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RESUMEN. Se presenta en la primera parte de este trabajo informacién sobre los materiales usados en la
fabricacién de membranas para cubiertas, asf como los diferentes sistemas de unién entre ellas. En la segunda
parte se deseriben algunas de las obras més recientes del autor en el campo de las membranas, prestando especial

atencién a aquellos aspectos mds innovadores.

ABSTRACT. The first part of this work provides information about the material used in the manufacture of
membranes _for roofs, together with the different systems for joining them up. The second part describes some of
the most recent work by the author in the membrane field, giving special attention to the most innovatory as-

pects.

1. INTRODUCCION

Por definicién una estructura de membrana desarrolla
solamente fuerzas en su plano, sin o con insignificantes
momentos flectores. Si son posibles tracciones y com-
presiones se llaman ldminas. Si son eliminadas las com-
presiones se llaman membranas. Su finalidad es formar
una superficie con un material que es capaz de resistir
solamente tracciones para conseguir una gran ligereza
y a veces una superficie translicida.

Con el fin de eliminar las compresiones, las membra-
nas deben ser pretensadas, lo cual significa que deben
ser sometidas a unas tensiones iniciales, de tal forma
que, incluso después de ser sometidas a otras cargas
(carga muerta, viento, nieve, ete.), la estructura perma-
nezea estable, figura 1. Si excluimos una carga previa
cON Masa o peso, como ocurre en las cubiertas colgadas,
quedan dos métodos bdsicos para aplicar la tension pre-
via necesaria: tensién mecdnica aplicada en su borde y
presién neumdtica. La primera produce superficies de
curvatura de Gauss negativa o formas «de silla de mon-
tar» y la segunda superficies con curvatura de Gauss
positiva o elpulas. Por supuesto la exclusién de compre-
siones afecta solamente a la membrana misma, la es-
tructura portante incluye necesariamente compresiones,
bien sea en forma de mastiles o anillos de compresidn,
etcétera.

De aqui se sigue que el arte de disefiar tal tipo de
membranas consiste en encontrar, en cada caso, un
compromiso razonable entre la tentacion de hacer un
uso libre de las formas que permite este tipo de estrue-
turas y el hecho de que estas formas libres han de ser

(1) Conferencia invitada en el Congreso de JASS de Madrid,
1989

{*) Universidad de Stuttgart, Ingenieros Consultores de Schlaich,
Bergermaonn y Asociados, Stutigart,

soportadas con un soporte costoso. El éptimo es una
estruetura equilibrada en sf misma, por gjemplo un col-
chén neumadtico rodeado por un anillo que actia pura-
mente a compresion, Otro problema importante de estas
estructuras es que su superficie curva, frecuentemente,
no cumple con las exigencias funcionales del espacio, ya
que deja un volumen que no se usa pero que ha de ser
mantenido, calentado y refrigerado. Esto influye nega-
tivamente cuando se concibe la forma en su conjunto.

Con respecto al disefio estructural no se puede sino
subrayar la interrelacién entre el tipo de membrana, su
gjecucidn y su geometria, siendo esta tGltima responsa-
ble de su comportamiento estructural, figura 2. De aguf
se deduce que el disefiador de membranas ha de escoger
entre:

— Red cuadrangular de cables.

— Red triangular de cables.

— Membrana textil (plegable).

— Membrana metdlica (no-plegable).

Cualquier red de cables requiere un revestimiento, las
membranas textiles y metdlicas pueden ser considera-
das como un revestimiento capaz de soportar car-
gas (1),

El profesor Popov en su charla del presente Congreso
de Madrid de 1989, ha intentado cubrir completamente
el campo de las membranas que incluyen redes de ca-
bles.

Esta conferencia, por su parte, se limita a algunos
ejemplos de estructuras disefiadas por el autor en los
tltimos afios. Antes de empezar con estos ejemplos se
da alguna informacién sobre los materiales textiles usa-
dos en las membranas y algunos detalles constructivos.

2, MATERIALES TEXTILES

Generalmente una membrana textil consiste en un teji-
do recubierto o impregnado con otra sustancia. Algunos
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tipos de materiales no tejidos se usan para aplicaciones
especiales.

