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arquitectura textil

Construir con membranas

La arquitectura textil ofrece unos ratios de ligereza estructural imbatibles por los sistemas

tradicionales y proporciona alternativas en eficiencia energética. El articulo de Javier

Tejera, arquitecto especialista en arquitectura textil y socio fundador de BAT Spain, define

los criterios de proyecto y analiza los tipos estructurales, el analisis estatico y patronaje,

las estructuras y anclajes, las membranas y l[aminas de cobertura, detallando sus caracte-

risticas y usos, y la instalacion y mantenimiento de este tipo de estructuras.
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Obtencion de la forma
mediante modelos de Iémina
de jabon. La geometria
resultante es siempre idéntica
en cada inmersion, asi como las

tensiones en toda la Idmina.

J. TEJERA

| término arquitectura textil es el cominmente aceptado como adaptacion del

termino inglés tensile architecture que, traducido literalmente (arquitectura

tensada), aludiria -mas correctamente- a una condicion de disefio estructural y
estado tensional de los materiales empleados, mas que al uso de textiles como parece
indicar en espafiol. Esto ha provocado a menudo el error de que obras que simplemen-
te han sido construidas con textiles hayan sido calificadas como arquitectura textil
cuando los criterios de disefio no corresponden a los de la arquitectura tensada. Y a la
inversa, en ocasiones no se ha considerado arquitectura textil a la construida con los
criterios basicos de la arquitectura tensada, pero con materiales no textiles.
En el primer caso (atribuir la condicion de arquitectura textil a toda obra que incorpo-
ra textiles) se encuentran muchas de las construcciones textiles convencionales (car-
pas, pérgolas, toldos), y también la mayoria de los errores habituales al proyectar
arquitectura textil sin unas premisas basicas: proyectar ‘velas' triangulares y por lo
tanto planas, cubiertas con escasa curvatura, con errores de concepto en la forma,
pretensado insuficiente, falta de adecuacion de los materiales, y otros.
Ejemplos arcaicos de construcciones consideradas indebidamente ajenas a la arqui-
tectura textil son soluciones como las jaimas de los pueblos nomadas de Africa, en
las que el tejido tiene doble curvatura y se pretensa desde los bordes empleando
postes a compresion articulados y cabos a traccion. Dicho tejido (de pelo de cabra)
tiene ademas la peculiaridad de comportarse como una membrana transpirable y
adaptable, dado que durante el dia el pelo se seca permitiendo la ventilacion natural
del interior de la jaima, y durante la noche o en los escasos dias lluviosos absorbe la
humedad, cerrandose los poros e incrementando la impermeabilidad y el aislamiento
térmico del interior.
Luego veremos como, mas recientemente, las construcciones de Shukhov, Nowicki y
Severud o las primeras obras de Frei Otto, se sustentaban sobre mallas de acero con
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Dos ejemplos de cubierta
sustentada sobre malla de
acero. A la izquierda, pabellon
en Nizhny Novgorod, Rusia.
Vladimir Shukhov, 1896. A la
derecha, Pabellon de Alemania
en la Expo de Montreal 67. Frei
Otto.

Al contrario de lo que suele
ocurrir en la arquitectura
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convencional, en la
arquitectura textil forma'y
estado tensional

estdn intimamente
relacionados entre si.

Cubierta textil en el eje central
de la Expo 2010 Shanghai. SBA
Architekten. Utiliza una
membrana de 1,7 mm de
espesor, formada por fibra de
vidrio recubierta con PTFE.

los mismos criterios de doble curvatura, pretensado y
atirantado, a pesar de no estar revestidas necesaria-
mente por materiales textiles.

Se puede datar una incipiente industria de la arquitec-
tura textil hacia la sequnda mitad del siglo XIX, cuando
se introduce en la construccion de carpas de circo el uso
de tejidos industriales recubiertos con materiales
impermeables, que luego denominaremos membranas.
Las construcciones de carpas de circo consiguen unos
ratios de ligereza estructural imbatibles hasta entonces
-y aun hoy- con sistemas tradicionales. Grandes masti-
les centrales a compresion en la pista central introdu-
ciendo en el tejido deformaciones puntuales en forma
de cono desde las cuales la cubierta desciende al con-
torno, pretensado mediante mastiles menores atiranta-
dos hacia el exterior con anclajes por hinca, faciles de
instalar y desmontar.

A finales del siglo XIX, y en el contexto de una exposicion
para mostrar al mundo el ingenio y arte rusos, el ingenie-
ro Vladimir Grigorievich Shukhov proyecta, como culmi-
nacion de sus magnificas obras de ingenieria anteriores, unos pabellones construidos
con estructura en malla de tiras de acero pretensadas. Y aunque el cerramiento dista
mucho de ser textil (se emplean laminas de acero), anticipa el uso de las mallas de cables
de acero pretensados, con geometrias tipo hiperboloide y paraboloide. Asi ocurre en la
construccion de la cubierta del Raleigh Arena de Severud y Nowicki en 1952, una malla
reticular de cables pretensados en forma de silla de montar entre dos arcos que salva

Carpas de circo tradicionales.




Pabelldn Fuji en la Expo de
Osaka, Murata y Kawaguchi,
1970.

Yamaguchi Dome,
Yamaguchi, Japon. M. Saito,
2001.
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Vista aérea y secuencia de
apertura de la parte central
plegable hasta unirse con la
cubierta exterior fija. Estadio
de tenis Rothenbaum,
Hamburgo. ASP Schwenger,
Sobek + Rieger, 1999.
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una luz de casi cien metros, e influird enormemente en el nacimiento y desarrollo de la
arquitectura textil en Europa de la mano de Frei Otto.

Considerado el padre de la arquitectura textil europea, desde sus primeras obras en los
afos sesenta, como el pabellon de Alemania en la Expo de Montreal o el pabellon hoy
sede del Instituto de Estructuras Ligeras (ILEK) de Stuttgart, Otto proyecta y calcula sus
cubiertas tensadas mediante modelos de laminas de jabon y maquetas de tejidos flexi-
bles, que instrumenta y usa como base de calculo.

Usando mallas de cables pretensados y distintos materiales de cerramiento, estas obras
ya establecian criterios de forma, disefio y célculo de arquitectura textil, a pesar de la
dificultad de no estar desarrollada la informatica que hoy disfrutamos, y fueron el ger-
men de cubiertas de mayor calado, como las del Estadio Olimpico de Munich, que se
construyeron a la par que se desarrollaban los primitivos programas de célculo necesa-
rios para la obtencion de la forma y el andlisis estatico.

En Japdn cabe destacar el trabajo de Yutaka Murata y Mamoru Kawaguchi a partir de los
afos setenta, con obras como el pabellon presostatico Fuji de la Expo de Osaka, o el de
Masao Saito, autor de numerosas cupulas textiles tensostaticas.

En Espafia la eclosion de la arquitectura textil se produce sobre todo a partir de Ia
Exposicion Universal de Sevilla en 1992. Entre el gran nimero de pabellones y obras
textiles (casi todas de arquitectos y empresas extranjeros), se intercalaban algunas de
los primeros técnicos espafoles en este tipo de arquitectura, sobresaliendo el Palen-
que de Prada Poole, quien ya habia proyectado cubiertas textiles desde los afios
sesenta, como la Instant City.

