L.S.A.-86.

En él, se describe, sucintamente. el método en sucesivos pesos. como segue

a) Descripción geométrica de [a superJicie de ]a p7telttbratta estnicturti]

Es el primer paso en el que, paralelamente. se pueden introducir los datos
relativos a las pretensiones de estabilización. a las características meczínicas del
material. según la dirección de sus fibras y los anchos de bobinas disponibles.
aunque. todos elmos son susceptibles dc modificación posterior.

La geometria. en sí, se introducc a base de dar las coordenadas dc puntos
clave representativos de la supcrficie. tules como punhos de apoyo o dc ancla-
je. Dichas coordenadas pueden obtenerse directamente de la maqueta. si he
mos utilizado el tipo de membrana adecuada. o pesadas por un programa
previo de <'obtención de formas estáticas» (FASNET) por relajación dinâmica
o por el procedimiento de la superfície mínima (MINIX) o. incluso. p"r ;'lgún
sistema de elementos finitos

También se pueden utilizar métodos fotogramétricos partiendo de la missa
maqueta y alegar a una definición precisa de la superfície con fotos cstcreoscó-
picasica

b) Descripción tipológica de 1« sllperficie

Una vez definidos los puntos detemos ttnirlos entre sí para que la superfície
tome su forma . Pi!!:a e!!a.e!= p]agramaDtiliz4 glgl11enn)s ll-i!!!!gl!!ares-jclc Ementas

finitos) cuyos lados constituyen las líneas que definen la tipologia de la super'
ficie

0

Si se ha partido de una malla rectangular. cntonccs recorre al método dc
triangulación de Dclauney que establece los trizingulos mínimos tules blue nln
guno se superpone sobre otro. resultando líneas continuas.

Esta triangulación resulta fácil. además. para la detinición de los patronos }'
su «aplanamiento»

En esta etapa. el programa permite introducir variacioncs geométricas. incluso
dc los prantos bzísicos de partida. posibilitaíldo la variaci(5n formal dcl cl)ajunto
en caso tlc que sc considere ncccsario [)alzl cl cliscóo dc IOS LICSPiCcc'-
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c] Despiece de patroltes

Dado que se consideran condicionantes fundamentales, por una parte. que los
patrones sean lo más rectos posibles para el mejor aprovechaniento de la
bobina y. por otra. que exista. la menor distorsión de bordos al pesar de la
superticie anticlástica al plano. con objeto de que no aparezca variación de
tensiones en los bordes que produzcan arrumas, el programa selecciona los
patrones según las líneas geodésicos de la superfície. partiendo de uno de los
lados, en los casos de paraboloides hiperbólicos

üh De$nición de patrolles

EI programa individualiza a continuación cada uno de los patronos en función
del ancho máximo de la bobina y del despiece seleccionado en el punto ante
dor, definiéndolos geométricamente. pudiendo recurrir a la triangulación de
los mismos por el citado método de Delauney.

Ü Aplacado de patrones

Por último. el programa define el patrón en un plano para poder ser obtenido
de la bobina. EI problema está en la inevitable distorsión de la forma del
patrón al pasar de la superfície anticlástica al plano. así como las variaciones
de la mesma debida a las tensiones. Se trata. pues. de disminuir al máximo
elas distorsiones, lo que se consegue mediante la minimización de la energia
potencial del patrón.

En definitiva, el esquema del programa queda descrito en la figura 6.25 toma-
da del trabajo presentado por Ulrich Hangleiter y Lothar Gründig al Congreso
de 1986.

4 DcnNición coMcnztcn OE t.A 5UpeErícfE

? .- fRIa.NbU LAaON

3.- LINEAR 6EO [)ES(Ó.5 (I] B)

4 ',ki:;t.AnAíxy' DC P».rBONcs

[:igltra {).]$ [ s( ticltta ( c os !){tsos Srtlfico} }cl {)rtlglatttci N'tEN(. UT-:
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Asimismo. la figura 6.26. dc los mesmos autores. nos muestra los trás pesos
correspondientes al despiece y dcfinición de patronos según líricas gcodésicas.
empezando por la simulación de una malla ortogonal y siguiendo por una
triangulación de los patrones rectangulares para poder «aplanarlos». Se mues-
tran dos tcndencias; una con patrones anchos. donde aparcccn gn\ndcs distor-
siones dc los bordos (marcadas por círculos) bebidas a la curvatura. y obra.
con patrones más estrechos. donde sc coltsiguc minimizar dichzis distorsioncs
Finalmente. se muestra la cubierta con todos los patrones definidos

( Di$TOPsioqES /MloerDiyres\

4 Ma.U.A OETDC,{:la44.- t)e fuN l roRt6
sa,t)n tJNCA5 &eot)euch5

b 3.- REDE(cioN OE L.A$ OfsroegcweS

Dü.,..
5. //\JICIIàU FJfyAL

t)E FU[X?oN E S

Figtlra ó-26. Es{ ttcttla ({c t'» l)Usos gttllicos dct l)rogranta \lENCUI'-ll

6.4.2. Easycut

EI segundo de los programas mencionados. ha sido prescntado por L. Gründig
y J. Bãverle del «Institui für Geodãsie und Photogrammetric» dc la Univcrsi-
dad Técnica de Berlín. cn julgo de 1990. en el Simpósio Internacional organi
zado en Lyon por f:ITA.[. y ]e han dado el nomhre dc EASY(-UT.

EI programa muestra evidentes mejonts sobre cl anterior. aunquc las líricas
básicas son las ntismas. Los Rasos dados son los siguientcs

1) De71/i/(/ón glóyica (/f /a nr/)rFI/f(/e. cít base a una malla dc cal)lcs. rllcdiailtc
\ la soluci(}n de un sistema de ccuacioncs lincalcs tlc equílibrio dc lucrzas

b) Tr-ía/l.çrí/a(/ó/z (/e /a szípí'r/}(/{'. para dar una incjor dclinici(bn griílica dc la
iTI ism íi
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Figura 6.27. Esqttet?\a de !os pesos de{ prograntt} EASYCUT-!.

c) Z)e/7n/f/ó/r (/e /os bo/-des. en base a la triangulación. marcando los lados
de los triângulos que no tienen «vecino». Elmo es muy útil. sobre todo. cn la
posterior definición de los patrones.

d) Se/fcc/ó/z de/ desplece. bien marcando las líneas geodésicas que nos dan
los patrones más rectos. bien buscando las secciones producidas por planos
verticales paralelos o radiales

1.- A5PTCID DE LACUnêZín
coN oc15 pl çc,c t)c c;n.reaxle5
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e) Generrlc/ó/r de pa/ro/ies. a partir del despiece elegido. con dos pesos suco
alvos:

Definición de una malla ortogonal a partir de una de las líneas de (lespiecc
seleccionadas.

Definición de cada uno dc los patronos y su discõo en cl plano a partir dc
esa nueva malla ortogonal

f) Co/?íprobacfó/i de /os pírrro/z('.s ya definidos. lo que sc llcva a cabo cn
5 etapas:

Eliminaci(}n de la malla ortogonal del patrón unzi vcz aplanado.

Ajuste de la longitudes de los bordes de cada patrón

Comparación de las longitudes dc borde dc los patrones adyacentes al
comprobado

Corrección de las dimensiones por la deformación debida a las prctensiones.

-- Listado dc patrones con sus correspondientes medidas

La figura 6.27. tomada del articulo de los autores recogido en las actas del
mencionado simposio, muestra el proceso explicativo en varias viíietas. desde
la definición de la superfície hasta la del patrón. para una cubiertzi tipo para-
boloide hiperbólico. La figura 6.28 nos muestra lo mesmo. con algo más de
detalle. para una cubierta de tipo conoide.
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Capítulo 7

Técnica constructiva; bordes y anclajes

Una vez confeciollada la tela tenemos que colocaria en su situación definitiva
(montaria-izarla) debiendo adquirir entonces la forma (dimensióíl y curvatura)
con la que sc ha diseõado y que le permitirá obtener la estabilidad tlcccsiiria
para su integridad funcional. En este momento adquiere importância su perí-
metro y. en general. todos los punhos de contacto con la estructunt quc la
soporta. o sujeta. ya que a través de ellos introducircmos las tensioncs previas
de estabilización y la ntaíltendremos en posición ante los esfucrzos exteriores

La construcción dc este conjunto de punhos de conexión de la cubicrta con la
estructura soporte es lo que analizaremos en este capítulo. para lo (!uc los
agruparemos en dos tipos: bordel .\ íz/ic/a.fes

7.1. BORDES

En el capítulo 6 ya hemos hablado de los bordei al estudiar lzt confccción. v
lo hacíamos con el sentido del «remate» de la tela para conferirle la intcuridad
fisicoquímica necesaria a la membrana textil. chora [enemos quc ver a] borda
de la cubierta como un elemento mecânico que es capaz de transmitir los
esfuerzos que se gencran entre dicha cubierta y la estructura soporte. Por elmo
aunque en muchas ocasiones el elemento físico es el mismo. la miss(ín cons-
tructiva que le encomendámos es distinta.

[)e hecho. e] bonde de] quc chora hablamos es un elemento liceal capaz dc
absorbcr las tensiones que se trarlsmilen entre el perímetro de la l)ropia tela
y los punhos clc anclajes exteriores. Es la «retinha» como elemento construo
livamcnte indcpcndicnte aunque unido zt la tela

Según su sistema constructivo v su tuncionamiento nlccánico dcl)amos distin-
gui r c n t re /h'.tf/)/e XL1;4íiü/as

7.1.1. Relinga llexiblc

Z,í] /7e.t-/b/e (quc podemos considerar como reliiiga propiameíltc dicl)a) st' suclc
inclar por puntos }' entre cllos sc deforma hacia cl interior. según Ins tcilsioncs

dc la tela. hasta equil;h:..=«- con la suya propia(Fig. 7.1). Si cs //z/rr/o/. suclc
conslstjr C.i ... cord(}n de I'il)ra. similar al utilizado para cona'accionar cl tclido
que sc introducc cn el dol)ladillo practicado en el bordc de la tela. Titmbién
puedc utilizarsc un cita)le inctzilico para tcnsioncs muv lucrtcs v liniitacionc:..
de la cleformaci(}n eli su sentidos ha> quc cuidar. cnlonccs. la acuniulaci(in tlc
água cn el interior dcl dohladillo. 1{) quc podría provocztr la corrosi(}rl dcl tal)lc
y su rotura.

Si es e.lr('nor. consiste cíi un calllc club sc unc al l)ordc dc la tela nlcdiaíitc lili
C'OrdOTI LIL]C Í)I]S]] I)O]' U]]oS 011110\ I)I'CVIStOS CI) ZILILICI- lESte Co1(1oII SLIL'IL' SL-I
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i N reR tcR.

Fig1tra 7 i Retittga ftexibie

continuo aunque en ocasiones puede limitarse a lazos o presilhas puntuales. En
cualquier caso, la tela debe tenor algún tipo de refuerzo de borde. aunque sólo
sea el simple dobladillo, para que los ollaos no produzcan rasgaduras. por lo
que el cable exterior constituye una especie de relinga de refuerzo que tiende
a absorber la mayor parte de las tensiones. Es importante cuidar el cordón de
atado del cable a la tela, pues su rotura provocaria el despçg!!e de ésta e,
incluso, su posible colapso al perder el refuerzo del borde

Un aspecto importante en las relingas Hexibles es. de nuevo, la variación de
su módulo de elasticidad con respecto al de la tela. Ello puede fomentar, si
no se considera adecuadamente en el cálculo, una acumulación de tensiones
en las mismas y la aparición de arrumas transversales.