Hoy existe un gran nimero de fibras sintéticas y na-
turales que pueden ser usadas para la fabricacién de
membranas. Sin embargo, la demanda tipica de mem-
branas textiles estructurales y la necesidad de series de
pruebas especificas del propio material y de sus detalles
constructivos, ha llevado a un nimero redueido de fi-
bras, figuras 3, 4, 5.

FIGURA 1. Cubierta del Estadio de Riyadh, Arabia Saudita. Vista
general y unidod simple de los mismas.

Los tejidos en si no son impermeables. Ademds, la
mayor parte de las fibras son atacadas por los agentes
ambientales, como la radiacién solar. Entre otros efec-
tos, estos agentes producen una reduccién en la resis-
tencia y la flexibilidad. Los tejidos deben ser por tanto
recublertos o impregnados. Impregnacién es el trata-
miento mds corriente para tejidos a base de algodén o
mezclas de algodén y fibras sintéticas. El recubrimiento
con PVC es la solucién mas corriente en tejidos a base
de poliéster y aramid, y con PTFE en tejidos de fibra de
vidrio.

El recubrimiento debe estar bien unido a las fibras
del tejido: por un lado éste es aplicado al tejido a altas
temperaturas que las fibras deben ser capaces de sopor-
tar y por otro lado, la unién quimica y mecénica a la
fibra influye en la rigidez a cortante del conjunto y con
ello también en la capacidad portante de muchos de los
detalles constructivos.

La resistencia de una membrana depende de la fibra
y de la trama usadas en el tejido. EI PVC/poliéster y el
PTFE/fibra de vidrio existentes en stock presentan una
resistencia de 200 KN/m. (Prueba de resistencia de cor-
ta duracién a 23°C). Por encargo se pueden conseguir
calidades de mds de 300 KN/m. Las calidades més re-
sistentes de PVC/aramides pueden alcanzar cifras de
600 KN/m. Sin embargo, a causa de su elevado precio y
de la pérdida de transparencia, esta dltima se usa sola-
mente en casos especiales y son producidas solamente
por encargo,
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MANUFACTURA DE LA

TIPO, DE MEMBRANA SUPERFICIE ESTRUCTURAL

GEOMETRIA Y COMPORTAMIENTO PORTANTE

W

RED CUADRANGULAR

Las fuerzas no pueden seguir el
coming directo por la limitado
rigidez a cortante.

9

RED TRIANGULAR

Comportamiento perfecto como
membrana.

J

MEMBRANA TEXTIL

Lo rigidez o cortante del tejido y
de su revestimiento determina el
nivel de su comportamiento como
membrana.

8

MEMBRANA METALICA
DELGADA

Comportomiento perfecto come
membrana.

FIGURA 2. Interdependencia enire tipo de membrana, eloboracion, geometria y comportamiento estructural.

3. JUNTAS Y DETALLES DE BORDE
MAS USUALES

3.1. JUNTAS

En una membrana textil, las fibras de alta resistencia
son los elementos resistentes, unir dos trozos significa
crear una conexion capaz de transferir las fuerzas de
fibra a fibra.

Tres grupos de juntas pueden distinguirse:

1. Soldadura, especialmente la soldadura de alta fre-
cuencia (HF), es la més utilizada. En las uniones solda-
das, la fuerza es transferida de un tejido a otro a través
del material de recubrimiento fundido. La resistencia de
la misma, sin embargo, viene determinada por la resis-
tencia de recubrimiento y por su adherencia a las fi-
bras.

FIBRAS ESTANDAR PARA TEJIDOS
ALGODON/SINTETICO
POLIESTER
POLIAMIDA
YIDRIO
ARAMID
PTFE

FIGURA 3. Fibros esténder pora tejidos.

Hoy las soldaduras HF de alta calidad de membranas
de PVC/poliéster llegan a una resistencia del 95 % de la
resistencia del propio tejido a la temperatura de 28°C
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FIGURA 6. Tejida base v tipico recubrimiento/ocobada.

(70 % a 70°C). Las calidades ligeras de PVC/aramid
pueden aleanzar las mismas cifras. En membranas de
este tipo de alta resistencia es inevitable el uso de la
combinacién de soldadura y cosido,

La soldadura de membranas PTFE/fibra de vidrio se
produce mediante un proceso de contacto a alta tempe-
ratura. La resistencia de estas juntas es aproximada-
mente del 80 al 90 % (23°C) de la resistencia del te-
jido.