Desde entonces el mercado de la arquitectura textil en Espafia ha crecido afio tras afio,
y ya existen un buen numero de profesionales especialistas formados, y de obras de gran
calidad proyectadas por ellos, hasta el punto de que en los siguientes eventos interna-
cionales celebrados en Espafia (Forum Barcelona 2004 y Expo Zaragoza 2008), las cons-
trucciones textiles mas relevantes son ya proyectadas y construidas por espafoles.

El uso del textil permite la ejecucion de cubiertas plegables, una linea de investiga-
cion con ejemplos notables como el Commerzbank Arena en Frankfurt (Schlaich) o el
estadio de Rothenbaum (Sobek & Rieger), y que cuenta en Espaiia con remarcables
experiencias, como la cubierta de Marco de Canaveses en Oporto (Monjo y Gamez), la
Plaza de Toros de Zaragoza (Schlaich [ Monjo, Gamez y Tejera), o las numerosas
cubiertas plegables desarrolladas por Escrig, como el Auditorio de Jaén o la piscina
de San Pablo en Sevilla.

En la actualidad la arquitectura textil se ofrece como una buena alternativa por eficien-
cia energética (proteccion solar, ahorro en iluminacion artificial, acabados de baja emisi-
vidad, membranas con células fotovoltaicas flexibles) y uso de materiales cada vez mas
sofisticados, ecologicos y reciclables: el ETFE, los revestimientos de fluor, de dioxido de
titanio, las membranas reciclables, biodegradables, bactericidas para usos sanitarios, etc.

Cubierta plegable del

Auditorio de Jaén, F. Escrig y
J. Sdnchez, 1999.

Puede considerarse sin embargo que los desarrollos mas
recientes y de mayor interés en arquitectura textil (desde
una bien entendida sostenibilidad) buscan alcanzar la
mayor eficiencia estructural mediante soluciones mixtas
de estabilizacion de las cubiertas. Las estructuras denomi-
nadas tensegrity desarrolladas desde los afios cincuenta,
basadas en mastiles flotantes comprimidos y estabilizados
por cables traccionados, han conseguido ya cubiertas
textiles con ratios de eficiencia estructural inferiores a
5 kg de estructura por m? como en la cubierta bifidome
de Llorens y Argintegral en el Forum Barcelona 2004.
Mas recientemente, cabe destacar las estructuras neu-
maticas mixtas con elementos que aportan resistencia
a traccion y compresion, patentadas con la denomina-
cién Tensairity. Vigas construidas con una membrana
presurizada son reforzadas afadiendo un ‘cordon superior' mas rigido que aporta
resistencia a compresion, uno inferior que aporta resistencia a traccion y, eventual-
mente, cables pretensados que conectan ambos transmitiendo las cargas entre si,
reduciendo la flexion. Con este sistema se han construido ya cubiertas, pasarelas y
puentes de luces considerables y ratios de ligereza espectaculares.

Otra linea de desarrollo, alin poco avanzada, es la estabilizacion de cubiertas mediante
subpresion, extrayendo aire en lugar de aportarlo. La cubierta de ETFE del monumento
a las victimas del 11-M en Madrid, fue pionera en este sentido, pero el resultado a lo
largo del tiempo, con numerosas reparaciones desde su fabricacion, hace dudar por
ahora de la idoneidad de este tipo de soluciones.

En el pabellén Plusminus, de Studio LTA, la solucién es una serie de 'vigas' neumaticas
dispuestas en malla que soportan un cerramiento de doble Iamina con presion negati-
va (hasta llegar al vacio), que se contrae aprisionando dichas vigas y aportando estabi-
lidad al conjunto. También se han desarrollado cubiertas con soluciones mixtas en las
que la estructura principal esta formada por una malla de cables pretensados, vy el
cerramiento es un conjunto de cojines de doble lamina presurizada, como en el caso de
la torre Khan Shatyr de Foster + Partners.

Finalmente cabe destacar el mercado emergente de las fachadas textiles (una vez
que la demanda energética de los edificios ha pasado a ser factor determinante en su
disefio), donde el tejido no se emplea para la cobertura de espacios sino para la pro-
teccion de fachadas convencionales creando fachadas ventiladas muy ligeras. En
estas aplicaciones tienen cabida desde las soluciones de forma mas libre, basadas en
la adaptacion de los criterios empleados para el disefio de cubiertas textiles pero
aplicadas al plano vertical de la fachada, hasta las soluciones estandar de forma

Pabellon Plusminus,
estructura en malla de vigas
neumdticas estabilizadas por
doble ldmina formando una
cdmara en subpresion. Studio
LTA, 2010.

Puente de 52 m de luz en

Val Cenis (Francia)
estabilizado mediante dos
vigas presostdticas (sistema
Tensairity). P. Barbeyer, 2006.
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Envolvente constituida por
una membrana de poliéster
recubierto con PVC.
Basketball Arena, Londres.
Wilkinson Eyre, 2011.

A la derecha, fachada textil
de bastidores planos.
Edificio Tripark

Las Rozas, Madrid. Allende
Arquitectos, 2008.

Fachada textil con tejido
emisor de luz. District
Heating, Vallecas, Madrid.
Soriano Arquitectos, 2010.

A. CHARLTON
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TEXO INNOVATION

Arriba, fachada textil de

poliéster recubierto con PVC

D. MaLAGAMBA

tensado sobre subestructura
de aluminio con junta
eldstica. El disefio, del artista
Vaaquero Turcios, incluye
zonas del tejido impresas en
cuatricromia y placas de
aluminio lacado.
Rehabilitacion del Estadio de
El Molindn, Gijon.

Proplan Arquitectura, 2011.
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plana en las que el textil se pretensa desde los bordes, bien mediante bastidores lige-
ros prefabricados, o bien directamente a subestructura de fachada.

Los sistemas de bastidores aportan las ventajas de la prefabricacion, estandarizacion,
rapidez de instalacion y minimizacion de subestructura necesaria, a costa de un ratio
por metro cuadrado mas elevado. Aquéllos en que la membrana se tensa contra una
subestructura de fachada, implican un sobredimensionado de ésta, menor rapidez de
ejecucion, pero también menor coste, y la posibilidad de crear pafios de mayor tama-
fio al no tener la limitacion del transporte de bastidores.

El textil aporta innumerables ventajas a efectos de proteccion de la fachada, y es
especialmente efectivo en el caso de muros cortina, donde consigue un considerable
ahorro energético en climatizacion, confort visual para el trabajo con ordenadores
eliminando los reflejos o deslumbramientos, ademas de una superficie exterior per-
sonalizable mediante el empleo de los numerosos tejidos disponibles y su posible
rotulacion.

Se puede simular mediante software el comportamiento energético de este tipo de
fachadas, habiéndose llegado, como en el caso del proyecto Tripark de Las Rozas
(Madrid), de Allende Arquitectos, a eliminar la pelicula de proteccion solar de los
vidrios -y su coste-.