También hay que tener en cuenta el posible desplazamienfo dc la tela respecto
al cable de borde (relinga) por simple dcslizamiento. lo que ha provocado más
de un colapso. Es importante que este deslizalltiento no tenga lugar, con el
objeto. por un lado. de que la colahoración mecânica entre la tela y su borde
sea continua, y, por oiro, que no se produzcan acumulacioncs de tela cn unos
puntos que, además dc provocar arrumas- facilita la concentración excesiva de
tensiones

b

Para eito, se utilizan diversos tipos de «pinzas» que evitan cse dcslizamiento
(Fig. 7.2) tanto para relingas interiores. como para las exteriores

En cuanto a la transmisión de estucrzos entre la rclinga y la tela. debemos
considerar los dos casos planteados. scgún que la relinga sea interior o cxtenor

Si es interior. la transmisión se base cn el rozamiento entre relinga y tela. y
en la unión del dobladillo ya comentada. La tela, como se dijo. sufre los dos
tipos de esfucrzos gencrales de todas las juntas. los longitudinales. suavizados
si está presente un cable o coral(5n. quc se llcva la mayor parte por tenor menor
deformabilidad, y los transvcrsales. quc cn este caso son los más importantes
} ticnden a scr perpendiculares al l)arde

128



TÉCNICA CONSTRUCTIVA; BORDOS Y AN('LAJES

l;igttra 7.2. Stiieciótt {)ttttttttlt (!c rclit\gas

Si la relinga es exterior, los esfuerzos longitudinales se absorben igual que en
el caso anterior. aunque quizá aqui le corresponda una mayor proporción a la
propia tela, dada la independencia entre tela y relinga. En cuanto a los trans-
versales. sin embargo, aparece un elemento constructivo nuevo, el cordón de
unión, que puede ser continuo o puntual. En cualquier caso. deberá tener la
sección suficiente para absorber la tensión que le corresponda. así como la
resistencia al esfuerzo de aplastamiento que sufre, tanto en contacto con la
propia relinga como en su paso por el ollao donde, si es necesario. se puede
introducir algún tipo de protección o «guardacabos» (Fig. 7.3).

a

.Héb' q
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7.1.2. Relinga rígida

La re/fuga rz'gfda supone un paso intermedio entre la flexible y la fijación
perimetral contínua. En erecto. está constituída por un elemento de bonde
rígido, fijado por puntos a la estructura exterior soporte. que está sometido
principalmente a [lexión, ya que entre ]os punhos de fijación recebe e] esfuerzo
de la tela a la que se une

También puede ser interior y exterior (Fig. 7.4). Si /n/er/or. se suelc resolver
con un tubo metálico circular introducido en el dobladillo del lorde. que deja

RtGtc».
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I''iStlt'ti 7.4. 1tt'litiSa t'tgt.l.l

13o



T'ECNICA CONSTRL:('TIDA: 130RDES '''i' ANCLAJES

unos puntos abiertos para que sc puída introducir el anciã.ic dc la rclinga. Si
ex/er/o/'. sli unióil a la tela se realizará por el mismo sistema de cordón y ollaos
que veíamos antes y su anclaje puede scr en cualquier punto. En nimbos casos
las distancias entre anclajes dependerá de la inercia del perfil metálico em-
pleado. con objcto de que su deformación no sobrepase los limites permitidos
y no introduzca a la tela esfuerzos adicionares que podrían producir arrumas.

EI funcionamiento tensional de este tipo de relinga difiere del anterior en que
aqui tienen preponderância las tensioncs transversales frente a las longitudi-
nales debido a la falta de curvatura. Ello face que no suelan aparecer proble
mas de deslizamiento en sus extremos. Por lo demás, tanto en las interiores
como en las exteriores. son aplicables las mismas consideraciones indicadas
más arriba.

7.2. ANCLAJES

Como hemos dicho. para conferir estabilidad y poder introducir y mantener
las tensiones necesarias. hay que fi.jar la tela en una serie de punhos. A éstos,
les podemos llamar «anclajes». En elmos. como resulta evidente, se van a con-
centrar también las tensiones. pues van a suponer siempre interrupciones de
la tela o câmbios de su curvatura. Por ello. resulta importante analizarlos y
resolverlos correctamente

f'"''\

Podemos distinguir, en primer lugar. dos tipos claramente diferenciados. fn/C-
riares y exrerlores o perimetrales. que coinciden con las clasificaciones morfo-
lógicas que hemos establecido en apartados anteriores.

Podríamos, en principio. distinguir también entre puntuales y lineales para
seguir con la mesma analogia, sin embargo los anclajes lineares son, a su vez.
asimilables a las relingas. por lo que concentraremos nuestra atención en los
puntuales, si bien mencionaremos algún tipo especial de anclaje lineal. sobre
todo, los interiores.

En cualquier caso. tanto unos como oiros. podrán ser poli//t'os o negam/vo.ç

es decir suponcr un esfucrzo hacia arrit)a (estar «colgada» la tela) o un esfuer
zo hacia abalo (estar «atarantada»)

7.2.1. Anclajes interiores

Nos permiten sujctar la cul)certa en la zona centra\l. cuando las dinlensloncs
son importantes. por lo que supondrán. bien un anclaje «bacia arriba» (un
lpoyo). que absorbc csfuerzos «hacia aba.io», bien un anclaje «Itacia al)ajo»
(negativo). absorbiendo estucrzos havia arriba. tanto puntual como linealmen-
te

7.2. 1 . 1 . Z,oi rz/z(/files f/zre/-/Opôs /;lr/iriía/e.ç pueden resolvesse. basicamente, de
dos maneras. t)uscando siemprc la soluci(5i) dc la conccntración de los esfuer-
zos mecânicos. por una píirtc. } de la dc su funci(5n básica. por tetra. tanto si
son positivos como negativos

Uno dc los tipos dc solucionem consistirá cn establecer un apor'o que sca capaz
de levantar. o l)a.jar. la tela sin producirlc incisioncs quc pudicran scr origen
de rasgaduras. Paul cito. lo mais ii recuado será rccurrir a czisquetcs cstéricos
o c(únicos. mais o lucros grandes. club em})u.bati la tela sin introducirlc cztmbios
l)Fuscos (lc cura;ituia. Dichos casquctcs sc podrzin obterlcr. l)icn a l)itsc tlc uil
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elemento suÍ)crficial. bien a base dc lazos. cn forma dc rosetas. que mantengan
la curvatun\ (Fig. 7.5).

En ambos casos el casquctc podre «empujarse» desdc la parte côncava de la
tela o «engancharse» desde la parte convexa, lo que nos da idem de la versa-
tilidad dc citas soluciones. En cualquier coiso, neccsitarmos una estructunt
para fijar el casquete, que sc obtendrá mediante mástilcs, cablcs colgados, etc
si se trata de anclajcs positivos. Si son negativos, los anclajes irán directamente
a la estructura soporte (sueco. edifício, etc.) o indirectamente por medio dc
un cable atirantado hacia abajo

\

/
\

\

R:nE'íA IX. CxlbJ'eO LAz05 c 0N''.o R.E.Ur iCeS

EÃT'ERlcR

INT'CRiaR

CÁ$CPU E:TE. ESFEklco YO

Figtlta 7.S- Fot-lilás dc attcla)e pttttitta! ittteriot

Por obra parte. habrá que resolver la inevitable acumulación de tensiones eil
la tcla alrcdedor dcl punho dc cuelguc. La solución más sencilla consistirá en
suplementar la tcla base con nuevas hajas. correctamente unidas a aquélla.
según la tcnsi(5n quc se produzca

EI oiro tipo dc solucionem pane apoyos interiores será la relinga circular abre

dador dcl punho dc cuelguc. [)icha re]inga podrá ser. de nuevo. rígida o f]e
xiblc. Las rígidas. constitui'cn simplemcnlc un anillo metálico que sujcta el
l)arde dc la tela } (luc ;tbsorbc las tcíisioncs que sc ac'umulan en el punho de
.trai'o (Fig- 7.(1). Las flcxiblcs ncccsitan cl cuelguc desdc vztrios prantos

7.7)(.Fip
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Fig1ira 7. 6. Relittga rígicl« circillcir
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Figura 7.8. Cot\os protectores et\ cottoides

En ambos casos se suele producir un «agu.mero» en la tela (el círculo interior
a la relinga) que es nccesario cubrir si queremos solucionem impermeables
(Fig. 7.8). Por otra parte, necesitaremos refuerzos en la tela pues. aunque la
relinga absorba los que llegan al bonde. en la superfície próxima a él existe
también concentración de tensiones. Como antes. se podrá resolver con hajas
de tela adicionales perfectamente unidas a la original (Fig. 7.9).
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I'igtli'(t '.t). l<('ltft'l':t) (ic ('1)}to 5{1f)rl'li)I' t'll xrt)it('otlnt(it

13+



rE('N l(.'A CONA'l'} L:C'TIVE 130RDES \' AN('L/\J ES

Las tlcxihlcs stiponcn una variante dc las «rosetas» (luc hemos nlcncionado
más arriba. En definitiva. consistc cn introducir una rclinga flcxil)le en cl
bordc dcl «agujero» del remate dcl convide quc se producc. rclinga que. a su
vez. sc iltirztnta desde una serie dc pulitos hacia cl vértice tc(5rico (Fig. 7.10)
Dicho atirantamicnto introclucc vilas tucrtes dcformacioncs cn la rclinga. quc
pucdcrl sul)oncr cstucrzos cspccialcs cn la tela si rlo sc discllzt esta corrcctzi
meiltc. Estas deformaciones son las (luc. extrapoladas. dan lonlla a la roleta
que veíamos más arriba. y que resultar imprescindibles cuando sc trata de
orifícios dc pequerlo tamziõo.
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l:iStil'a T. lt}. l L {iltSn Jfc.xif)It' rti tt;lllt-t' {lt' {{) 11ntlt

7..2./..2. Z.os í/nc/aJFel //i/e/fole.ç //nea/es pucden ser taml)ién positivos o nega-
tivos. Son. normalmente llexibles. aunque también podemos utilizar «apor'os'
o «aReIa.jes» rígidos quc. si son rectos. diticultaíi la obtención dc la ctirvatuni
lnticl;estica en su proximidad. al igual quc vimos en los bordos

Si se trata de apo.\,os //nea/ei /lg/(/o.ç, la solución puedcr ser dol)lc. Podemos
simplcnlente. «apoyar» la tela sotlre la estructura (vigas o arcos) sin m;is qttc
establecer ui] refuerzo eli la línea de contacto. tanto para evitar rotura por
Face. como para absorber la acumulación dc tensiones. Podre scr convciliente
Idem:is. establecer una su.jeción dc la tela a la estructura para evitar movi-
nliclltos diferenciales pcligrosos(Fig. 7. ll )

Si la concentración de esluerzos es importante o cl tamitllo dc la cul)icrta lo
rcquierc. podemos interrtimpir la tela crl la línea lc apovo y convcrtir esta cn
dos anclalcs perimetrtilcs coíltinuos. similares :l los quc veremos lilás aclelantc
(Fig. 7.5) con lo que dcl crcxilos atender lo quc allí cx})ongamos

Si cstainos ante un a/zc/í//r ///zea/ /lk/(/o (poLO corricntc) cl elcmcnto cstructunil
suclc estar l)or doba.io tlc lit tela. cola ol)isto (lc protegeria dc lit hurneíla(l
clirccta. Entonccs sc hacc ilcccsario uii sistcmit dc atado clc lii tela al elemento
lincul (nornlitllnciltc' uli l)c'útil tul)ulur). l)icho iitittlo sttclC llcvitrsc ii cUI)o cli-
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\

APTO SWPL.e APO'yo "SUleT'o''
CccW Ra:oEl?z:o)

Figura 7- ll . Apodo tineat rígido i:\lerior.

rectamente con la misma tela unida al perfil por medio de un acordonado o
por prensa (Fig. 7.12).