2. El segundo tipo de juntas son las uniones cosidas. El
cosido, la técnica més antigua para unir tejidos, tiene
hoy una importancia reducida. Hay varias razones para
ello: hoy las uniones soldadas son frecuentemente de
tan buena calidad que es incluso més alta que las unio-
nes cosidas. Ademds los cosidos no son completamente
impermeables y el hilo de cosido puede ser atacado por
agentes ambientales. Medidas adicionales deben ser to-
madas para proteger las juntas, figura 8. El cosido pue-
de llegar a ser antiecondémico si se aplica a juntas stan-
dard muy largas o a trozos simples. Sin embargo, para
muchos detalles, especialmente si se han de introdueir
fuerzas localmente en la membrana, el cosido, en com-
binacién con la soldadura, produce éptimos resultados.

La resistencia de los cosidos de membranas de PVC/
poliéster es aproximadamente del 70 % de la resistencia
del propio tejido a 23°C (50 % a 70°C). Para membra-

TEJIDO BASICO
Y REVESTIMIENTOS ACABADOS TIPICOS
ALGODON/SINTETICO | PROOVING
POLIESTER PLASTIFICADO CON PYC/PINTADO/PELICULA
PYDF
CAUCHO SINTETICO
POLIAMIDA PLASTIFICADO CON PYC/PINTADO/PELICULA
PYDF
CAUCHO SINTETICO
VIDRIO PTFE FIGURA B. lunta cosida con pelicula protectora.
SILICONA
ARAMID PLASTIFICADO CON PYC/PINTADO/PELICULA
PTFE nas PVC/aramid el cosido es usado en combinacién con
PTFE NO PRECISA REVESTIMIENTO soldaduras HF. Se puede aleanzar una resistencia Glti-
ma de alrededor del 80 % de la resistencia del propio

tejido a 23°C. En membranas PTFE/fibra de vidrio no
es posible el cosido.

3. El tercer grupo de juntas puede ser llamado juntas
mecanicas. Lo tipico de este grupo es que las fuerzas
son transmitidas por medio de pasadores, pernos o cuer-
das que pasan a través de agujeros en la membrana,
figuras 9, 10 y 11. Las juntas de este tipo son usadas
frecuentemente para unién de grandes elementos «in
situs, de acuerdo con lo gue aparece en las figuras 10 y
11 y para resistencias bajas y uniones temporales.

La resistencia de las juntas, de acuerdo con la figu-
ra 10, depende de los detalles construetivos. Frecuente-
mente se puede alcanzar una resistencia del 80 al 90 %
de la resistencia de la propia membrana (23 °C).

3.2. DETALLES DE BORDE
A lo largo de los bordes, las membranas encuentran
elementos estructurales que sirven para concentrar las
cargas y transmitirlas a la cimentacién.
Estos elementos de borde llevan consigo algunos pro-
blemas estructurales generales y de detalle:
— Por estar fuertemente solicitados son normalmente
de acero, por tanto, mucho mds rigidos y resistentes
que la propia membrana. Esto influye grandemente

FIGURA 7. Detalle de junto soldada,

FIGURA 9. Junta con pasadores de dos membranas.
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FIGURA 10. Detalle tipico de presilla.

FIGURA 11. Membranas con ojos metdlicos o plasticos, conectados
con una cinta curvada en zig-zog,

en las deformaciones eldsticas y por tanto en los
esfuerzos de la membrana en las zonas periféricas.

— Con el fin de evitar sobretensiones locales de la
membrana, estos elementos de borde han de recoger
todos los componentes de los esfuerzos de la mem-
brana que actian a lo largo del borde. La trans-
ferencia de las fuerzas perpendiculares al bhorde
causan menos problemas que la transferencia de
fuerzas tangenciales.

Para garantizar la transferencia de fuerzas desde.la
membrana flexible, solamente tensionada y muy fina, a
los elementos de borde, su unién debe estar muy bien
concebida.

Hay diferentes tipos de detalles de borde. En general
se puede distinguir:

— Elementos de borde que trabajan solamente a trac-
cién (comparativamente flexible).

— Bordes rigidos y resistentes (vigas a compresién y/o
flexidn).