Entre las fachadas textiles, los Ultimos desarrollos introducen nuevas formas aleja-
das del plano y desarrollan nuevos sistemas de anclaje y materiales textiles de cober-
tura, como el proyecto District Heating en Vallecas (Madrid) de Soriano Arquitectos,
cuya fachada textil permite la transmision y emision de luz al incorporar fibra optica
en el tejido.

Cubierta tensostdtica realizada
con estructura de red de cables y
malla textil. Baluarte de ses
Voltes, Palma de Mallorca.
E. Torres y J. A. Martinez Lapefia,
2000.
Vivienda en Santiago de
Chile protegida con envolvente
de tejido polimérico que
incorpora bandas de aluminio.
Frohn & Rojas, 2007.

Diseno: forma y pretensado

Como se ha dicho anteriormente, la forma y el pretensado de una cubierta textil estan
intimamente relacionados, por lo que conviene sefialar los pasos a sequir a la hora de
proyectar arquitectura textil, ya que existen ciertas particularidades especificas. No por
ello se trata de una enumeracion ordenada, ya que debe realizarse un proceso iterativo
hasta lograr la solucion 6ptima.

Viabilidad: el disefio debe dar solucion a los requisitos del sitio considerando las enor-
mes acciones que estas cubiertas transmiten, y a los del cliente, seleccionando la solu-
cion optima y el material textil mas adecuado segun criterios objetivos que se detallaran
posteriormente, y no dictados por la arquitectura 'de moda'

Obtencion de la forma: una vez establecidos los anteriores criterios, usando maquetas y
software se obtiene la forma en equilibrio sélo con la carga de pretensado.

Andlisis estdtico: se establecen los casos de carga y se obtienen las tensiones en la mem-
brana, estructura, anclajes, reacciones, etc.

Dimensionado: a partir del analisis estatico se dimensionan la cimentacion, los cables, la
estructura, los anclajes y la membrana.

Detalles constructivos: disefio de detalle de las soluciones constructivas, que deben ser
‘construibles’ atendiendo a la dificultad extrema de este tipo de instalaciones.
Patronaje de la membrana: segun criterios de logica estructural, aprovechamiento del
material, facilidad de confeccion y estéticos.

Plan de instalacion y mantenimiento: el montaje de una cubierta textil requiere unos
medios y procedimientos establecidos en coordinacion con el disefio y la fabricacion.
Igualmente debe establecerse un plan de mantenimiento de cuyo cumplimiento depen-
dera la vida util de la cubierta.

Tipos estructurales: cubiertas tensoestaticas y presostaticas

La arquitectura textil que hoy se proyecta, se basa fundamentalmente en dos tipos
estructurales: las cubiertas estabilizadas por traccion (tensostaticas) y las cubiertas esta-
bilizadas por presion de aire (presostaticas). En arquitectura textil, la arruga no es bella,
denota falta de tension. Ambos tipos estructurales basan su estabilidad en mantener
una forma y un cierto nivel de pretensado en la membra-
na, bien tensandola desde los bordes, vértices o anclajes
interiores (tensostaticas), o bien haciendo que sea la pre-
sion del aire interior la que mantenga la forma vy el pre-
tensado (presostaticas).

En las cubiertas tensostaticas encontramos dos subtipos:
las membranas tensadas, en las que estructura y cerra-
miento son la propia membrana, y las mallas de cables,
que cumplen la funcién estructural, mientras que un
material adicional (membranas, placas rigidas, etc.) cum-
ple la funcion de cerramiento.

Entre las presostaticas hay también dos subtipos: las
cubiertas de una sola capa estabilizadas presurizando a
baja presion el ambiente interior, y las construidas
mediante cojines neumaticos de dos o mas capas que
mantienen una presion mayor en su interior, librando al
espacio cubierto de dicha sobrepresion.

Arriba, cubierta presostdtica
realizada con membrana
simple reforzada con cables y
estabilizada por presion.
Metrodome, Minneapolis.
SOM y Geiger, 1982.

Abajo, envolvente neumdtica
construida con cojines de
Idmina doble de ETFE.
Allianz Arena, Munich.
Herzog y De Meuron, 2005.
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Eficacia de la forma y el
pretensado frente a las
acciones exteriores.

A. Cable pretensado.

B. El mismo cable frente a
una accion exterior es muy
deformable.

C. Dos cables pretensados
contenidos en un plano son
aun muy deformables.

Dy E. Dos cables pretensados
con curvatura opuesta son
muy poco deformables a
compresion y succion.

F. Una malla de cables
pretensada y con doble
curvatura opuesta
(equivalente a una
membrana) multiplica el
efecto anterior y distribuye

las reacciones.

Cubierta plana de fibra de
vidrio y PTFE estructurada en
elementos de doble
curvatura. Estadio Olimpico
de Berlin. Von Gerkan, Marg
und Partner, 2004.
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Cubierta formada por malla
de cables con curvatura
opuesta. Raleigh Arena,
Raleigh, EE UU. F. Severud y
M. Nowicki, 1952.

|
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En todos los casos, la forma juega un papel fundamental en la estabilidad de la cubierta.
Si consideramos un cable recto, pretensado por sus extremos, y aplicamos sobre cual-
quier punto de €l una carga perpendicular, la fuerza de pretensado necesaria para con-
trarrestarla es enorme, ya que por su propia forma, el cable no tiene resistencia ante
dicha carga.

Si ahora consideramos dos cables que se cruzan en un nudo en el espacio, preten-
sados y contenidos en un plano, la resistencia a la deformacion ante una carga
puntual en el nudo sigue siendo relativamente baja por mucho que se incremente
el pretensado.

Consideremos ahora que uno de los cables esta pretensado tirando hacia abajo y el
otro hacia arriba. Forman un conjunto con doble curvatura de sentido opuesto tal
que, al aplicar una carga puntual hacia abajo (compresion por viento, nieve, mante-
nimiento) en el nudo entre ambos cables, el cable pretensado hacia arriba se tensa y
el pretensado hacia abajo se destensa, y a la inversa cuando la carga es hacia arriba
(succién de viento).

Una cubierta textil tensostatica se comporta de forma similar al conjunto de dos
cables descrito: la malla poligonal con la que se modeliza se compone de familias de
cables que se cruzan en nudos, y para garantizar cierta estabilidad, dichos cables
deben tener curvatura de sentido opuesto en cada punto (curvatura anticlastica), y
encontrarse pretensados.

La tension en la superficie de una membrana es proporcional a su radio de curvatura, y
por lo tanto, a mayor curvatura de una cubierta, menor pretensado sera necesario intro-
ducir en ella para estabilizarla.

Por el contrario, una cubierta plana o con escasa curvatura, requerira un pretensado
muy elevado para que sea estable a viento, nieve o embolsamientos de agua, lo que
acarreara un sobredimensionamiento de ésta y de su estructura.

La busqueda de la forma puede ser geométrica, mediante traslaciones o revoluciones de
curvas en el espacio, 0 mediante la via tensional, empleada en la construccion de
maquetas con tejidos elasticos. A partir de un contorno o una forma inicial, resulta rela-
tivamente sencillo obtener soluciones y variaciones de dicha forma por simple introduc-
cion de cargas y deformaciones puntuales o lineales.