Af:'oyo DOBcÉ

c.ÕPCRU ZpN

sulecpÍái LON
AN(,ULARE5 Y p'TERNAS

Figilríi 7- 12. Artclaje !ittea! rígido

En algún caso, puede pensarse en un anclaje directo por prensa metálica que
sujeta la tela al perfil (Fig. 7.13). aunque esta solución suele conllevar proble
mas de acumulación de humedad y suciedad

Cuando se trate de «cne/gues» /fneí2/es .Pe.tfó/es, nos encontraremos ante cables
sujetos a puntos elevados. que absorben los esfuerzos hacia abajo de la tela
Existe un roce inevitable entre ambos elementos que debemos considerar. La
solución suele ser un refuerzo de la tela en la zona de roce, similar al de los
apoyos rígidos

Cuando, por el contrario, se trata de a/ic/a.fes inferiores pízrí2 «esÍi/ermos bacia
rzrríóa« utilizaremos normalmente cables (anclajes lineares flexibles) cuya so-
lución constructiva puede ser también dobre como ya vimos en el aparta
do 5.2.2: cs decir, colocar el caule por el exterior. reforzando coíl una banda
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Figura 7. 13. Altclaje titteat directo

de protección, con el consiguiente peligro adicional de acumulación de hume-
dad, o colocar el cable por el interior, por medio de una pieza aóadida de la
mesma tela, unida al resto (Fig. 7.14).

coatnl CXrtxtoK

Figura 7.14. Anclaje interior flexibte para esfuerzo bacia arriba

En este caso, también podemos interrumpir la membrana en la línea de anclaje
y converter esta en una relinga exterior flexible común a las dos telas que en
ella confluyen. con la consiguiente protección posterior a erectos de estanqui-
dad de la cubierta (Fig. 7.15). '

}iSttra 7.1S. \ti(laje 1lcxit)lc {i (tos reli trás paralelas
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7.2.2. Anclajes exteriores
(

Los í//ic/files cxfcr/ares son. en prmcipio, más sencillos de resolver constructi-
vamente, aunque la concentnición de tensiones en la tela que llega a cllos sea.
evidentemente, mucho mayor que en los interiores, ya que la superfície textil
qucda muy reducida

AI igual que en el punho anterior, podemos distinguir entre puntuales y lineales

Los a/zc/ares exferlores p ín/ua/es tienen, normalmente, formas triangulares.
Por analogia, de nuevo. con las soluciones textiles de la navegación a vela.
podemos hablar aqui de «puóop', por lo menos cuando nos refiramos a los
refuerzos que van a ser necesarios en estos puntos.

Si se trata de cubiertas de pequeno tamaóo, con tensiones reducidas. la relinga
del borde de la cubierta puede ser continua a los dos lados del pulo y, en-
tonces, la solución constructiva se puede tomar de las velas de los barcos, tanto
para ângulos obtusos como parti los agudos. Nos encontramos, así, con distin-
tas soluciones (Fig. 7.16):

H
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RÉLIN(,6. iNTÊ.R tOR.

P\;noS

PoMoS con
RE.LjN(:A EXTEetCR

A}J (:Ot.O
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Figttt'a 7. 16. q.tlct(lhes t'xtc'ttorc's t)tttltttal("s p(lr( eslttcr:os pt'(ltt(it{)x
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Si la /e///lga es //z/erfor y el ângulo obtuso. la soluciórl m2ls corricntc será
estableccr un ollao en el punto de inflexión suficientemente reforzado. Ade
más. habrá que reforzar el pulo con hojas de tela unidas a la de base (estas
hojas pueden ser múltiples y decrecientes para una mejor eficácia de la tela)
Si, por el contrario. el ângulo es muy agudo. podemos llegar a sustituir el
ollao por una preza metálica quc constituye propiamente un })uõo. Suele ser
una preza dobre que abraza la tela por los dos lados y puedc ir sujcta a la
relinga para mayor efectividad. Esta última solución requiere. también como
complemento, el refuerzo de la tela hasta donde sea necesario, seuún las ten-
siones previstas.

Cuando las tensiones son importantes. o si la re/f/zga es e.r/erfor, y con el
objetivo principal de facilitar la confección y, sobre todo, la colocación de la
resigna, se recurre a la solución de <.pulo independiente», en la que se utiliza
una preza metálica especial a la que se anclan las relingas que llegan de cada
uno de los lados de la tela, así como el cable de anclaje del pulo y los posiblcs
censores de esfuerzo de la propia tela (Fig. 7.17). Esta preza metálica puede
ser cualquiera que cumpla la función. siendo las más corrientes de forma trian-
gular (equilátero) o anular.

C8BLES [X

çzEUNÜÓ..

Figtlra 7. !7. Pic:a trtatigttlar para atleta)e ptttttt{(ll pera lctrat.

Con estou tipos de piezas facilitamos. por un lado. el montaje de la cul)certa
tl ser las relingas dc bordo. independientes para cada trama entre anclajes
puntuales. y, por otro el mantenimiento y regulación de la tensión. al poder
vziriar esta en su unión a cada anclaje por médio de censores ajustables.

Asimismo. nos permite sujetar el borde de la tela de un modo independicnte.
evitando su desplazamieto relativo. que nos llevaría a un dcsgarro seguro

La picza del pulo ticnc quc anclarse. posteriormente. a la estructura soporte
lo quc sc realiza. normalmente. por médio de oiro cabia en cl que sc pucdc
interc;alar un tensor para regular la tensión del conjunto. }' un muelle elástico.
que al'udc a absorbcr partc de los esfucrzos momentâneos. por una parte. )
nos permita nlantencr la tcnsióil de la cubicrta dc un modo constante, por ovni

Por último. los anc/ale.ç e.]/cr/o/e.ç /]/ir-í]/rs son asirniliil)les a lii rclint!;t rieidzt
exterior }a conlelltad;i. puas consiste en una estructura lineal a lzt quc se suict;t
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la tela de un modo continuo. lo que se puede hacer mediante ollaos y acor-
donado. Sin embargo, cuando se trata de tensiones importantes, o detemos
asegurar la estanqueidad de la unión, se utiliza la sujeción por prensa. vista
ya en párrafos anteriores. En ella. se sujeta la tela por medio de una pletina
atada al perfil de anclaje por pernos que atraviesan la tela (Fig- 7. 18). En estou
ciosos hay que cuidar especialmente el cncuentro de la mcmbrztna con el perfil
y la pletina para evitar incisiones de éstos sobre aquélla, que podrían producir
el rasgado. Para ello se suelen usar perfiles curvos (circulares) haciendo que
la tela entre tangente a los mismos.

Asimismo, conviene tener en cuenta el correcto drenaje de la cubicrta paul
evitar acumulaciones de agua y suciedad en las piezas metálicas

:li :::. '..:.-} : lillll
Figura 7. 1S. Allclaje perin\eira! regi(to

7.3. ESTRU(:TURASAUXILIARES

Hasta aqui los anclajes que se refieren a la tela propiamcntc dicha. Pera cn
muchos de ellos, y sobre todo en los puntuales, los anclajes vistos hasta chora
son simplemente «intermédios» pues se realizan a una cstructura auxiliar que.
a su vez, tiene que estar anclada a una estructura definitiva o al propio torre
no. ya que esta «estructura auxiliar» suele tener unas características de ligcrcza
y movilidad que la hacen inestable de por sí

En este sentido, convienc analizar. brevemente, los casos más corricntes, quc
podemos agrupar en /}zrís/f/e.ç, /)ór/fco.ç, } íl/if/ri,fes ./l/os, como complemento
constructivo a su funcionamiento. que qucdó visto cn el capítulo 3

7.3. 1. Mástiles

Son elementos lineales rígidos que permitcn ele\ar prantos dc la nlcmbrana. c
introducir en ella los csfucrzos hacia arriba ncccsarios pztnt quc iidquicra la
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forma estable alcanzada en el diseóo. En consecuencia, recibirán, fundamen-
talmente, esfuerzos de compresión, que deberán transmitir a la estructura aja(sueco o estructura previa). ' ' ' ' '

Según la situación. podemos distinguir entre /nrerfores y e.r/erfores, en ambos
casos, con situaciones constructivas análogas. Según su funcionamiento estruc-
tural, distinguiremos entre ar/lcl//idos y emperrados, aunque estos últimos se
alejen algo del concepto original de mástil.

7.3.1.1. Mástiles articulados

Consiste en un elemento lineal rígido sometido únicamente a compresión gra-
das a la articulación en sus dos extremos (Fig. 7.]9). ' '''' '

La articulación de la base debe ser, teóricamente, una rótula, con el objeto
de permitir su movilidad en todas las direcciones, y no coartar los movimientos
de la membrana debidos a los esfuerzos exteriores. No obstante, si en el disefio
ap.arece una dirección con movilidad dominante sobre las otras, se puede re-
solver la base del mástil con una articulación según esa dirección principal,

ESnBIUZAID FUQ
L.b I'Ç»PU T'E LA

% rzBiuzAI)o f'ae C.à8LÊs

Figura 7. 19. Nlásti{ articltlado
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dejando la movilidad en las obras dirccciones a la propia deformabilidad dcl
mástil.

En definitiva, el mástil funciona como una biela co]] un extremo fi.io (la basc)
y el otro móvel (el anclaje de la cubierta). Dicho anclaje, por otra parte. tiene
que mantener el mástil estable. tanto ell situaci($n de reposo. corllo ante es-
fuerzos exteriores.

En este sentido. cuando el mástil es interior, suele scr suficiente con la propia
membrana de la cubierta que. al estar pensada, mantiene estable la cztbeza del
mástil, y cuando sufre alguns deformación en un sentido. decida a acciones
exteriores, aparece inmediatamente la reacción en el sentido contrario, de la
obra parte de la membrana, que estabiliza el conjunto. No obstante, en muchas
ocasiones, y con el objetivo principal de facilitar el montaje, manteniendo el
mástil erguido antes de azar la tela. se atiranta la cabeza del mesmo mediante
cables (3, por lo menos), normalmente por encima de la cubierta (Fig. 7.20).

'='-

FiStll'tt 7.](}- \lt\stiics csttlllili:u( os t)ot' i.'tt!)t{,s

Hay quc tener en cuenta quc esta solución rigidiza algo la cabeza del mástil.
coartando sus posibilidades de detormación (en función del módulo dc elasti-
cidad de los tirztntes). lo que puedc introducir disfunciones en el con.junto de
la cubierta. si no se considera adecuadanlente cn el cálculo

Si cl mástil es exterior (dc l)ordc) el esluerzo que introduce la tela es forzo-
samente lateral, por lo que se necesita contrarrestarlo mediante tirantes que
lo rieidizan en cl otro sentido. Suelen ser dos tirantes formando un ângulo
cuvzi biscctriz es la resliltantc dcl csfucrzo introducido por la cubierta
(Fig. 7.2] )

Existe lin tipo dc mástil exterior que no es dc bonde. sino quc HclÚ;i como
«grúii» pcrmiticiiclo el cuelguc interior dc la cubicrta desde su c\tremo
(Fig. 7.22)

En estas casos. paul su arriostrilnlicnto sc siguc coiltciiiplando como miistil clc
l)or(lc }. ncccsita. por tanto. dol)lc tinilltc. Eit cualquicr caso. se.tralit (lc una
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<"' @'H

Figura 7.21. Mástii arlictiit do (!e bonde

solución en la que el mástil cobra mucha importância visual, ya que al tenor
que ir por encima de la cubierta. le obriga a disponer de un prazo muy largo
y, por tanto, una gran rigidez, que lo complica estructuralmente. Por el con-
trario, ofrece la posibilidad de un interior diáfano.