Los elementos de borde solamente sometidos a trac-
cién son generalmente cables de acero. La conexién en-
tre la membrana y el cable se realiza, bien doblando la
propia membrana, o bien mediante grapas como apare-
ce en las figuras 14 y 15. En el ecaso de fuerzas peque-
fias se pueden usar también las uniones que aparecen
en la figura 11.

FIGURA 14. Defclle standard de borde con pasadores.

FIGURA 13. Tubc en borde doblade, detalle stondard pora esiructuras
neumaticas.

FIGURA 15. Detalle de borde con pasadares pora membronas con
cargas elevados.
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La resistencia de estas zonas de borde depende de sus
detalles construetivos. Para los tejidos de PVC/poliés-
ter, los bordes mediante doblado de la membrana alean-
zan una resistencia del 95 % de la misma. (Ensayo de
corta duracion a 23°C.)

Los cables de acero se usan por su bajo precio y por-
que pueden ser anclados facilmente a la cimentacion.
Sin embargo, la solucién es valida solamente para mem-
branas de tamafio no muy grande y para fuerzas tan-
genciales limitadas en el borde de la membrana: sola-
mente pequefias fuerzas tangenciales pueden ser
transferidas por medio de friccidn.

En el caso de fuerzas tangenciales elevadas a lo largo
de un borde con la membrana doblada, muy frecuente-
mente se cose a la membrana una banda de tejido, que
va paralela al cable del borde. Las bandas se disefian
para absorber las fuerzas tangenciales y para transmi-
tirlas a la cimentacién. Estas bandas de tejido presen-
tan un comportamiento tensién-deformacion diferente a
los cables. Ademds su comportamiento resistente de-
pende del tiempo. Por ello es dificil predecir el reparto
de fuerzas que se estableceri entre ambos elemen-
tos (2) (3).

En el caso de fuerzas pequefias y de bordes con cur-
vas de radio reducido, una banda de tejido es el tinico
elemento de borde que puede ser cosido directamente a
la membrana. Estas bandas pueden llevar las fuerzas
directamente a la cimentacién o pueden ser ancladas a
distancias pequerias a un cable de acero que corre para-
lelo al borde curvo. Este tipo de borde es conocido eon el
nombre de solucién de «cable con guirnaldas.

La otra solucién es un elemento de borde solamente
sometido a traccién cuya rigidez corresponde a la propia
del tejido y que es realizado también con fibras para
permitir una fécil conexién con la membrana (2) (5).

El disefio de bordes rigidos y resistentes estd mas
desarrollado. La solucién standard es la conexién de la
membrana directamente con la cimentacién por medio
de abrazaderas, figura 14. La geometria de los detalles,
su ejecucidn y su resistencia es similar a la conexién con
abrazaderas de dos membranas, figura 9. En membra-
nas de PVC/poliéster se pueden alcanzar resistencias
cercanas al 90 % de la del tejido.

En caso de que solamente hayan de ser ancladas
fuerzas pequeiias, también puede usarse un tubo dentro
de un doblez en la membrana, figura 13.

Los materiales standard para membranas y sus deta-
lles asociados ofrecen un gran niimero de posibilidades
estructurales.

A continuacién se presentan algunas estructuras di-
sefladas recientemente por el autor subrayando algunas
de las ventajas especificas, tanto de los materiales como
de las membranas en general.

4. CUBIERTA DEL ESTADIO DE RIYADH,
ARABIA SAUDITA

De acuerdo con el disefio estructural de J. Fraser, J. Ro-
berts y Partners (Londres), con Geiger y Berger (Nueva
York), los graderios del nuevo estadio de Riyadh estdn
cubiertos por una membrana de 50.000 m? para prote-
ger a los espectadores del sol y de la lluvia, figura 1.
La cubierta, que fue inaugurada en 1987, estd com-
puesta por 24 elementos, formando un anillo de 134 m
de didmetro interior y 270 m de didmetro exterior. Cada
una de estas unidades, seglin se ve en la figura 186,
consta de los siguientes elementos:
— Un mastil vertical,
— Un par de cables de suspensién y estabilizacion, ten-
sados por otro cable que forma un anillo central.