Mediante la via tensional se experimenta fisicamente -como en el caso de usar un soft-
ware de obtencion de la forma- la variacion de la forma con la de la fuerza de pretensa-
do de la membrana, asi como de su resistencia frente a acciones exteriores.

Los programas informaticos actuales de obtencion de la forma siguen un procedimiento
analogo: establecimiento de las condiciones del contorno, caracteristicas del tejido
(modelizado como una malla compuesta por barras), pretensado y adjudicacion de una
densidad de fuerzas a las barras que lo forman para permitir que un solver obtenga la
forma en equilibrio.

J. TEJERA

DyYNEON

Asi se obtienen las grandes familias de geometrias: paraboloides, conoides, hiperboloi-
des, de las que provienen, por su combinacién o variaciones, la mayoria de las formas
aplicadas a la construccion de cubiertas tensadas.

A efectos de calculo, la fuerza de pretensado de una cubierta tensostatica se estima en
funcion del tipo de material, aunque también deben ser tenidos en cuenta la formay los
distintos casos de carga en funcion de la ubicacion de dicha cubierta, ya que el preten-
sado debe equilibrar las acciones exteriores. A modo orientativo, en cubiertas de tejido
de poliéster recubierto con PVC se puede estimar un pretensado de calculo minimo de
una vez y media la resistencia a traccion del tejido, y en el caso de usar membranas de
fibra de vidrio con recubrimiento de PTFE, de al menos tres veces dicha resistencia.

Las cubiertas presostaticas por su parte, forman dobles curvaturas pero del mismo sen-
tido en cada punto (curvatura sinclastica), que se estabilizan mediante aire a presion en
su interior -fuerza perpendicular a la cubierta en cada punto- que pretensa la membra-
na y equilibra la accion exterior (viento, nieve, etc.).

Como en el caso de las cubiertas tensostaticas, la tension T en la membrana, y el radio de
curvatura R también estan relacionados (ademas de la presion interior Pi en este caso). En
una esfera, segun la expresion T=P;xR/2. Es decir, que al construir una esfera dos veces
mayor, la tension en la membrana también se duplica (2T, ya que la nueva T=P;x 2R/2).
Resulta por lo tanto de vital importancia, tanto en cubiertas tensostaticas como en pre-
sostaticas, considerar en el disefio y la obtencion de la forma, la dramatica relacion
existente entre la curvatura, el pretensado y la estabilidad de la cubierta, para adentrarse
en su analisis estatico con cargas exteriores.

Ingenieria: analisis estatico y patronaje

Una vez obtenida la forma en equilibrio, pretensada vy sin cargas exteriores, se inicia el
analisis estatico para los distintos casos de carga.

En arquitectura textil se debe considerar el pretensado (que depende del tipo de mate-
rial, de la forma y del resto de acciones), el viento (que se extrae del CTE y depende de la
zona eolica, la exposicion y la forma de la cubierta) y la nieve (que depende de la zona
climatica). Las acciones debidas al peso propio pueden llegar a ser despreciables en fun-
cion de la ligereza de la cubierta, asi como la de mantenimiento, ya que no es comun
trabajar sobre la cubierta con viento o nieve.

Las combinaciones y casos de carga habituales de entre las anteriores (en caso de peso
propio despreciable) son: el pretensado, pretensado + nieve, pretensado + viento en
varias direcciones, y pretensado + viento a compresion en varias direcciones + nieve.
En este punto se inician las dificultades de interpretacion, ya que no existen en el CTE o
en los Eurocodigos geometrias similares a las empleadas en arquitectura textil -con
doble curvatura-, ni se considera el efecto dinamico del viento, que produce una disipa-
cion de las acciones-reacciones debido a la ligera deformacion que se produce en la
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A la izquierda, estructura
textil de doble curvatura
soportada por mdstiles
triangulados . Pabelldn Skyline
en Minehead, Reino Unido.

S & P Architects, Buro
Happold, 1998.
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En el disefio y la obtencion de
la forma es fundamental
considerar la relacion entre
curvatura, pretensado y

estabilidad de la cubierta.

J. Monso

Tipologias estructurales en
arquitectura textil. Las

formas mds complejas surgen

de la combinacidn de las

anteriores.
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conoides, paraboloides e

hiperboloides.

BIRDAIR

J. TEJERA

Cubiertas conicas patronadas
radialmente y en paralelo. En el
segundo caso se consigue un

mayor aprovechamiento del

tejido y menor confeccion, pero

la forma resultante es menos
cercana al conoide y mds a la
pirdmide (por lo tanto es mds
plana y requerird mayor

pretensado para ser estable).

cubierta. En este sentido, actualmente se desarrollan métodos de simulacion que consi-
deran estos efectos dindamicos aplicados sobre las geometrias anticlasticas reales,
mediante ensayos con dinamica de fluidos (CFD) y tunel de viento real (a partir de la
tesis de J. Tejera) que arrojan resultados prometedores por las reducciones considerables
en las cargas aplicables con respecto a los codigos. De otra forma, las cubiertas textiles y
sus estructuras son penalizadas y sobredimensionadas al ser consideradas desde el pun-
to de vista normativo como cubiertas rigidas convencionales. La siguiente dificultad es
el establecimiento de la rigidez de la membrana que se va emplear, ya que al tratarse de
materiales plasticos, la curva de tension-deformacion no es lineal, y ademas, al estar
formada por tejido con dos direcciones de hilo, su comportamiento es anisotropo.

En relacion con la tension-deformacion del material en ambas direcciones se
encuentra la compensacion, reduccion que habra que aplicarle posteriormente a los
patrones para que, una vez confeccionada la cubierta, su geometria en equilibrio y
pretensada sea idéntica a la forma obtenida previamente mediante software. Es
decir, si se estima correctamente la compensacion aplicable a los patrones, cuando la
cubierta se instale tendrd la geometria exacta para poder anclarse a la estructura,
pretensandola con la fuerza considerada previamente para obtener la forma.

Una vez obtenido el resultado del analisis estatico y evaluadas las deformaciones de
la cubierta para establecer si son admisibles, puede pasarse al dimensionado de la
membrana, y a partir de las reacciones que ésta introduce en la estructura, al dimen-
sionado de la propia estructura, cables, anclajes y cimentacion. Las zonas en que la
membrana no cumpla con la resistencia a traccion exigible, deben reforzarse con dos
0 mas capas de tejido, en lugar de sobredimensionar toda la cubierta por una con-
centracion local de tensiones.

La geometria de la cubierta debe posteriormente ser patronada, cortada (preferiblemen-
te mediante lineas geodésicas que siguen la distancia mas corta sobre la superficie) en
bandas o patrones de ancho inferior al del rollo de tejido comercial que se va a emplear.
Los patrones son posteriormente aplanados, pasando de la forma curva en 3D al
plano mediante software que emplea procedimientos similares a los utilizados en la
proyeccion de mapas.