Los /Irai/es se resuelven. en general. mediante caules de acero, tanto por su
resistência como por su manejabilidad. No obstante. en el caso de los mástiles
de lorde, y para dimensiones reducidas, se pueden utilizar barras rígidas que
permiten mantener el mástil estable aun sin el esfuerzo de la membrana
(Fig. 7.23).

Las sujeciones de dichos cables. tanto a la cubierta como a la estructura aja,
se pueden llevar a cabo de vários modos. aunque predominan dos de ellos:
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Figura 7.23. Másti! ({e bonde esttlbilizado con íilatlíes rígidos.

EI más sencillo es a base de piezas «guardacabos>>, que permiten que el cable
dé la vuelta alrededor, sin introduzir problemas de cizallamiento, y «presilhas»
para sujetar los extremos y evitar el deslizamiento (Fig. 7.24).

Para tensiones importantes, se recurre al uso de «mazarotas» y de anclajes
cónicos (Fig. 7.25), unidos normalmente a pernos roscados que permiten la
regularización de la tensión y, por tanto, la entrada en carga
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l:tgttt'(t ; 1:-1. t'tlptC't'lQt't'\ llttl't{ t'ttl)!t'S tlt' ttltt'ltit
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Figura 7. 2S. Anctaje por ptazaroicis. Figttrct 7.26. Tettsor !etcscópico

En cualquiera de los casos, el tirante, además de soportar la tensión que le
transmite la cubierta, tiene que permitir las manipulaciones propias del'mon-
taje y del mantenimiento, que consisten, basicamente, en la puesta en tensión
de la tela y la comprobación y regulación de la mesma a lo 'largo de su vida.
Para ello, se recurre a los «tensores». de los que existen diversos tipos y que,
en general, permitan regular la dímensión del tirante y, por tanto, variar su
tensión

Los más corrientes son los tensores telescópicos, de doble tornillo y abrazadera
intermedia (Fig. 7.26), que tienen el inconveniente de que alcanzan dimensio-
nes exageradas cuando se trata de altas tensiones.

Ftgt{)'u R('qtttüt'tt)t{ {i..} tttlt'talo l)')t' i(lt'ttilto t'{)x('.i.io. \ !!it lota {t{. j. \'l. l)t'tt(iti l)volt
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Se puedc recurrir. también. a tornillos roscados unidos a mazarotas en el
extremo dcl tirante, que permitc su regulación desde cl mesmo anclaje
(Fig. 7.27) ataque quizá los más usados para tensiones elevadas mean los ten-
sores de doble tornillo paralelo, que amplia su capacidad resistente y sirve
t:tmbién como pieza de anclaje (Fig. 7.28)

a

y'''',. ' dl

. 41g
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I'iSur(l 7.28. '1'epn{)r dt' doblc fornillo

Además de la regulación directa de la tensión por medio de la variación di
nlensional. podemos pensar también en una <'regulación automática» en fun
ción de las solicitacioncs a las que esté cometida la membrana en cada mo

J
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Figt&ra 7.30. Re8ultlc- i(}t! {ie itl {cnsióti por çotitrílpcso

mento que, como sabemos, varían en función de los agentes atmosféricos(vien-
to y deve). Para eito, resultan útiles dos tipos de mecanismos. Por un lado.
los muelles, tanto a tracción, como a compresión. aunque estos últimos ofre
cen mayor seguridad por menos peligro de rotura (Fig. 7.29). Por otro. los
contrapesos, muy comunes en los tendidos eléctricos de los ferrocarriles
(Fig. 7.30).

En ambos casos, se trata de que la energia potencial de recuperación que
existe en los dos mecanismos mantenha la tensión necesaria en el tirante' y
por tanto, en la tela de la cubierta. o ceda algo en la mesma. en función de
las solicitaciones de la membrana. de tal modo que eil todo momento tenra
ésta la tensión suficiente para mantener su estabilidad

Por lo que se refiere al /nzís///, propiamente dicho. su construcción es la con-
vencional para una barra que va a estar cometida fundamentalmente a com
presión, dependiendo, basicamente. del esfuerzo anil y de su longitud. por el
problema del pandeo

Para los menos solicitados. será suficiente un perfil tubular. que puede incre
mentar de sección en la zona central (Fig. 7.31), 1o que facilita la ejecuci(5n y
pernlitc resolver su discreción estética

l;iXttt« 7..41. Xt(lsiii .tc sci.'('1o}t ittt)ttiat' sttttt)tt f''igtt!-ti ..;:. \l.}Stll !t-ia tXltl.i(l
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figura 7.33. Másril csfíibifizado (oliílíl pulldco. Soluciótl ({c J. M. Piada Pool(

Cuando los esfuerzos y tamafios son importantes, podemos recurrir a la trian-
gulación del mástil con secciones triangulares o quadradas más o menos cono-
cidas (Fig. 7.32).

En cualquier caso, podemos alcanzar diseóos más o menos elaborados, bus
cando la mayor eficácia constructiva del elemento, mientras quede resuelta la
solicitación axil y se contrarreste el pandeo (Fig. 7.33)

En el mástil, además del fuste, son importantes otros dos puntos; la articula
ción de la base y los anclajes de la cabeza.

;3.

'ã
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/'x.

Figura 7.3S. Róttilu et} b«se de mástii. Sott&ción de i. M. Piada Poole

La articulación se suele resolver por medio de canelas y pagadores, cuando

se realiza el giro según un solo eje (Fig. 7.34). La rótula completa no es muy
corriente, por su dificultad, aunque existen soluciones sustitutivas interesantes
como la de la figura 7.35.

Los anclajes de cabeza se resuelven normalmente por canelas, bien longitu-
dinales, bien transversales, con multitud de posibilidades en función del tipo
y número de anclajes que lleguen. En cualquier caso, habrá que asegura que
su resistencia es adecuada al esfuerzo que va a recibir (Fig. 7.36).

L ' 4
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7.3. 1.2. Mástiles et?lpotrados

Los mástiles articulados del punto anterior requeriam de un número dctermi-
nado dc tirantes que, en ocasiones, resultan incómodos, visual y funcional-
mente, y cn obras, son irrealizables por falta material de espacio. Entonces sc
puede recurrir a los mástiles empotrados, cuyo funcionamiento cstructural es.
evidentemente, muy distinto. Se trata, ahora, de un elemento lineal rígido.
empotrado por un extcrmo a una estructura aja (normalmente el propio te
dreno) y que recebe. por el otro, el cuelgue de la cubierta por medio de an-
clajes (Fig. 7.37).

ÕAasrll JwítZiC:R masric [)c aczn

Figt&ra 7.37- Mástit etttpotrado

Si el mástil articulado podia considerasse como parte de una estructura de
geometria variable en función de las solicitaciones exteriores. capaz de absor-
ber parte de los esfuerzos en base a su propia deformabilidad. ahora, por el
contrario, la variabilidad de la estructura se queda reducida a la membrana
(la tela) y el mástil pasa a ser parte de la estructura exterior aja.

Así entendido, comprendemos que los esfuerzos que recebe el mástil no son
sólo los de compresión, sino, sobre todo, los de flexión, actuando como mén-
sula, susceptible de recibir momentos en varias direcciones, en función de su
situación relativa y de la variación de las acciones exteriores a la cubierta

En este sentido, podemos distinguir entre i/i/Criares }' e.rrerfores

Los i/zrerlores deberán estar preparados para recibir esfuerzos en varias direc
clones o, por lo menos. en los dos sentidos de una dirección.

Los ex/Criares o perimetrales, normalmente pólo recibirán los csfuerzos por
uno de los lados, por donde reciben el anclaje de la tela

Para su ejecución, pesa mucho esta situación. Así, los exteriores suclen nece
fitar algún tipo de refuerzo en su sección, }'a que el csfuerzo, adcmás dc ser
permanente, es más importante (ellos son el único contrarresto a la resultante
dc los esfuerzos de la cubierta) y casi exclusivo de flexión (Fig. 7.38). Por el
contrario. en los interiores cmpieza a predominar la comprcsión sobre la fle
xión y, en cualquier caso, los csfuerzos de anclaje dc la cubierta se ven, en
parte. compensados por la propia membrana. por lo qtic su sccci(}n pucde
disminuir considerablcnlentc(Fig. 1. 1).

15o
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Figura 7.38. Másiit empolgado de bonde

En cualquier caso, la base del mástil es un empotramiento, normalmente en
cimentación, calculado, sobre todo, a vuelco.

EI extremo superior que recebe los anclajes de la membrana, no varia con
respecto a los mástiles articulados, por lo que siguen siendo válidas las mismas
solucionem.

7.3.2. Pórticos

Cuando no se trat8 de elevar puntos aislados, sino líneas (apoyos líileales)
aparecen los pórticos como estructura auxiliar, pórticos que pueden servir.
además, para puntos aislados o sucesiones de elmos. Dada la gran variedad de
apoyos lineales. así como las distintas formas y situaciones relativas de los
pórticos. nos aparecen much(is tipos, que podemos agrupar, basicamente. en
los siguientes (Fig. 7.39).

Según su funcionamiento estructural, tendremos los dos tipos del apartado
anterior, es decir. ízr/fclr/idos y e/liporrados.

Según su situación relativa, tendremos //7fer/ares, ex/Criares y de bonde

Según su forma, nos aparecen cllrl,os (con distintos tipos de arco) adfn/e/idos
! apontados.

Por seguir la mesma lírica del apartado anterior. hagamos un breve análises
scgún su funcionamiento estructural

7.3.2. 1. Pórticos atticttiados

Esquem;iticamentc ticnen cl ínistno ftincionamiento dc bicla dcl mzistil articu
lado. aunquc su movimicnto queda limitado a un sola dirección. girarltio alrc
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Figura 7.39. Pórticos

dedor del eje que une sus apoyos (Fig. 7.40) por lo que la deformabilidad del
conjunto de la cubierta queda también limitada.

Su estabilidad depende de su anclaje a la cubierta por lo que, para su montaje,
requiere también tirantes adicionales que, según su posición relativa, pueden
quedar como permanentes.

Cuando son interiores, reciben el apoyo de la membrana, que suele ser con-
tinua, y tienen forma curva, recibiendo basicamente compresiones según su
directriz (Fig. 7.41)

Si son exteriores, la membrana cuelga de ellos, y lo puede hacer también de
un modo continuo, o por puntos (Fig. 7.42). En este caso pueden ser curvos
o adintelados.

7

B
'Ç

\

Fig1lra 7- 4ü. Pórtico i:tterior üriicutado
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Figttru 7.41. Pórtico interior en arco

Si estás situados en el borde, necesitan estar atirantados en el sentido contra-
rio al del esfuerzo de la membrana (Fig. 7.43)

Constructivamente suelen resolverse mediante directriz triangulada de sección
plana rectangular o en triangulo, y para casos de pequenas dimensiones, pue-'
den ser simplemente tubulares. ' ' ''

Sus apoyos son simples articulaciones mediante canela y pasador u obra solu-
ción similar (Fig. 7.44). ' '

'$

't

\.$ ; :"-{

l;igttta 7.+2. t'(}rti(o dc t)ot'(tc t'tt1l)olru( o
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q

Figttrct 7.43. Pórtico artict lado de bonde

Si se trata de pórrlcos apuizrados, hacen el mesmo papel que el mástil articulado
(apoyo puntual), con giro alrededor de un solo eje. Pueden ser también ante
dores y exteriores, y en este segundo caso pueden recibir más de un anclaje
(Fig. 7.45). Su construcción puede ser. de nuevo, triangular o de perfil tubu
lar, al igual que los mástiles.