ILLO DEL MASTIL

&

CATEMARIAS
EXTERIORES

MASTIL FRINCIPAL

CABLE DE SUSPENSION

CABLE RIGIDIZADOR
I

CABLE ESTABILIZADOR

ANILLD CENTRAL

CABLE DE VALLE

FIGURA 16. Unidad de lo
cubierta del Estodio de
Rivadh, Elemento estructural.
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— El sistema de soporte que comprende un cable supe-
rior y dos inferiores triangulados y desviados por un
mistil inclinado 45°.

Estos tres elementos forman un sistema estructural
primario que fue construido previamente. Las unidades
de la membrana, bordeadas por cables en las cumbres,
valles y catenarias fueron fijadas a este sistema prima-
rio a continuacién.

La membrana es de PTFE/fibra de vidrio. La resis-
tencia dltima pedida es de 150 KN/m en ambas direc-
ciones. Esto asegura un coeficiente de seguridad mayor
de 10 para cargas permanentes como pretensado y ma-
yor que 5 para cargas de corta duracién como el viento.
La membrana de PTFE/fibra de vidrio fue elegida para
esta estructura por las siguientes razones:

— La muy baja degradacién por radiaciones ultraviole-
tas intensivas.

— La alta resistencia ante la accién abrasiva de la are-
na.

— La «auto-limpieza» producida por el comportamiento
antiadhesivo del recubrimiento del PTFE.

Cada una de las 24 unidades de la membrana esta
dividida en cuatro partes, resultando un tamafio méxi-
mo de 850 m? por pieza. Cada pieza fue fabricada en
taller y plegada en un embalaje para su transporte. Las
piezas fueron, finalmente, unidas en el suelo del estadio
mediante abrazaderas. Después de la colocacién del
conjunto de la membrana se introdujo el pretensado del
anillo tensado desde los méstiles principales (4) (5).

5. CUBIERTA PLEGABLE PARA LA PLAZA
DE TOROS DE ZARAGOZA

La plaza de toros de Zaragoza en Espaia, fue disefiada
en la tltima déecada del siglo xvin. La estructura exis-
tente es eireular en planta con un didmetro aproximado
de 100 m. La nueva cubierta se coloed sobre el perfme-
tro de la galeria perimetral existente de 3 pisos (figu-
ra 17), y cubre 15.000 asientos. Consiste en una parte
permanente exterior de forma anular y una parte cen-
tral plegable. La parte central de la estrucutra de la
cubierta debe ser instalada en 1990.

La parte permanente de la cubierta es una estructura
ligera. El borde exterior es un anillo poligonal de acero,
los radios estdn formados por cables pretensados y la
zona central por sendos anillos de cable, unidos por 16
postes tubulares. La membrana permanente se coloed
finalmente entre el anillo inferior y los cables radiales.

La parte plegable de la cubierta se instalard en la
zona central. A lo largo de su perimetro estard fijada a
la punta inferior de los postes tubulares. Un punto cen-
tral debe suspenderse de un sistema de cables de dispo-
sicién radial. El pretensado de la cubierta plegable estd
previsto que se realice mediante un gato hidrdulico por
su punto central. La apertura y cierre de la cublerta se
realizard con la membrana destensada mediante 16
aparatos eléetricos.

Ambas membranas, la plegable y la permanente, son
del mismo tipo de PVC/poliéster. Este material ha sido
elegido por su flexibilidad que permite plegarlo ficil-
mente y una vez plegada ocupa menos espacio. La resis-
tencia de esta membrana es de 1156 KN/m.

FIGURA 17.
Plazo de toros de Zaragoza
con su cubierto.
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ANILLD SUPERIOR DE CABLE

ELEMENTOS
DESLIZANTES

CAPA INFERICR DE
CABLES RADIALES
DE L& CUBIERTA
PERMANENTE

POSTES DEL
AREA CENTRAL

|
ANILLO INFERIOR DE CABLE

MEMBRAMA MOVIL

FIGURA 18. Plaza de fcros de Zoragoza durante su opsracidn de eliminacion de la cubierta.

6. CUBIERTA PLEGABLE DEL ESTADIO
OLIMPICO DE MONTREAL

Inicialmente, la cubierta mévil del estadio olimpico de
Montreal iba a ser instalada para los Juegos Olimpicos
de 1976. Por diversas razones la decision ltima para la
instalacién de la cubierta fue tomada en 1984. La idea
inicial del Arquitecto R. Taillibert fue respetada en ge-
neral, pero el disefio original fue considerablemente
transformado (5) (6).