No debe olvidarse que las cubiertas se patronan debido a que el ancho de fabricacion
del tejido es limitado frente a lo practicamente ilimitado del tamafio de la cubierta,
pero sobre todo por la necesidad de adaptar de forma idonea el tejido plano a la curva-
tura de la cubierta.

Por ello, los patrones deben cumplir una serie de condiciones para resultar dptimos.
Deben trazarse y cortarse segun las direcciones principales de las tensiones en Ia
cubierta, que son las direcciones en que se orientara la malla para modelizar la for-
ma. Asi, en un conoide, donde la forma se genera con una malla radial, los patrones
deben trazarse radialmente; un paraboloide tiene las tensiones principales en la

BIRDAIR

M. SALAH

Disefio de patronaje en el que
se han incorporado
elementos decorativos de la
cultura local. Sombrillas
plegables en la Mezquita del
Profeta (Medina, Arabia
Saudi), SL-Rasch, 1992.

direcciéon diagonal, y la malla para la obtencion de la forma y el patronaje deberia
seguir esta direccion.

Los patrones deben tratar de aprovechar al maximo el ancho de rollo comercial, por
ahorro de material vy, sobre todo, de confeccion (menos metros de soldadura). Dicho
aprovechamiento no debe comprometer la adaptacion a la forma de la cubierta, ya que
la relativa elasticidad de las membranas no sera capaz de asumir grandes deformaciones
por haber planteado pocos patrones.

Es importante finalmente considerar en el diefio del patronaje también aspectos estéti-
cos: al solapar dos capas de tejido para su soldadura, la translucidez de las uniones y los
refuerzos es la mitad que en el resto de la cubierta, por lo que el patronaje resulta muy
visible. El ancho de dichas soldaduras se establece en funcion del tipo de material, desde
un minimo aconsejable de 40 mm hasta 100 mm, y seran las lineas que desde el interior
expresaran la forma de la cubierta.

Una vez obtenidos los patrones, estos deben cortarse y unirse para formar la cubierta. El
método mas adecuado por su rapidez y minimizacion de errores es el ploter de corte, que
interpreta los archivos de patronaje y corta la membrana directamente desde el rollo.

La confeccion de los patrones depende fundamentalmente del tipo de textil. Por regla
general no debe admitirse la costura —por razones de durabilidad y resistencia- cuando
sea posible la soldadura. En el caso de los tejidos de poliéster con recubrimiento de PVC,
no es recomendable la soldadura por calor; debe hacerse por alta frecuencia, unién mas
duradera y que compromete a toda la capa de revestimiento plastico y no sélo a la
superficial. En el caso del ETFE y la fibra de vidrio recubierta con PTFE o silicona, la solda-
dura se realiza mediante maquinaria que aporta presion y calor.

Soporte: estructuras y anclajes

Es bien conocido que Buckminster Fuller pregunté a Norman Foster, visitando su obra
del Sainsbury Centre, por el peso de su edificio. Foster, perplejo, llego a la conclusion al
dia siguiente de que pesaba demasiado, y que la mayor parte del peso (el 80%) se con-
centraba en las cimentaciones, que permanecen ocultas. La relacion entre el peso del
edificio, la energia empleada para su construccion y la prestacion que ofrece es funda-
mental bajo el prisma de la verdadera sostenibilidad, y especialmente critica en arquitec-
tura textil. Nada resulta tan llamativo como una cubierta textil 'ligera’ que se estabiliza
mediante una estructura masiva.

Dada su pretendida ligereza, las estructuras que la soportan y los anclajes de transicion
deben tratar de disefiarse con los mismos criterios de ligereza.

Las reacciones que genera la cubierta deben ser transferidas a la estructura portante, en
la medida de lo posible, mediante nudos articulados, ya que en caso contrario el
momento generado en dichos puntos penaliza enormemente la estructura, que resulta
sobredimensionada.

Patronaje mediante lineas
geodésicas (rojo) y mediante
cortes verticales (verde).
Utilizando lineas geodésicas,
el aprovechamiento del
material serd mayor, ya que
las lineas de corte geodésicas

El pléter de corte (arriba)

interpreta los archivos de corte
de patrones (en el centro) y
realiza un replanteo previo

sobre el ancho de rollo para el

J. TEJERA

son de gran curvatura en el
espacio, pero escasa
curvatura en el plano,
mientras que los cortes
verticales generan patrones
de gran curvatura al
aplanarlos.

mdximo aprovechamiento

del tejido. Abajo, maquinaria
de soldadura por alta
frecuencia para membranas de

poliéstery PVC.

TECTONICA36

J. TEJerA / BAT SPAIN

J. Tesera [ BAT SPAIN

J. TEJerA / BAT SPAIN

13



Pabelldn Festo, primer
edificio construido
integramente por elementos
neumdticos y con un interior

de geometria adintelada.

Festo

Detalle del anillo en el punto
alto de una cubierta conica.

Cubierta textil Tensairity
formada por vigas
neumdticas y membrana
tensada entre ellas.
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Aparcamiento en la estacion

ferroviaria de Montreux,
Suiza. Luscher Architectes,
2004.

AIRLIGHT

AIRLIGHT

Los perfiles empleados para mastiles, vigas o arcos, deben disefiarse con la seccién opti-
ma en cada caso, siendo la circular la mas eficaz para el tipo de cargas que generan este
tipo de cubiertas, por tener la masa del perfil mas alejada del centro y comportarse de
forma idéntica en todas las posibles direcciones de carga. En caso de acumulacion de
tensiones, exceso de flecha en grandes luces, o de pandeo en mastiles de gran longitud,
crear estructuras espaciales o adaptar la seccion de los soportes a las exigencias locales
en cada punto, puede ayudar a la optimizacion de la estructura, cuidando el balance
entre peso y apariencia para no incrementar su masividad.

Las estructuras de malla de cable, aun teniendo una apariencia ciertamente ligera, trans-
miten cargas superiores -y puntuales- en los bordes por la necesidad de un pretensado
mayor, lo que penaliza la estructura principal, y representan ratios de peso por m?
cubierto elevados, ya que la malla de cables de acero es mas pesada que una simple
membrana plastica pretensada.

Existen ya algunos ejemplos en los que la estructura metalica se ha sustituido por sopor-
tes, vigas o arcos construidos con membranas neuméticas, dotandolas de gran ligereza.
La asignatura pendiente de este tipo de soluciones es su menor durabilidad y mayor
necesidad de mantenimiento en relacion con las estructuras convencionales.

El disefio de los detalles constructivos, tanto de la propia estructura como de los anclajes
entre ésta y la membrana, debe cumplir una serie de condiciones que los hagan 6ptimos.
Deben ser resistentes, compatibles geométricamente con el proceso de montaje y el estado
final, acordes visualmente con la ligereza del conjunto, sencillos en su disefio e instalacion
y deben permitir el retensado futuro asi como una suave transicion de cargas desde los
elementos mas rigidos (estructura y anclajes) a los mas flexibles y fragiles (membrana).
Practicamente se puede decir que hay un detalle para cada tipo de cubierta, pero sin
animo de hacer un repaso exhaustivo, pueden considerarse una serie de detalles tipo
para anclajes interiores, de esquina y de borde, adaptables a cada caso.