7.3.2.2. Pórticos etnpotrados

Resultan lo más parecido posible a una estructura aja a la que se anciã la
cubierta. EI funcionamiento estructurai se basa en la resistência de esfuerzos

t:igtll'tt ?.4+. ,\t-tit'tilaq.'t(tlt tit' l){tsc ti !).)t-ti(
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Figura 7. 4S. Pórticos apuniados

de fjexión, lo que permite eliminar los cables de atirantamiento. Ese esfuerzo
se resume, principalmente en la dirección perpendicular al plano del pórtico.
Si es central, la resultante del esfuerzo es menor al quedar compensados am-
bos sentidos. Si es de borde, el esfuerzo final resulta mayor. En cualquier caso
los centrales deben calcularse temendo en cuenta que en la fase de montaje
pueden verse cometidos, temporalmente, a esfuerzos en un solo sentido.

En cuanto a su forma, situación y diseóo constructivo, se repiten todas las
variaciones mencionadas anteriormente, por lo que no vale la pena detenerseen e 0

l:iSttr« 7.+6. }'ortlc{) ( ttitcla(lo ct \l)tetra(io
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En algunos casos, la sección triangulada del pórtico permite el aprovcchamien-
to de su espesor para la entrada de luz y ventilación, andando la membrana
a ambos lados (Fig. 7.46).

Su anclaje al terreno se basa, naturalmente, en una cimentación resistente a
la compresión y al vuelco según el giro previsto.

7.3.3. Trípodes

Una nueva solución para evitar a la vez el engorroso complejo de cables es-
tabilizadores (tirantes) y los esfuerzos de flexión, es el de los trípodes. Con-
sisten en estructuras de ires o más puntos de apoyo que permiten articular
éstos en su base, estabilizando el conjunto de por sí y transmitiendo exclusi-
vamente compresiones.

Podemos considerar vários tipos según su forma, que se pueden resumir en:

THpodes o rerrápodos de barras regras, que elevan un punto fijo al que se
pueden sujetar uno o vários anclajes de la membrana, interiores o de borda
(Fig. 7.47).

Arcos crzlzados, con brazos curvos y apoyos articulados, incluso posible arti-
culación en la clave, funcionando entonces como un arco de tres articulaciones
con cuatro apoyos (Fig. 1.8).

La situación de estas estructuras auxiliares puede ser la triple de siempre (in-
terior,l exterior, de borde) puas en realidad lo que obtenemos es una estructura
aja a la que andar la membrana de nuestra cubierta.

7.3.4. Puntos figos

Por último. dentro del sistema de las estructuras auxiliares cabe mencionar los
punhos rijos, o anclajes directos de la tela a la estructura final a la que va
anclada la cubierta, sea ésta el propio terreno o la estructura del edifício al
que se une

Dicho anclaje está babado en los cables y los enganches propiamente dichos.

Los cables ya los hemos analizado al hablar de los mástiles articulados en el
punto 7.3.1.1., y sirva aqui todo lo allí mencionado, incluso los sistemas de
regulación de la tensión, tanto directa (tensores) como automática (muelles y
contrapesos).

Resta, pues, hablar de los enganches, lo que haré brevemente, por ser solu-
ciones convencionales.

Estou, si son al terreno, consiste, normalmente, en cimentaciones que actúan
por contrapeso y rozamiento, de las que sobresale alguna preza metálica, más
o menos sofisticada, que permite el anclaje del cable en cuestión (Fig..7.48).

Si se trata de goluciones temporales, podemos recurrir a anclajes directos al
terreno mediante rezones y piezas helicoidales que aumentan el rozanliento.

Si el enganche se realiza sobre una estructura existente, la solución está en las
placas metálicas andadas por diversos medias (pastilhas embebidas. pernas
mecânicos o químicos, abrazaderas, etc.) capaces de resistir la tracción que la
membrana les introduce (Fig. 3.32). En algún caso. incluso. habrá que reforzar
la estructura con tirantes o arriostramientos para asegurar su estai)ilidad
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Figura 7.48- Attciaje {i sttelo por gravedud

Si el anclaje es lineal, estamos ante un problema similar, en cuanto al terreno
o a la estructura, y la solución constructiva del enganche en sí, no difiere de
lo ya comentado al hablar de relingas rígidas (punho 7.1.2) o anclajes exterio-
res lineares (punto 7.2.2) por lo que podemos remitirmos a lo comentado allí

7.4. CABLES

Como quiera que resulta un elemento constructivo básico en la estructura
auxiliar de las cubiertas textiles, no quiero dejar de mencionados, aunque al
ser un material común en las construcciones flexibles y colgadas. en general.
y, por tanto, no ser un tema exclusivo de la Arquitectura textil. será mejor
recurrir a las publicaciones específicas mencionadas en la bibliografia.
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Capítulo 8

Diseíío y montaje

importantes, tanto funcionales como constructivos, de la Arquitectura textil en
su solución de «cubiertas colgadas». Debemos tratar, ahora, de resumir todos

conocimientos, en lo que seria el procedo constructivo de una de esas
cubiertas, entendiendo como tal el conjunto de fases que van desde su con-
cepción hasta su uso y mantenimiento

Para ello podemos considerar tres etapas claras, a saber, DISElqO, CONFEC-
CION y MONTAJE, haciendo hincapié, sobre todo, en la de disefio.

8.1. DiSENo

de conocimientos, tanto funcionales como técnicos. Ello nos permitirá, por
una parte, dadas las necesidades arquitectónicas del problema concreto esta-
blecer las funciones preferenciales que vayan a tener lugar ' seleccionar los
:stemas, elementos y materiales constructivos que mejor las satisfagan. Por
otra, aplicar nuestro conocimiento técnico al diseóo adecuado de d chos siste
mas constructivos, para que el resultado arquitectónico final cumpla la triada
vitrubiana, es decir, sea duradero, zírf/ y be//o. '''' '

En el caso de la Arquitectura textil. como quiera que, tanto la estabilidad de
las membranas como su forma, dependen de su correcta solución técnica. este
conocimiento, complementado del funcional, es totalmente imprescindible.
También lo es en cualquier sistema constructivo de los tradicionalmente utili-
zados en Arquitectura, pero su experiencia y su historia facilitan su uso. Por
. contrario en esta nueva arquitectura, la {ecnología viene de otros campos
industriales y sc presença todavia algo acena a los profesionales del sector, por
lo que resulta necesario hacer hincapié'en ella en estas . -wn vvv'vz ) t/VR

pnmera etapas de suempleo. ' ''''

.'\

Todo ello hace que en esta fase del proceso, las consideraciones tecnológicas
deban ser fundamentales, es decir. concretamente. la curvatura anticlástica cn

lodos sus pu.ntos, y la posibilidad de una pretensión inicial que pueda intro-
ducir, tanto los esfuerzos hacia arriba. como los correspondientes hacia abajo

En cualquier caso, podemos distinguir los siguientes pasos:
-- Prediseóo

Confêcción de maquetas

Cálculo

Despiece dc patronos

Discõo dc bordei ' anclajes

Víamos cada uno dc ellas.
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8.1.1. Prediseõo

Antes de tratar de buscar las formas definitivas en la maqueta, dcbemos tener
una idea aproximada de lo que queremos obtener, idea en la que dcberían
conjugasse, por un lado, las necesidades funcionales y, por otro, las técnicas
relativas a la estabilidad

Así, deberemos haber pensado en el z/se que se le va a dar; si va a scr per-
manente o temporal, si abierto o cerrado (efecto sombrilla o efecto invcrna-
dero) si con gran altura libré o con poca. si muy diáfano en el interior o con
posibles apoyos o anclajes, si va a ser exenta o va a estar adosada a oiros
edifícios, etc. etc.

Por otra parte, debemos analizar su posible aspec/o y pensar si debe tener
formas llamativas o suaves, es decir, apoyos puntuales formando conoides, o
apoyos contínuos en forma de arcos; si queremos módulos repetitivos o, por
el contrario, formas de las que hemos llamado orgânicas, etc.. haciendo, por
tanto, un recorrido mental a la tipologia morfológica vista en el capítulo 2.

Asimismo, deberemos ir pensando en cómo vamos a introducir los es/z/erzoi
de pre/ensíó/i y cómo vamos a idos transmitiendo hasta puntos fijos del terreno
o de otras edificaciones, viendo las posibilidades de introducir mástilcs para
contrarrestar los esfuerzos hacia bajo o si. por el contrario, los vamos a ab-
sorver con cables colgados, o con arcos o pórticos apoyados. Lo mismo habrá
que hacer con los esfuerzos hacia arriba y pensar en los posibles anclajes.

Todo ello puede hacerse a nível de croquis (Fig. 8.1) come. prcparación para
ir dando pasos definitivos.

8.1.2. Maquetas

Llegamos aqui a la herramienta clave del proceso de diseõo en Arquitectura
textil, por lo que considero necesario un análisis con cierto detalle

Figtttt{ N. }- ('r(,(lttis })re\'io
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8.1.2.1. Opetutividad

Hasta la puesta en funcionamiento de los sistemas de diseõo asistido por or-
denador, la única posibilidad de poder apreciar los volúmenes y formas de un
objeto desde otros puntos de vista que no fuesen los planos, eran las perspec-
tivas o las maquetas. y aun aquéllas eran útilcs sólo cuando las formas eran
sencillas. Cuando se trata de curvaturas anticlásticas, el mejor dibujo es siem-
pre menos claro que la pior maqueta. Así pues, incluso los gráficos que se
pueden obtener con un programa «C.A.D.>, resultan insuficientes para la bue-
na comprensión de una cubierta pensada.

Cuando se trata de estudiar diversas soluciones formales y volumétricas hasta
dar con la que mejor cumpre las expectativas, se precisa una gran agilidad, no
sólo de visualización, sino, sobre todo, de variación de dichas formas, y para
eso, los programas <<C.A.D.>> facilmente asequibles en el mercado, resultan
todavia insuficientes.

Sin embargo, las maquetas resueltas con materiales elásticos nos ofrecen esta
herramienta, suficientemente flexible y ágil como para ir variando formas y
volúmenes así como sistemas de apoyo y anclaje. AI mesmo tiempo, confec-
cionadas a escala conveniente, son útiles también, como ya se ha indicado,
para el despiece y la definición de patrones, así como para ser utilizadas como
objeto representativo de la solución alcanzada, fin primordial de las maquetas
en los proyectos con sistemas constructivos tradicionales.

/'\
Para todo elmo, es necesario utilizar los materiales adecuados e ir dando los
pasos con secuencia correcta.

8.1.2.2. Materiates

EI material a utilizar para reflejar la membrana de la cubierta textil es la base
de la maqueta, ya que nos debe permitir alcanzar las superfícies anticlásticas
necesarias para su estabilización. Por ello, debemos utilizar un material con
la elasticidad suficiente como para reproducir el proceso de obtención de for-
mas estabilizadas que seguíamos al finalizar la tipologia formal en el capítulo 2,
por el método que hemos llamado de la <<vía tensional>>. En realidad. es lo
más parecido posible a los sistemas de generación de formas estabilizadas de
los programas de cálculo de ordenador por «masa mínima>> y equílibrio de
fuerzas, que mencionaré más adelante

En erecto, si conseguimos una membrana de gran elasticidad (> 1.000 %)
podremos introducir deformaciones en planos perpendiculares a su superfície
con relativa facilidad. AI recibir dicha deformación. la propia membrana tien-
de a recuperar su situación inicial. provocando mayor esfuerzo de reacción en
los puntos que han sufrido mayor deformación. y haciéndolo en todos los
sentidos alrededor de cada punto.