La cubierta textil de 20,000 m? del Estadio Olimpico
de Montreal es la membrana mévil mayor del mundo.
Es de una sola pieza y estd suspendida por cables de 26
puntos interiores desde una torre inclinada de 168 m de
altura. A lo largo de su perimetro, la membrana estd
bordeada por 17 cables que transfieren las fuerzas a la

FIGURA 19.
Vista general del Estadia
Olimpico de Montreal.

cubierta de hormigdn existente que cubre los graderios,
figura 19.

La cubierta puede servir como ejemplo para mostrar
que, en ciertos casos, la viabilidad de una idea o estrue-
tura depende de la solucién de un detalle singular.

El proceso de recogida, tal y como se propuso origi-
nariamente y seguido en lineas generales —pero no en
sus detalles— estd esquematizado en las figuras 20, 21
y 22, (Debe notarse que para conseguir una mayor sim-
plificacién, en éste y en los esquemas siguientes, las 17
uniones existentes en el borde estdn representadas por
4, y los 26 puntos de suspensidn por 2.) Consta de los
siguientes pasos:

— Liberacidn de la tensién soltando los cables y bajan-
do los puntos de suspension.
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CUBIERTA INSTALADA
Y PRETENSADA

I
26 CABLES DE SUSPENSION
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FIGURA 20. Lo cubierta del Estadio de Montreal en su posicién final v
tensoda. Representacién simplificada. |dea inicial.

— Retirada de los bulones del borde.
— Elevacién de la cubierta, recogiendo los cables de
suspensién y liberando los eables de frenado.

El didmetro propuesto originalmente para los cables
de suspension era de 40 mm aproximadamente. Se que-
rian instalar los 26 tornos en la parte superior de la
torre, y recogerlos y tensarlos directamente desde ese
lugar. El conjunto de la cubierta, incluyendo los cables y
la torre, fueron disefiados para 1/3 de la carga de nieve
prevista. Debia instalarse un sistema para fundir ésta.

Tuvimos grandes dificultades para encontrar una
junta aceptable para el tejido PVC/aramid (impuesto
por el cliente por haberlo comprado ya en el comienzo
de los setenta), que a su vez soportase temperaturas
elevadas para lo cual recurrimos a la combinacion de
cosido y soldadura. Las temperaturas altas no podian
evitarse si el sistema de fundir la nieve debia trabajar
en condiciones realistas y ello reduefa dramdticamente
la resistencia de las uniones. Mds ain, jno era posible
una averia del sistema durante una nevada? Un edificio
no es una maguina.

Si inclufamos una carga de nieve de 1,85 KN/m2, el
didmetro de los cables de suspension debia llegar hasta
130 mm y con ello crecia también el didmetro y tamafio

e

1 DESTENSADO
| < PERNOS
CABLES DE CCLGADO

FIGURA 21. Los fijaciones o lo lorgo del borde sélo pueden quitarse
una vez destensoda la membrong, Idea inicial,

FIGURA 22. Elevacion de lo cubierta. Idea inicial.

de los tornos. No habfa posibilidad de acomodarlos en la
torre, ademds de su elevado costo y su inoperabilidad.

En este contexto se debe mencionar que para un ca-
ble es perjudicial enrollarlo y estirarlo simultdneamente.
Especialmente si en el punto en gue deja el torno es
sometido a flexién permanente bajo tension. Esto signi-
fica que su didmetro ha de ser incrementado para redu-
cir el esfuerzo axil, aumentando de nuevo el esfuerzo de
flexién y el tamafio del torno. Estamos pues en un
circulo vicioso.