La transicion entre la estructura y la membrana se realiza, en el caso de anclajes interiores
(como en los vértices de conos), mediante anillos que refuerzan la cubierta en el punto de
maxima acumulacion de tensiones, mientras que los anclajes exteriores en los vértices
(también denominados 'pufos’ en referencia a la terminologia ndutica que designa las
esquinas de las velas) se resuelven mediante refuerzos y placas que deben tratar de resol-
ver la puesta en tension independiente de la esquina de la membrana y de su borde.

Los bordes de una cubierta textil pueden ser libres (con todos los grados de libertad) o
fijos (con algtin o ningun grado de libertad). Al primer tipo pertenecen los detalles de
borde tipo relinga flexible: el borde de la cubierta lleva confeccionado un bolsillo para
introducir en €l un cable que, mediante tesado, incrementa la carga de pretensado de la
membrana. En caso de cargas muy elevadas, y por tanto de cables de borde de un dia-
metro elevado, es preferible sacar dicho cable al exterior y conectarlo con la membrana
cuyo borde se refuerza mediante pletinas lineales.

J. TeJera / BAT SPaIN

A la izquierda, detalle de la
placa y refuerzo en el vértice
de una cubierta textil con

J. TEJErA / BAT SpPAIN

cable de borde interior.

A la derecha, detalle de cable
de borde exterior, conectado
a pletina de borde de la
cubierta mediante grapas
en U. En las proximidades de
los vértices de la cubierta se
instalan unas bridas que
bloquean el deslizamiento a
lo largo del cable,
absorbiendo la tension

tangencial.

En los bordes fijos se puede confeccionar un bolsillo en el que se introduce una varilla o
tubo con resistencia a flexion, que se ancla a la estructura mediante diversos mecanis-
mos (tensores, cintas, muelles) que permiten el pretensado, o un cordon semirrigido que
se encarrila en perfiles de aluminio extruido. Ambos sistemas permiten un pretensado
uniforme y un grado de libertad, ya que la membrana puede deslizar en la directriz del
borde. No son recomendables los anclajes que unen rigidamente la membrana (atorni-
llada, clipada, etc) a la estructura, o aquellos que, a pesar de su ‘aspecto nautico’, trans-
fieren cargas puntuales a la membrana pudiendo generar arrugas, concentracion de
tensiones y roturas (ollaos, acordonados, etc.).

Materiales de cobertura: membranas y laminas

En arquitectura textil se emplean dos tipos de materiales para la cobertura:
Membranas, compuestas por una base de tejido, un recubrimiento plastico y un acabado.
Ldminas, de un solo material plastico en masa.

Antes de hacer un repaso de los materiales mas empleados, conviene establecer unos
criterios de seleccion aunque se mencionen materiales y caracteristicas que se desarro-
llaran posteriormente con mas extension.

Entre los factores mas determinantes en la seleccion del material de cobertura, asocia-
dos a su composicidn, se encuentran:

Coste del material: los materiales mas economicos pueden ser en ocasiones adecuados
para construcciones efimeras, pero inadecuados para cubiertas permanentes. Por ser las
mas economicas, en Espafia se han empleado sobre todo las membranas de tejido de
poliéster recubierto con PVC, aunque existen algunos ejemplos recientes de cubiertas de
tejido de fibra de vidrio con recubrimiento de PTFE o de silicona, asi como cubiertas de
laminas de ETFE.

Conviene aclarar que el coste de la cubierta no solo es el del material, sino también el de
su confeccion y puesta en obra. Materiales como el PTFE (teflon) o la silicona no se fun-
den en el proceso de soldadura, por lo que es necesaria una cinta intermedia termofusi-
ble que encarece su confeccion, ademas del sobrecoste del material en si.
‘Fragilidad’ del material: en el proceso de corte, confeccidn y montaje, es también un
aspecto critico que debe considerarse al seleccionarlo. Mientras que el poliéster-PVC
se puede doblar, enrollar y plegar sin dafar el tejido, las membranas de fibra de
vidrio-PTFE, fibra de vidrio-silicona y las laminas de ETFE se deben tratar con extremo
cuidado desde que se desenrollan para cortar, hasta que se confeccionan e instalan,
debiendo ser protegidas de elementos punzantes, plegadas o enrolladas con amplios
radios de curvatura, sin acumular peso sobre ellas y sin arrugas, e igualmente deben
ser desplegadas y montadas con todas las precauciones. Los dafios que se produzcan
en ellas no son recuperables en obra, a diferencia del poliéster-PVC, y no sélo repre-
sentan un problema estético (aparicion de marcas blancas o ligeras arrugas sobre su
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Imdgenes de la fijacion de la colapso en caso de rotura del

membrana en el Ecobulevar cordon. Abajo, solucion
de Vallecas, Madrid

(D. Garcia-Setién, B. Tato,
J.L. Vallejo, 2005). Arriba,

solucion inicial, con borde

definitiva, de borde con
bolsillo, varilla y cintas, con
transmision de carga
uniforme, pretensado
acordonado que producia suficiente, y a la que no
cargas puntuales y falta de afectaria la rotura puntual de

pretensado con riesgo de una cinta.
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El auditorio Zénith en
Estrasburgo se envuelve con
una piel de fibra de vidrio y
silicona elegida por su
comportamiento con la luz.
M. y D. Fuksas, 2007.

Paramentos de Idmina de PVC
tensada con calory
retroiluminada. Aquarium
Finisterrae. J. M. Lopez
Mihura, 2010. Por su elevada
elasticidad, las Idminas de
PVC no son apropiadas para

aplicaciones exteriores.

ACABADO:
LACA O BARNIZ DE SUPERFICIE

REVESTIMIENTO:

TENDO:
POLIESTER

Seccidn de un tejido de
poliéster con recubrimiento
de PVC.
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M. Magal

Fachada textil realizada con
malla microperforada de
poliéster y PVC. Sede de las
oficinas de Eneres en Madrid.
Luis de Pereda, 2010.
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A. GARRIDO

superficie), sino que ademas comprometen la sequridad estructural de éstas al afec-
tar a fibras que se parten o dafian.

Cantidad de estructura: en estrecha relacion con el coste de la cubierta, la cantidad de
estructura necesaria (mastiles, arcos, cables, cimentacion) depende a su vez, entre otros
factores, del material de cobertura empleado y su resistencia a traccion. Las cubiertas
construidas con membranas de fibra de vidrio con recubrimiento de PTFE o silicona
requieren un pretensado elevado, que implica un sobredimensionamiento de la estruc-
tura en relacion a la solucién en poliéster-PVC. Las cubiertas de cojines de lamina de
ETFE pueden implicar aun mayor cantidad de estructura por la baja resistencia a trac-
cion del material, que obliga a la modulacion de los cojines en tamafios moderados. En
caso de disefiar cojines de gran tamafio, es necesario reforzarlos con una malla de
cables que reduce localmente el radio de curvatura y por lo tanto la tension en la mem-
brana. Esto puede no representar un gran ahorro estructural, por la necesidad de la
malla, y porque el borde tendra menos metros de contorno al hacer cojines mayores,
pero aumentara de seccion al soportar mayores cargas (por el tamario del propio cojin
y por las cargas puntuales que introduce la malla de cable).