AI ocurrir este fenómeno, la propia membrana elástica venera las formas an-
ticlásticas correspondientes a su situación geométrica de estabilización tensio-
nal. Es decir, la deformación provoca una reacción en la membrana que ge
nera una serie de tensíones hasta alcanzar el equílibrio de fuerzas. En realidad.
se han crendo unas pretensiones que mantienen estable la membrana, ot)ligam
doía a adoptar las curvaturas anticlásticas en su superfície que son consecuen-
cia de las tensiones en sentidos y planos opuestos para cada punho dc la su-
perfície. que hacen que los mismos sc mantengan estai)les. incluso ante nuevas
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acciones exteriores. Esta es, precisamente. la situación dc equílibrio (lue no-
sotros queremos para nuestra cubierta

Dos son los tipoos de materiales que lenemos en el mercado de fácil adquisi-
ción para reflejar esa situación tensional: los tejidos elásticos y las membranas
de goma

En cuanto a los /d;dos e/ás/lhos, existe una cierta variedad en el mercado
aunque sus características elásticas no sean exactamente iguales. En todo caso
lo importante es que presenten igual elasticidad en la dos direcciones del te
judo, lo que elimina a muchos de ellos.

En realidad, los más útiles son aquellos confeccionados con halos a base de
cordones de caucho recubiertos (enrollados) con fibra sintética. Concretamen-
te estoy hablando del tejido tipo «lycra», con dos variantes más comúnmente
empleadas. Por un lado, las mallas ligeras utilizadas en la confección de medias
de sef\ora, muy adecuadas para las primeras pruebas, por su ligereza y su
transparencia. Por otro, el empleado para prendas de vestir ajustadas, de si-
milares características al anterior, pero de más consistencia, por lo que resulta
más útil para las maquetas definitivas y con mayor tamaóo (Fig. 8.2).

En cuanto a las membro/zas de go/?za, se requiere que sean de muy poco
espesor para su facilidad de manejo, y las más adecuadas suelen ser las de
caucho, similares a las que se utilizan para los globos de los niõos, variando
su espesor en función del tamafio y escala de la maqueta

Es importante tener en cuenta que las membranas de caucho tienen una reac-
ción elástica más importante que la que puedan presentar los tejidos mencio-
nados antes, por su propia constitución, por lo que su trabajabilidad resulta
considerablemente disminuida.

Por otra parte, en el proceso de selección de posibles formas, nos vemos
obligados a sujetar la membrana por diversos punhos y tirar de ella, lo que
puede producir facilmente desgarros en el caucho, que no se suelen presentar

Figttt'« S.!. \t«(lttt'tttx {tc csit{({io
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en los tejidos anteriores por su propia factura. Todo ello hacc que la prefe
renda esté en estou últimos. sobre todo en la fase de estudio, por la lacilidad
general del manejo. Para la fase línal de prescntación y de estudio de patro-
nes, la goma se muestra, a veces. mzís adecuada.

Es importante. también, tcner en consideraci(Sn la elasticidad del rnatcrial que
estemos manejando para saber el llivcl de dclormación que le podaínos infligir
y, por tanto, la respuesta elzística que nos vaya a dar. En efecto. bebemos
procurar que la deformaci($í} prodtlzcit tcíi\ioncs similitrcs cn toda la sul)crticic.
ya que acciones de distinta intcnsidad nos darán deformaciones diferentes,
que püêden no responder a la ley de equílibrio de fucrzas. De hecho, si una
zona resulta más tensada que otra. la curvatura tenderá a ser menor (mayor
radio de curvatura) que la menos pensada. En cuanto variemos la tensión,
comprobaremos que varia el radio de curvatura y, sin embargo, la superfície
cubierta sigue siendo la mioma, aunque sí haya variado la superfície de la
membrana.

En la realidad, a excepción hecha de las membranas fotoelásticas, de difícil
manejo, no disponemos de medias precisos para comprobar la elasticidad de
la membrana sobre la que estamos trabajando, y sólo lo podremos percibir en
función de su transparencia. En efecto. a mayor tensión, mayor será también
dicha transparencia. En la goma, porque al estirarse disminuye su espesor. En
el tejido, porque se abren más los espacios de la trama.

Cuando nos aparezca una diferencia de tensiones importante, debemos pro-
curar corregirla, normalmente a base de aumentar la tensión en las zonas más
relajadas, reduciendo la cantidad de tela en las mesmas.

AI alcanzar una forma más o menos definitiva, debemos procurar que la ten-
sión en la membrana sea relativamente intensa para conseguir dos objetivos.
Por una parte, que la membrana de la maqueta, resulte lo más estable posible
(a mayor tensión, mayor estabilidad). Por otra, que la superfície final tenga
unos rádios de curvatura razonables (no muy pequenos) para que, en la situa-
ción real, la precisión del despiece sea mayor. Por ello. para la maqueta final,
será más recomendable la membrana de caucho o el tejido de más consisten
cia. (Fig. 8.3)

.-q

/''<

8. 1.2.3. Procedo

Por todo lo anterior, y por la importância que puede tener la maqueta. tanto
en la obtención de la forma definitiva. como en el cálculo de telisiones y en
el disefio de patrones. resulta fundamental cuidar mucho su ejecución. De ahí
que debamos detenernos algo en los pesos a dar para su conlección

Para elmo, entiendo que lo mejor será describir la propia experiencia

EI /2rl//zer Falo (Fig. 8.4) es, naturalmente. reproducir la ubicación de la futura
cubierta, tanto si ésta se apoya en una estructura o edifício ya existente (se
reproducen éstos) como si se trata de un emplazamiento livre. En este último
caso, habrá que representar los elementos arquitectónicos y paisajísticos del
entorno inmediato, que puedan influir en el diseóo funcional y formal de la
cubierta

Colho quedó bicho más arriba, la escala a clegir estará en tunción del tamailo
real y de las posibilidades dc trabajo previa. Ya dijimos quc cuanto mayor
sca lit cscala. más fiel)lc será la maqueta como hcrninlienta dc diseillo. No
ol)stantc. hii , ocasiorics cn cltte las ttilicultatlcs dc tamaílo o dc cspacio. hacen
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Figura 8.3. \lac treta (!e plesetttaciót!

aconsejable la elección de una escala más reducida en este primer paso (1/100)
para alcanzar la forma del conjunto, y el câmbio a una escala mayor en el
siguiente paso, bien para reproducir toda la cubierta, bien para hacerlo de uno
de sus módulos o partcs, en caso de que sea susceptible de división o modula-
cion

EI sega/zdo peso (Fig. 8.5) será el uso de esta maqueta para buscar la forma
a base de aplicar trozos de tejido. estudiando la variedad morfológica que nos
permite cumplir las exigências funcionales y formales planteadas.

l;iSttl'tt N.+. Nttttlttcta !)«st
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I''igtlt'a 8.5. V(tt'i(i('iottcs so1)I'c tti«(lttcla

Naturalmente, partiremos de las ideas establecidas en la etapa que hemos
clamado de «predisefio}, tratando de anotar todas las posibilidades formales a
nuestro alcance. Ello implicará distintos tipos de estructuras soporte y de an-
claje que iremos probando. y aceptando o rechazando.

Para elmo, y con objeto de facilitar el trabajo, podremos utilizar diversos ma-
teriales: varillas de modera para construir mástiles de todas dimensiones. cor-
tándolas a la medida necesaria; alambre maleable de 2 ó 3 milímetros dc sec-
ción, para reproducir arcos y pórticos de apoyo; hino y aguja para formar
cables de cuelgue o de anciã.ie(lo que nos facilita el matcriiilizar los anclajes)
y. cn general. cualquicr ol).loto que nos permita rcprotlucir facilmente los cs-
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fuerzos hacia arriba }' hacia abajo que, convenientemente introducidos. le con-
fieran al tejido de la maqueta las formas anticlásticas que buscamos

De hecho, aunque partamos de una idea formal más o menos preconcebida.
esta fase nos permite recorrer un número elevado de formas que cumplen las
exigências funcionales v que nos facilitan la elección con cierta holgura. Lo
importante es que. cuando lleguemos a esa elección, tenhamos la seguridad de
haber analizado todas (o casa todas) las posibilidades formales. Sólo cntonces
daremos el paso siguiente. En este paso, y con estas necesidades, es donde
resulta favorable el uso de tejidos de malta muy sutiles y elásticos, que facilitan
su maneio.

EI /ercer raso (Fig. 8.6) consistirá en reproducir la forma elegida de un modo
más definitivo y resistente, y a una escala mayor, si cabe (mínimo de 1/50)
para que pueda ser utilizada la maqueta c(imo posible base de cálculo y de
diseóo de patrones.

Para ello, deberemos tener en cuenta los dos aspectos mencionados más arri-
ba, como condicionantes de la fiabilidad de la <'herramienta>>, a saber

Por un lado, la zz/zijformldad rensíona/, que permita reproducir las formas an-
ticlásticas más adecuadas, correspondientes a un equílibrio real de fuerzas en
la membrana

Por otro, la maior corzsis/enfia de la membrana, que permita la toma de
medidas directas a escala, o el dibujo sobre ella, con la máxima precisión
posible.

Entonces resulta más recomendable la lamina de caucho o el tejido más con-
sistente. En cualquier caso, no debemos «tener prisn> en esta etapa, y realizar
pruebas sucesivas hasta, asegurarnos de que la forma alcanzada es la más
adecuada al equílibrio tensional que buscamos. Entonces tendremos la maque-
ta, parcial o total, adecuada para las siguientes etapas de diseóo, concreta-
mente el cálculo y el diseóo de patrones.

:=q.»« q'.:g

@

f;igttia 8.6. Solit(-i( it a(copia( a
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En el caso de las mêiquctas de tejido, una vez alcanzada la formtt se puede
proceder a una «rigidización),. Lo podemos hacer a base dc aerosoles. Prime
ro, una laca de pelo que le da cierta consistencia: después, una pintura pro-
yectada, más o menos dura, hasta obtener la rigidez deseada.

8. 1 .3. Cálculo de tensiones

Una vez que hayamos alcanzado la forma definitiva que nos satisface, tanto
desde el punto de vista funcional como formal, el siguiente paso en el proceso
de diseóo será comprobar su estado tensional. Con elmo perseguiremos vários
objetivos.

En primer lugar, confirmar la forma elegida o, por el contrario, entrar en un
proceso de revisión, en caso de que nos aparezcan concentraciones excesivas
de tensíones, que dificulten o encarezcan excesivamente la ejecución de la
cubierta, o, por el contrario, zonas de desaparición de tracciones, que hagan
peligrar la estabilidad del conjunto y produzcan arrugas no deseadas.

En segundo lugar, conocer las pretensiones necesarias para conseguir la esta-
bilidad de la cubierta, incluso ante los esfuerzos exteriores.

En tercer lugar: saber el valor de las tensiones de servido en todos los punhos
de la cubierta (por lo menos en los de unión con la estructura soporte) para
poder dimensionar la membrana, tanto en lo que se refiere a su confección
(tela, uniones y l)ordes) como en su sistema de anclaje, como, por último,
conocer los esfuerzos que la cubierta transmite a la estructura que'la soporta,
con el fín de poderia dimensionar o, en caso de que ya exista,'comprobar su
adecuación

Para todo elmo, los especialistas en el tema han diseriado una serie de herra-
mientas. (pro.gramas de ordenador) relativamente complejas, en cuya descrip-
ción y justificación no vamos a entrar, por consideraria muy específico del
ambito del cálculo y, por lo tanto, algo ajeno a este trabajo de introducción
al tema. No obstante, sí considero necesario mencionar los fundamentos ge
nerales en los que se basal dichos programas y hacer mención a las conside
raciones básicas para el cálculo de estas estructuras

Previo a elmo veamos cuáles son las acciones exteriores a considerar en nucstro
cálculo, una vez que hayamos introducido las pretensiones de estabilización
inicial.