La solucién vino de una idea tan sencilla como sepa-
rar las operaciones de levantar y enrollar la membrana,
de las de tensarla y ponerla en carga. Esto es, enrollar
los cables cuando estaban descargados y tensarlos
cuando ya estaban derechos. Con ello, los cables més
cargados necesitaban «solamente» un didmetro de
95 mm. Este estarfa unido a la torre soporte por un
cable gria de 30 mm de didmetro y la fosa de unién
tendria un gato hidriulico para tensar y destensar, fi-
gura 23. De hecho, solamente 12 del total de los 26
cables de suspension tiene gato, porque son suficientes
para tensar y destensar toda la cubierta. Esto reducia
no solamente los costes, sino que simplificaba la opera-
cién de recogida. Para aliviar mds ain la congestién de
la parte superior de la torre, los eables no son enrollados

FIGURA 23. Seporacidn de funciones. La elevacidn de la cubierta
incluyendo los cobles de suspensién se lleva o cabo con la ayuda de
cables grio. Proyecto final.
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CUDAD

GRACIAS A EL SE ACABARON
LAS CASUALIDADES

Stadip Antiagresién: Dirigido a los
escaparates de cualquier tipo de
comercio. Porque nadie estd libre de
| una pedrada o un balonazo. Por eso,

' en caso de rotura, el vidrio permanece

en el bastidor, sin acceso al interior.

EL DURO MAS TIERNO CON
LAS PERSONAS

Stadip Seguridad Fisica: Dos lunas de
alta seguridad que, en caso de roturg,
no permiten que los trozos de vidrio se
desprendan, evitando el riesgo de

"\ accidente.

Especialmente indicado para el hogar,

escuelas, guarderias, centros deportivos,

centros sanitarios...

IMPERTURBABLE INCLUSO ANTE
LAS BALAS

Stadip Antibala: Obligatorio para los
establecimientos en los que se manejan
fondos, drogas u objetos de gran valor.

| No sélo impide el paso de las balas,
== sino que evita la proyeccién de esquirlas

de vidrio al interior del local.
Imprescindible en instalaciones policiales
y militares.

EL AZOTE DE LOS AMIGOS DE
LO AJENO

Stadip Antirrobo: El que exige la ley para
joyerias o locales continuamente expuestos
a robos. Tres lunas de alta resistencia,
capaces de hacer frente a ataques
reiterativos.

El primer vidrio disefiado para decir adiés
de una vez por todas al riesgo de robo.
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GEOLOGIA, GEOTECNIA, CONTROL DE OBRA,
CONTROL MEDIO AMBIENTAL Y LABORATORIOS.

FABRICACION DE: ADITIVOS PARA MOLIENDA DE
CEMENTOY PARAHORMIGON, CEMENTO ROMPEDOR
DE ALTA SEGUR'DAD (silencioso, no explosivo).

PROYECTOS, ESTUDIOS, ANALISIS Y ENSAYOS

Compaiiia Internacional de Investigacion y Ensayos, S.A.

Carretera Madrid-Toledo, Km. 50 (desvio de Cabanas de la Sagra). 45520 Villaluenga de la Sagra (Toledo).
Tels. (925)53 03 00- 5306 12-53 03 09. Fax. (925) 53 11 36 * Azorin, 2. 13170 Miguelturra (Ciudad Real). Tel. (926) 2298 36

LABORATORIO ACREDITADO POR EL MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA PARA LOS ENSAYOS DE YESOS,
CEMENTOS Y SUS PREFABRICADOS ¢ LABORATORIO HOMOLOGADO POR EL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
Y URBANISMO EN LAS CLASES A (HORMIGONES) y C (SUELOS) « LABORATORIO ACREDITADO POR LA RED
ESPANOLA DE LABORATORIOS DE ENSAYO » EMPRESA COLABORADORA DE LA ADMINISTRACION (ECA) EN
MATERIA DE MEDIO AMBIENTE.



PROYECTO INICIAL FROYECTO FINAL

RODILLOS

POLEAS PARA LOS

CABLES DE SUSPENSI //é

CABLES

DE SUSPENSICN
ALMACENADOS
DERECHOS

POLEAS PARA LOS
CABLES DE 1ZADO

FIGURA 24. Estando abierta |o cubierta los cobles se recogen
derechos denfro de |o torre. 56lo los pequeios cables grio han de ser
enrclladas. Proyecta final,

alli, sino solamente desviados hacia la base de la torre y
alli enrollados, figura 24. Los tornos, que ahora se utili-
zan solamente para los pequefios cables-gria y para
soportar la carga muerta de la cubierta, se encuentran
en la base de la torre, figura 24,