Comportamiento acustico: las membranas ofrecen bajos niveles de aislamiento acustico
(en torno a 15 dBA para una membrana media de poliéster-PVC de 1000 gr/m?), v el
efecto de reverberacion interno debe paliarse aplicando membranas microperforadas en
cubiertas de doble capa.

Comportamiento térmico: el aislamiento térmico que aportan es igualmente bajo (en
torno a 6,4 W/m2eC para la misma membrana anterior), y debe considerarse sobre todo
el paso de energia a través del textil.

Transmision luminosa: determinados proyectos (invernaderos y microclimas, piscinas,
balnearios, centros comerciales o campos de futbol, siempre en lugares con escaso

GRUPO DESARROLLA

tejido recubrimiento caracteristicas
HDPE (polietileno
de alta densidad)"

LDPE (polietileno
de baja densidad)

poliéster PVC

Baja resistencia a traccion -uso general en bastidores prefabricados- y a rayos UV. Bajo coste de material y de
fabricacion de membranas. Buena resistencia al ensuciamiento. Durabilidad 7-10 afios. Reciclable.

Material estandar en arquitectura textil. Resiste el doblado en instalaciones temporales. Estabilidad media a rayos UV.

Facil de confeccionar e instalar. Su elasticidad permite absorber ligeros desajustes de fabricacion. Translucidez hasta

40%. Requiere acabado protector del PVC y antiadherente (PVDF o acrilico; los acabados de PTFE y silicona no son

aplicables por bajo punto de fusion del poliéster). Uniones por alta frecuencia. Coste moderado. Durabilidad hasta 20

afos. Reciclable.

fibra de vidrio PTFE

(>25 afios). No reciclable.

membranas

silicona

Alta resistencia al fuego, al ensuciamiento y a los rayos UV. Translucidez hasta 20%. Su baja elasticidad requiere
precision en calculo y patronaje, y evitar dafios por doblado. Uniones térmicas. Coste elevado. Alta durabilidad

Menor resistencia al ensuciamiento que con recubrimiento de PTFE y mayor flexibilidad y resistencia a dafios por doblado,

Bloguea los rayos UV-B y UV-C dafiinos y deja pasar los UV-A esenciales para las plantas. Translucidez hasta 400%.

Uniones por vulcanizacion. Su combustion no produce gases toxicos. Durabilidad >20 afios. Coste moderado. No reciclable.

PVDF PVDF (impermeabilizacion)

o sin recubrimiento.

PTFE (teflon) PTFE (impermeabilizacion)

o sin recubrimiento. hasta 40%. Coste elevado. Reciclable.

polimero caracteristicas

ETFE

laminas

Alta durabilidad, resistencia al fuego, a los rayos UV y antiadherencia. Translucidez hasta 90%. Su gran elasticidad
limita el uso a aplicaciones interiores. Coste elevado. Alta durabilidad (>25 afios). Reciclable.

Alta resistencia al fuego y a rayos UV. Resiste el doblado en cubiertas plegables. Uniones por puntadas. Translucidez

Transparencia y antiadherencia. Resistencia y translucidez a rayos UV e IR (calentamiento por efecto invernadero). Baja
resistencia a traccion. Uso general en cubiertas de cojines neumaticos de tamafio moderado, con maquinaria de
presurizacion continua. Uniones por puntadas. Coste muy elevado. Alta durabilidad (>25 afios). Reciclable.

PVC Baja resistencia a traccion. Muy alta elasticidad, adaptable a geometrias complejas, aunque inapropiado para
instalaciones permanentes al exterior. Translucidez hasta 90%. Coste bajo. Baja reciclabilidad.

Caracteristicas fundamentales
de las membranas y I[dminas

utilizadas en arquitectura textil.

soleamiento) pueden requerir imperativamente una alta translucidez, en cuyo caso la
seleccion apuntaria al ETFE, que proporciona un mayor paso de luz (30%) y también un
sobrecalentamiento del interior por efecto invernadero, ya que el ETFE permite el paso
del mismo porcentaje de radiacién infrarroja y ultravioleta. Otros espacios pueden
requerir un compromiso entre una elevada iluminacion natural (hasta un 40%), protec-
cion solar efectiva, y relativa economia, por lo que el poliéster-PVC seria una eleccion
razonable. En proyectos donde el criterio imperante debe ser la durabilidad o buen
mantenimiento del material, por encima de su coste o su escasa translucidez (hasta un
maximo de un 15%), puede tener sentido seleccionar la membrana de fibra de vidrio-
PTFE, o la de fibra de vidrio-silicona si se pretende una mayor transmision luminosa
(hasta un 40%) a costa de una superficie menos resistente a la suciedad.

Para casos en que la impermeabilidad no sea una condicion de proyecto, pero sea necesa-
rio un control solar medio permitiendo cierta visibilidad, es posible emplear mallas micro-
perforadas de cualquiera de los anteriores materiales, o combinaciones de malla y lona,
respetando la compatibilidad de soldadura entre materiales de la misma composicion.
Color:las membranas de poliéster-PVC disponen de una amplia gama de colores (sobre
todo en gramajes ligeros, por debajo de 700 gr/m?). En gramajes mayores suelen
encontrarse disponibles sélo en blanco o algiin metalizado. Las membranas de fibra de
vidrio-PTFE sélo estan disponibles en color blanco, pudiendo encontrarse algunas
mallas microperforadas del mismo material en colores plateados o negros. En el caso
de las de fibra de vidrio-silicona, es igualmente el color blanco el estandar, aunque
algunos fabricantes cuentan con una limitada gama de colores basicos. Las ldminas de
ETFE pueden ir desde la transparencia hasta una amplia gama de colores, tanto en
masa como impresos, pudiendo igualmente imprimirse patrones de sombreado estan-
dar o disefios especificos para cada obra.

VECTOR FOILTEC

J. HEMPEL

A la izquierda, sistema de
sombreado variable en
cojines de ETFE.

Abajo, patio cubierto con
cojines formados por tres
Idminas de ETFE con
sistema de sombreado
variable. Ampliacion de

edificio administrativo en

Ludwigsburg, Alemania.
Kubeneck Architekten,
2007.
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Patio provisto de membrana
plegable realizada con tejido
de PTFE con recubrimiento de
fluoropolimero. Banco HVB,
Munich. Canali y Botti, 2006.

A la izquierda, membrana
extendida sobre superficie
protegida, previa a su izado.
En el centro, izado de la
cubierta. Debajo, retensado
de la cubierta durante una
operacion de mantenimiento.
C. C. Parque Almenara,

Lorca (Murcia).

Imaginespacios, 2008.