8. 1.3. 1. Accioltes exterior es

Una vez que hayamos conseguido la situación tcnsional de equílibrio, del)eínos
temer en cuenta que, en la realidad. la cubierta va a estar sometida. ttdemás
de a las pretensiones, a las acciones exteriores, en este caso. la /zfet,e. como
carga vertical, y el v/e/r/o, como carga horizontal. EI conjunto de dichas cargas.
tomado como acción exterior (P) tiene que quedar equilibrado por las tensio.
nes de estabilización. Entonces voltemos a la fórmula original vista cn cl capí-
UI()

.1l..+ J
Ri R

P

L(}gicumcntc. calo tios pucdc variar las prctcllsioncs lc estai)ilizaci(Síi introdu
lidas cn la lzisc dc rcposo. aumentar(io o disminuvciltio uiias u atrás

167



INTRODUCCION A LA ARQUITECTURA TEXTIL

EI objetivo final, en cualquier caso. es que. supuesta la situación más desfa-
vorable, se mantenha el equílibrio y, además, no exista el peligro de que
aparezcan compresiones en ningún punto, en ninguna de sus direcciones prin-
cipales.

Veamos, someramente, las acciones y reacciones que producen estas cargas.

l,a /zlet'e constituye una carga vertical, perfectamente definida en la Norma
NBE-MV-]01, que afecta, sobre todo, en las zonas frias y a las partes hori-
zontales de la superfície de cubierta, introduciendo una mayor tensión en la
tela y sus anclajes y apoyos. Habrá que comprobar, por tanto, que la !ensión
en la tela no sobrepase la máxima admisible, así como en sus bordes (relinga
y pufios) donde, como sabemos, se concentra (casos se han dado en los que
la acumulación de deve ha producido el rasgado a partir de pulos mal disefia-
dos)S

Dado que al buscar curvatura y tensión en la tela se obtienen formas con
inclinaciones importantes, la acumulación de la deve no es tan fácil. No obs-
tante es posible, por lo que habrá que consideraria en todas aquellas partes
de la tela con pendiente inferior a 45' (100 %) por lo menos.

E/ vle/z/o introduce un estado de cargas mucho más complejo. También la
Norma NBE-MV-lOI nos da la presión que supone el viento según la zona
climática, el nível de exposición y la inclinación de la superfície de la cubierta
No obstante, cuando ésta tiene formas geométricas complejas y, sobre todo,
quando es deformable ante el viento, el conocimiento del estado tensional
debido a esta carga es más complejo. En estos casos, se convierte, de hecho,
en la carga más importante, y el cálculo tensional gira alrededor del viento.
Sin afán de entrar en el análisis matemático de este estado tensional, sí pode
mos realizar una primera aproximación al comportamiento de estas cubiertas
de tela ante el agente viento, lo que nos puede dar las pautas para vislumbrar
la solución estructural de cada caso concreto.

Aunque ya hemos adelantado algo al hablar de los fundamentos tecnológicos,
recordemos que el viento es una corriente basicamente horizontal que, al cho-
car con un obstáculo, en este caso la tela de cubierta, se transforma en una
presión o succión perpendicular a la superfície de la mesma y uniforme en
todos los punhos de igual geometria. Podemos considerar que la succión co-
mienza a partir de una inclinación próxima a los 45' (Fig. 8.7) por lo que en
un principio, y amén de los câmbios de dirección y remolinos que puedan
producirse como consecuencia de diversos obstáculos o de la propia geometria
de la cubierta, podremos conocer con relativa facilidad el estado de las cargas
producidas por el viento. En cualquier caso, y para un conocimiento más

fWCCüN)

Figura 8- 7. [. Fe('!c)s clc'! vice !o cl} utl(} seca( tl (]c coltoldt
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preciso, podremos recurrir a ensayar una maqueta de la solución a escala en
un túnel de viento. Es un recurso muy utilizado, sobre todo en el estudio de
grandes cubiertas textiles.

Los diferentes esfuerzos producidos por el viento en un momento determinado
(el inicial) deberán ser absorbidos por la cubierta, iniciándose su estado ten-
sional. En este caso, y dadas las características elásticas del material (la tela)
la absorción del esfuerzo se realiza en dos pasos sucesivos; se produce, en
primer lugar, una deformación de la superfície, tanto dentro de su geometria
como fuera de ella, es decir, alargándose hasta reducir la tensión a una nueva
de equílibrio, por una parte, y cambiando su geometria hasta adquirir otra
forma que recebe una carga distinta, por otra (Fig. 8.8). Una vez deformada
la superfície a una nueva geometria, que podríamos clamar «de equilibrio>>, si
ligue habiendo aumento de la tensión, ésta debe ser absorbida por la capaci-
dad mecânica (resistente a la tracción) del propio material (la tela) que lo hará
hasta alcanzar la de rotura.

Figura 8.8. Deformación de equílibrio a?tte vienfo

Ante esta previsión de actuación, en el disefio, además de dimensionar la tela
y todos los anclajes para que sean capaces de absorber las tensiones que pue-
dan alcanzarse en este segundo paço, al igual que hacíamos ante la carga de
deve, deberemos pensar en la posibilidad de deformación de la cubierta para
que se adapte, en el primor paso, a la forma que hemos llamado «de equíli-
brio),. Para elmo, podemos jugar con la propia tela y su coeficiente de alarga-
miento que, como hemos visto, varia alrededor del 20 %. Pero ésto puede no
ser suficiente, por lo que tendremos que recurrir a otros mecanismos de los
que ya se ha hablado en el apartado anterior y que permiten movesse a los
apoyos y anclajes. Concretamente, tenemos, por una parte, la articulación en
rótula de las bases de los mástiles de apoyos centrales elevados, sean puntuales
o lineares; por otra parte, los muelles y contrapesos en anclajes que deberán
dimensionarse de acuerdo con la deformabilidad necesaria y la tensión espe-
rada. Asimismo, estos mecanismos nos permitirán mantener la tensión mínima
necesaria en la tela para su estabilidad, frente a câmbios de signo en la presión
del viento (de presión o succión) estabilidad, como sabemos, necesaria para
el conjunto de la cubierta y para la no aparición de arrugas.

En definitiva, pues, la solución estructural que alcancemos, que incluye siste
mas de apoyo y anclaje. deberá estar en consonância, no sólo con el estado
dc cargas y tensiones previsibles, sino también con la solución formal
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8.1.3.2. Plogrntttas dc cálculo. Ftlndatttentos

Una vcz alcanzada la solución formal y establecidos los considerados mencio
nados hasta aqui. debemos acometer el cálculo de las tensiones que sc generan
en cada pranto de la cubierta y, por tanto. los que se transmitan a los puntos
de apoyo y anclajc. Para ello. como hemos venido conicntando. bebemos
recurrir a programas de ordenador específicos-

Por el alcance de este trabajo no voy a entrar en su descripción. sino en una
simple enumeración de sus fundamentos y de las variantes actuales. En todas
ellas, los pasos a dar serán esquematicamente:

Definir la geometria inicial de la cubierta.1 .

2. Calcular las tensiones que se generan, tanto por esfuerzos de pretensión,
como por acciones externas, en membrana y anclajes.

3 Definir la geometria final y diseflar los patrones.

Los dos primeros pasos deben seguir un proceso iterativo a fin de obtener
forma y tensiones por sucesivas aproximaciones, hasta alcanzar la situación de
equílibrio; equílibrio que nunca puede ser definitivo, dado el carácter defor-
mable de la membrana y variable de las acciones externas. Por elmo se tiende
a crear un estado tensional de equílibrio «en reposo>», sólo con los esfuerzos
de pretensión, que sea capaz de enfrentasse a las acciones exteriores mãs
desfavorables sin perder la situación tensional de estabilidad.

Para todo este proceso iterativo que persegue la forma final estable, es funda-
mental introducir en el programa las características elásticas de la tela, es
decir, su deformabilidad (módulo de elasticidad, módulo de deformación y
rigidez) temendo en cuenta la variación de dicha deformabilidad en las líneas
reforzadas por cables (relingas. líneas de cuelgue interiores, etc.) en las unio-
nes de posibles patrones. sobre todo cuando dichas uniones quedan muy pró-
ximas, y en refucrzos de tela en pur\os y bordes. Asimismo, los ztnclajes linea-
les fijos son líneas de máxima rigidez que también deben considerarse.

Para seguir este procedo iterativo. se están utilizando. basicamente. dos siste
mas. EI más antiguo. bisado en una malla de barras (ortogonal. primero y
triangular. después) en las que se resume la teta. Se trata de una malla en la
que definimos los bordes y los punhos interiores fijos (apoyos de mástiles.
punhos de cuelgue. etc.) con coordenadas. dando a cada barra las caracterís-
ticas elásticas correspondientes a la superfície de tela que representa. AI in-
troducir los esfuerzos de pretensión a través de los puntos de anclaje. la malla
se va deformando. y por el proccso iterativo (por ejemplo del tipo Newton-
Raphson) se Ilesa a la geometria de equílibrio. En función del número de
barras (proximidad entre ellas) y del número de veces que repitamos la ope
ración. el equílibrio final será más preciso. aunque es inevitable que nos que
den esfuerzos residuales, normalmente despreciables.

A continuación se le aplican las acciones exteriores directamente sobre los
nados. con los que la membrana se deforma de nuevo. Se situe el mesmo
método iterativo hasta alcilnzar lln suevo estado dc equílibrio tcnsional y. por
tanto. formal. procurando quc no aparezcan zonas demasiado planas }', sobre
todo. bolsas ante sobrecargas de deve. lo que podría introducir peligro fun-
cional y cstructural

Lzt dcformaci(}n dc la malla. hasta alcanzar la situación de cquilil)rio. sc ob
ticnc l)or cl método clal)oiaclo l)or Schck ci} 1974. dctiominitdo tlc li\ «tlcllsidad
dc tucrz;ts». cn cl (luc bits ccuationcs ctc cquilil)rio l)tiscan êste cn citda feudo
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de la malla. considerando la densidad de fuerzas de cada barra como el co-
ciente entre el esfuerzo axial y la longitud de la mioma. La figunt 8.9 mucstni
los resultados gráficos del proceso seguido con la maqueta de la figura 8.6.

EI otro sistema más moderno consiste en descomponer la supcrficic en ele
mentor finitos, que ptiedcn scr ctiadrangulares o triangulares. acomparlados
o no, dc otros lineales en forma de barras que constituvcn una malta en los
lordes de los cuadntdos o triângulos.

A estos elementos finitos se les aplican las características elásticas de la tela
y se procede al mismo proceso iterativo mencionado antes, en la dos etapas
correspondientes al equílibrio inicial (solo pretensiones) y al final, con acciones
exteriores, hasta conseguir la forma definitiva.

En cualquier caso, tanto si se utilizan modelos de barras como de elementos
finitos superficiales, es necesario que la formulación utilizada en el desarrollo
de los elementos tenga en cuenta la no linealidad de tipo geométrico. isto se
traduce en la formulación matricial en la aparición de finas matrices de ten-
siones iniciares y de grandes desplazamientos, descritas en la literatura especia-
lizada (*).

Tanto las pretensiones como las acciones exteriores. se introducen desde los
mismos puntos en ambos sistemas y parece razonable considerar este segundo
sistema como más fiable, ya que los elementos finitos superficiales resultan
más representativos de la membrana que los lineares de la malla de barras.
mientras que los elementos finitos lineales complementados pueden ser repre
sentativos de todos los elementos lineares más rígidos(uniones, relingas. refuer-
zos, etc. )

En definitiva, con estos pasos o cualquier otro procedo de cálculo. las tensiones
de tracción o compresión en suportes }' anclajes nos darán las dimensiones
resistentes necesarias, tanto de los mástiles (a compresión) como de los cables
y anclajes (a tracción). En cuanto a la tela. la tensión previsible nos determi-
nará su resistencia. lo mismo que la de las relingas. En estos casos, es impor-
tante considerar la concentración de tensiones en pulos y câmbios dc super
ficies, vistas en apartados anteriores. Esta concentración exigirá mayor sección
en esas zonas. lo que se puede resolver facilmente mediante refuerzos sticesi-
vos (Fig. 8.10) de un modo similar a como se resuelve en las velas dc nave
gación. Sin embargo, no parece que ésta sea lma práctica muy común en la
Arquitectura textil, por lo menos hasta el momento. lo que pucdc dcbcrse a
los prol)lemas dc confección que implica cn superfícies tan grandes. EI avance
de la tecnologia pucde ir resolviendo este problema. Mientras. al no poder
realizar este refuerzo adicional. no queda más remedio que utilizar una tela
que sea capaz dc resistir la tensión de los prantos mzls conflictivos. lo quc
implica una infrautilización cn el resto de la superfície. donde la tensi(Sn será
slempre inciioi

8.2 CONFECCION DELA MEMBRANA

Dentro del proccso constructivo general. (Jcspués de la etapa dc discllo, cn
éramos cn ]a (]e ejccuci($n. Scgún qucd(5 llicilcionaclo cii cl capítulo 5. l)or estar

(::) 1)RZ.l:lN,.llllN('KI. S. J.. /'//c(J/'\' ÍJ/ .vd//l.\' .\'//'lf( /Ifld/ .-l//a/t's/.s. N'litc. (irilw llill - l(JÓN

ZIENKIE\vl('Z. 0. ('.. /:'/ /lzd/o(/f) (/(. t'/..f/lc/l/o.\ f/fl//o.ç. Etl. Rcvcrlc' - it)se
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ALÇADO

peesF;ecHvb

Fiel(ra 8.9. Está(tio prc\io {tc tt-tlsi{)}lcs col! (lesco111l)osición el\ } tíiit(l {}(' bcirr(is ortogott«ies. por
F. Seria.
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en el mundo textii hablaremos de «confección>» en lugar de ejecución. En
realidad, la confección estará constituída, como sabemos, por dos fases.

DiSeóo y corte de patronos.

Unión de patronos y realización de bondes.

Una vez «prefabricada» la cubierta, o sus partes
normalmente con sucesivas «pruebas»

procederemos a su montaje

8.2.1. Diseõo y corte de patrones

En el capítulo 6 han quedado vistos los distintos procedimientos posibles para
la definición del despiece y el diseóo de los patrones.

También vimos la importância que tiene la disposición de los mismos sobre la
banda de la bobina, a los efectos de transmitir los esfuerzos a lo largo de las
direcciones de trama y urdimbre.

Una vez marcados sobre la tela, su corte se suele realizar con máquinas espe-
ciales programadas por ordenador, o por métodos manuales a base de tijera
o cuchilla, siguiendo las líneas marcada mediante regras lineales elásticas que
nos permiten definir las curvas integrales que recogen los punhos medidos.

8.2.2. Unión de patrones y realización de bordes

También en el capítulo 5 quedaron definidos los distintos tipos de juntas entre
patrones y en el capítulo 6 hablamos de la ejecución de los bordes. De este
modo la cubierta queda predefinida y lista para su montaje.

Cuando sea posible su descomposición en partes, bien por su tamaóo y difi-
cultad de movilización, bien por el propio diseóo de estructura suporte y mem-
brana, queda por especificar los bondes que servirán de unión de las membra-
nas i

Normalmente la unión entre los distintos módulos se realiza mediante un ele
mento estructural intermedio, sea rígido, sea [lexible (Fig. 1.9). No obstante,
también se dan casos de lo que hemos llamado uniones practicables que, como
vimos, disponen, además, de algún faldón o elemento protector para asegurar
su estanquidad (Fig. 7.15).

Figura 8. }0. 1 cltterzos ct\ pttüos \ vértices

173



INTRODUCCION A LA AROUITE(:LURA TÊXTIL

8.3. MONTAJE

Constituye la última fase del procedo de ejecución y resulta crucial en el mis
mo. porque en ella se debe introducir la «pretensión» calculada como base de
la estabilización de la membrana en estado de reposo y de la obtenci(bn de la
formei discrãada. Si no sc introducen las preteiisiones de un modo adccuado.
puede resultar difícil el alcance de la forma final e. incluso, la cstabilización
de la mcmbrana, con peligro de rotura previa como consecuencia de concen-
t ración puntual de tensiones.

Lo ideal es que las pretensiones se introduzcan de un modo gradual y uniforme
a toda la superfície de la cubierta o a cada uno de sus módulos, si son estruc
turalmente independientes. Para ello, en el diseõo de la cubierta. v cn su
confección, hay que prever el sistema de pretensión, junto con el sistema de
anclaje, del mismo modo que en una preza prefabricada de hormigón dcjamos
previstos los elementos de cuelgue para su manipulación. Podemos distinguir
diversos procedimientos en función de tipo de cubierta. su forma y sus anclales.

8.3.1 Borde vibre

Cuando la mayor parte del perímetro de la tela es livre, y su andaje en él es
por puntos (pufios) la pretensión se puede introducir en ellas, si hemos fijado
previamente los punhos de cuelguc centrales. En el caso de un conoide tipo
(Fig. 8.1 ]) se tratarà de elevar el mástil central, sujetándolo provisionalmente
por su cabeza. A continuación, se cuelga la tela del punto superior y sc tensa
por el perímetro tirando de los puntos de anclaje radialmente. Esta operación
implica una primera puesta en tensión manual o mecânica. cn función del
tamaóo de la cubierta, y un ajuste de dicha tensión mediante tensores telef
cópicos o tuercas sobre barras roscadas, hasta alcanzar la tensión de estabili-
zación prevista en cada punho.

La introducción de esta tensión radial debe ser uniforme en todo el perímetro.
lo que exige la participación de varias personas a la vez. Normalmente. tantas
como puntos de anclaje divididos por dos. de tal modo que se pueda ir intro-
duciendo la tensión de un modo alternado.

En cualquier caso. para introducir la tensión, usamos el misrno bordo de la
tela a través de sus pulos. y los mesmos cables que van a servir de anclaje.
en los que introducimos un tensos que nos va a permitir mantener regulada la
iensión de la membrana a lo largo de su vida útil. En definitiva. no ncccsita-
mos elenicntos de anciã.je provisional

l;igt(rc1 8. 11. \tolltaic (lc tltt ('otloi(}c sinta)i(
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Cuando la cubierta es algo complicada. se puedc rccurrir a la solución de
introducir el ajuste de la segunda etapa por elevación del mástil central. lo
que permite obtener la entrada en tensión uniforme de toda la cubierta. Elmo
se puede conseguir mediante pernos roscados en la base del mástil, que per-
mitan elevado por giro de la tuerca (Fig. 7.35) o por inclusión dc sistemas
hidráulicos de elevación.

Un caso particular, interesante de mencionar, es el de la cubierta modular del
aeropuerto de Haj en Jeddah, Arabia Saudita. En ella, cada módulo es un
conoide cuyo vértice va colgado de los cuatro mástiles situados en las esquinas.
En ese caso, la introducción de la tensión se realizó izando dicho vértice (en

: H' .;!: 's :'='

&
=

t''igitt'a 8.111. l s(lttettta (tc iza(to (tt' (ttt)imita (tc ttt tigttta 8.6. i'lettttu \. al:ano
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realidad un anillo metálico de unos 3 metros de diâmetro), habiendo fijado
previamente el perímetro inferior (Fig. 7.6).

Del mismo modo, cuando el elemento central de cuelgue es un cable, la in-
troducción de tensión en éste produce la pretensión de la tela. Un exemplo de
esta solución es la de la figura 8.12, en la que una cubierta formada por dos
conoides sin solución de continuidad, se ponía en tensión por elevación del
caule central tendido entre los dos mástiles, tirando de sus extremos inferiores
mediante maquinillos eléctricos alojados en las bases de ambos mástiles. En
realidad se realizaba una operación de «azado» de la cubierta, como si de una
vela se tratara.

En cualquiera de los casos, además de introducir la tensión, tenemos que
comprobarla y mantenerla. Para elmo son útiles distintos tipos de dinamómetros
que nos permiten conocer la tensión del cable de anclaje y, por tanto, saber
si la pretensión introducida es la adecuada. Asimismo, debemos dejar tensores
en todos los puntos donde hemos introducido la pretensión para poder corre
gíria y mantenerla a lo largo de la vida de la cubierta.

Para elmo, puede ser útil un sistema de muelles en los puntos de anclaje que,
convenientemente colocados, mantienen la tensión inicial a pesar de las dis-
tintas deformaciones reológicas que, como hemos visto, pueden suprir los ma-
teriales de la membrana. Los muelles pueden recuperar la tensión por acor
tamiento o aproximación de sus volutas, cuando cede la tensión en el cable
en el que están incluídos. Naturalmente, en su cálculo habrá que tener en
cuenta su capacidad de carga máxima.

La posible disposición de muelles recuperadores de tensión y la necesidad de
conocer ésta, 'ha inducido a disefiar al autor un dinamómetro a base de un
muelle con camisa calibrada, que nos permite conocer, en cada momento, la
tensión a la que está sometido y, por tanto, corregirla en caso de necesidad
con la ayuda del tensor situado en el mismo cable (Fig. 8.13).

8.3.2. Borde rígido

En aquellas cubiertas con borde rígido, normalmente acopladas a una edifica
ción existente, la introducción de la pretensión se complica algo.

H

Figura 8. !3. Es(]tietl\a (ie dit\at?\ótt\erro
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8.4. MANTENIMIENTO

Cabe recordar aqui, simplemente, lo indicado en el capítulo 4(3.5) en lo que
se refiere a lzt tela

En cuanto a la estructura soporte y de anciã.ic. se ve afectada por las rcglas
gencrales de mantenimiellto de la construcción y. sobre todo. de elementos
metálicos (protección anticorrosiva. limpieza. etc.).

179



L. ,)

L..)

J

t...J

t, J



Bibliografia

Í'3

.'3

r''\

f'''\

'')

l CIRCUSTENTSIN AUSTRALIA
Eve Picker
LSRU (Lightweight Structures Research Unir)
University of New South Wales - 1981

2 CONSTRUCCIONES NEUMATICAS. Manual de Arquitectura hinchable
Thomas Herzog
Ed. Gustavo Gin, 1977

3 THE FIRST INTERNATIONAL CONFERENCE ON LIGHT UTEIGHT STRUCTI
IN ARCHITECTURE. PROCEEDINGS 1, 2 y 3
LSA-86 (Lightweight structures in Architecture)
Sidney, Australia - 24-29 August 1986

n r'(qL\l.J

4 INTERNATIONAL TECHTEXTIL SYMPOSIUM 1989 2.3 y 2.4
TECHTEXTIL1989

5 MEMBRANE STRU(:JURES
Vinzenz Sedlak, Editor
The University of New South Wales - 1982

6. MEMBRANE STRUCTURES IN AUSTRALIA
Eve Picker and Vinzenz Sedlak
The University of New South Wales - 1982

7 RECOMENDATIONS FOR AIR-SUPPORTED STRUCTURES
MASS (International Association for Shell and Spatia] Structures) 1985

8 TEXTILE COMPOSITES IN BUILDING CONSTRU(:TION
PART. 2. ARCHITE(:JURE AND TENSILE COMPOSITE STRUCTURES
Fitat - 1990

9. 10 YEARS OF PROGRESS IN SHELL AND SPATIAL ESTRU(:JURES
VOLUME 3
MASS (International Association for Shell and Spatial Structures) 1985

181



(1

(')

r')

(D

0
()
0
Q
( )

(J
()

L.)

(J

b