Durabilidad, mantenimiento y garantia: la durabilidad que declaran los productores de
textiles (mas de 25 afios para ETFE, mas de 20 para fibra de vidrio-PTFE y algun tipo de
poliéster-PVC) es muy distinta de la garantia por escrito que ofrecen, que sélo cubre -y
en disminucion progresiva afo a afo- la reposicion del material sin montaje (10 afios en
laminas de ETFE 0 membranas de fibra de vidrio-PTFE, y hasta 15 afios para alguin mode-
lo de poliéster-PVC). Pero la garantia de la cubierta que ofrezca el fabricante-instalador
debe estudiarse caso por caso y basarse en un mantenimiento que debe ser obligatorio
y contratado en paralelo a la fabricacion de ésta, conservando su garantia inicial si se
cumple con un manual de mantenimiento incluidas las limpiezas periodicas.

Las membranas de fibra de vidrio-PTFE, por su propia composicion (fibra de vidrio muy
rigida e indeformable y PTFE antiadherente) y las laminas de ETFE, facilitan su manteni-
miento y alargan la vida util de la cubierta por encima de los veinte afios, lo que puede
decidir su eleccion por encima de razones econoémicas a corto plazo. No obstante, con-
viene considerar que dentro del mantenimiento de las cubiertas de cojines de ETFE se
debe tener en cuenta el consumo energético constante de los equipos que mantienen la
presion interior en los cojines, y sus eventuales reparaciones. Las membranas de poliés-
ter-PVC disponibles que se acercan por durabilidad y facilidad de mantenimiento a las
de fibra de vidrio-PTFE, deben tener un tratamiento superficial muy resistente al ensu-
ciamiento (barnices de fltor, teflon o didxido de titanio), y un tejido de poliéster de alta
tenacidad, pretensado en la fase de fabricacion antes de recubrirlo con PVC.

En cuanto a las membranas de fibra de vidrio-silicona, su baja resistencia al ensucia-
miento y su dificultad de limpieza, son caracteristicas que deben ser evaluadas fren-
te a sus ventajas.

Reaccion al fuego: es importante sefialar que no es correcto aplicar a las cubiertas textiles
unas caracteristicas de resistencia al fuego o estabilidad al fuego que pueden hacer invia-
ble un proyecto al aplicar al textil las exigencias de un elemento de compartimentacion o
estructural. La falta de relacion entre las clasificaciones de los distintos paises hizo que se
armonizaran todas ellas en un solo codigo (Euroclases) con tres digitos: el primero espe-
cifica la combustibilidad del material, el sequndo el grado de opacidad del humo, y el
tercero el goteo del material en caso de incendio.

El Codigo Técnico de la Edificacion por el momento especifica, en funcion del uso del ele-
mento textil, si se debe aplicar la Euroclase (para revestimientos interiores), la Clase 1 (para
textiles suspendidos como cortinas o telones interiores) o la M2 (para cubiertas textiles),
siempre que se aporte certificado de perforacién de la membrana en caso de incendio. La
tendencia normativa sera a unificar aun mas los criterios del CTE hacia las Euroclases.

Ejecucion: instalacion y mantenimiento

La puesta en obra de la arquitectura textil poco tiene que ver con la ejecucion de la
arquitectura convencional. Requiere unos medios auxiliares, de elevacion y herramien-
tas especializados, por lo que debe establecerse un plan de instalacion previo a la llegada
a obra, e incluso a la fabricacion, ya que puede determinar modificaciones para hacer
viable dicha instalacion.

La estructura, cubierta, cables y anclajes vienen prefabricados de taller con unas toleran-
cias y ajustes de montaje, pero pueden no ser suficientes en caso de algun error geomé-
trico de consideracion. Y en arquitectura textil, los errores no se pueden ocultar ni,
generalmente, corregir en obra.

Por ello, para la fase de instalacion, la ingenieria, la logistica de taller y la de obra deben
coordinarse a efectos de la viabilidad del proceso.

A partir de la ingenieria de detalle y los planos de taller, se generan unos planos de mon-
taje que deben contener toda la informacion necesaria para una puesta en obra correcta
y segura: desde la informacion grafica descriptiva de la cubierta y su estructura referen-
ciada a unos ejes, sus cotas principales, el patronaje, los refuerzos, las piezas de anclaje,
los cables de borde, tirantes y cables de seguridad con sus longitudes, los tensores, etc. Asi
mismo, deben figurar las cargas de pretensado, los pesos de todas las piezas para dimen-
sionar los medios de elevacion y las medidas terminadas de todos los elementos moviles,
como tensores, inclinacion de mastiles, etc,, para la comprobacion geométrica del estado
final. La membrana debe llegar a la obra perfectamente protegida y plegada de forma
especifica para cada tipo de material, para que los pliegues no la dafien; y debe ser colo-
cada y abierta desde la posicion mas similar al estado final, sobre una superficie protegida

y evitando en la medida de lo posible su movimiento por la obra para no causarle dafios
ni ensuciarla. Asi mismo la estructura debe protegerse convenientemente en el transpor-
te y montaje para no dafiar su acabado, eliminando en la medida de lo posible los repasos
en obra que no ofreceran una proteccion tan segura como la de taller.

El dia del izado debe ser seleccionado en funcion de las condiciones climaticas, ya que
(dependiendo del tamafio y complejidad de la cubierta) éste no debe realizarse con nie-
ve, lluvia intensa o vientos superiores a 15 km/h o rafagas superiores a 30 km/h, y la
cubierta debe quedar izada y asegurada en el mismo dia por motivos de sequridad, aun-
que se continue el proceso de pretensado en los dias posteriores.

No debe instalarse la cubierta al 100% de su carga de pretensado en la primera instala-
cion para evitar dafios en la membrana, y porque debido a la fluencia de los plasticos,
tendera a una ligera relajacion. Debera repasarse el pretensado en los dias posteriores, y
asi mismo (dentro de un programa de mantenimiento) revisarse en el futuro, asi como el
estado de los anclajes, la estructura, y realizar ciertas limpiezas periddicas de la membra-
na para evitar que la suciedad penetre en ella dificultando posteriores limpiezas.

La vida de la cubierta dependerad fundamentalmente del mantenimiento que sobre
ella se realice. No es posible asignar un periodo de garantia a la cubierta sin estable-
cer previamente un plan de mantenimiento, que deberia ser consensuado y contra-
tado al finalizar la obra para asegurar una vida larga y en perfectas condiciones de
conservacion. [T]

R. Mckewitt

Arriba, tejido de fibra de vidrio
con recubrimiento de PTFE que
incorpora una capa exterior
fotocatalitica a base de
diéxido de titanio que
descompone la suciedad y la
polucion. A continuacion,

membrana aislante traslicida

Izquierda, cubierta plegable
sobre la pista central de
Wimbledon (Reino Unido)
realizada con tejido de PTFE
con recubrimiento de

Cerramiento ligero y
transparente de ETFE.
Centro de entrenamiento
forestal, Bad Télz, Alemania.
Herzog + Partner, 2008.
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con nucleo de aerogel de silice
entre dos capas de fibra de
vidrio-PTFE. Debajo, membrana
de tejido de poliéster, de gran
estabilidad dimensional
conseguida mediante un
proceso de fabricacion que

mantiene tensa la membrana.

fluoropolimero, un material
que combina buena
transmision luminosa y
facilidad de doblado.
Populous, 2009.
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