Para acabar se debe mencionar otra ventaja més so-
bre el disefio original: para control del movimiento de la
cubierta durante la elevacién y para recogerla se intro-
dujo un cable «suelto» uniendo de forma similar a una
cortina las 17 conexiones de borde, figura 26. Esto es
mas fécil de deeir que de cumplir. Las juntas de fundi-
eién necesarias para unir el borde al cable «sueltos, que

%, CABLES
%, DE IZADO

GATO HIDRAULICO _ ‘t.\\‘f

SOPORTE é\\
DE LA TORRE o

CABLE DE SUSPENSION %
_‘ < BS5 mm %, <

FIGURA 25. El tensado y sustitucian de los cables se realizo medionte
gotos hidrdulicos que combian o varios cobles de suspensian. Proyecto
final.

e < 4/ CABLES DESTENSADO“ ;
e //
e T T

FIGURA 26. Un caoble circular stipa cortinan ho sido afiadido para
garantizar un confrolade proceso de plegodo v desplegado de lo
membrana. Proyecto final.

han de ser levantadas con la cubierta, tienen un peso
total de més de 50 tn.

7. CUBIERTA DE «LES ARENES»
DE NIMES

La cubierta del anfiteatro romano de Nimes en Francia,
es una estructura del tipo de colchén inflable, de planta
eliptica con ejes principales de 90 y 60 m. Fue disefiada
para cubrir la parte central del anfiteatro durante el
invierno, lo cual significa que la estructura ha de ser
colocada cada afio en octubre y quitada en abril, figu-
ra 27. Se inauguré en diciembre de 1988.

La membrana superior e inferior del colchén estd ro-
deada por treinta cables. En el punto donde se unen
estos cables, se ha fijado un anillo poligonal de acero.
La membrana tensionada y este anillo de acero compri-
mido forman una estructura equilibrada, figura 28,

Este anillo estd sostenido por 30 eolumnas con una
altura de 10 m, las fuerzas horizontales son absorvidas
por cuatro cables en «X» colocados entre las columnas.
Un cerramiento transparente se extiende desde el anillo
a la parte exterior del perimetro.

La estructura fue disefiada con la exigencia de mini-
mizar la carga muerta y estudiando los detalles para
facilitar el proceso de montaje y desmontaje. Todas las
uniones son mediante pernos o pasadores. El anillo se
divide en 30 elementos, las columnas pueden ser saca-
das fdcilmente eliminando unos pernos. La membrana
consiste en una capa superior y otra inferior que pueden
ser unidas rdpidamente por una eremallera que no deja
pasar el aire, La fachada consiste en 480 vigas idénticas
de policarbonato de tipo cajén con un peso muerto de
30 kg cada una solamente,

Los cordones y gatos hidrdulicos son usados para la
elevacidn y bajada de la estrucutra de cables, la mem-
brana y el anillo de acero. Todo el sistema de elevacién
ha sido desarrollado especialmente para este edificio. Se
escogid para las membranas del colechdn tejido de PVC/
poliéster por su idoneidad para su plegado miiltiple, al-
macenamiento y operacion de instalacién. La membrana
superior muestra una resistencia de 150 KN/m, la
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CABLE EN GUIRNALDA
SUPERIOR

MEMBRANA TRASLUCIDA |

MEMBRANA SUPERICR

/" MEMERAMNA DE SELLADD

— CREMALLERA PARA
1 AIRE ¥ LWUZ

VIGH ABULAR MEMBRANA INFERIOR

CABLE EN GURMNALDA ™~
INFERIOR L

" SOPORITE

FIGURA 28, «Arenes» de Nimss. Fijacién del colchén neumatice el
anillo de comprasian.

FIGURA 27.
Cubierta de «les Arenes» de
Nimes.

FIGURA 29.

Grar lémina de hormigen en
construccion. Encefrodo
neumdtico realizado con uno
membrona PYC/Poliéster. Lo
luz del encofrado es de

58 m. Foto: H. Horringfon.

48

Ingenieria Civil /15




FIGURA 30.

Ldminos de hormigan,
Algunas de las formas
reclizobles con encofrados
neumaticos.

membrana inferior, que estd reforzada por una red de
cables, tiene una resistencia de 88 KN/m.

La estructura ha sido disefiada para resistir condicio-
nes de carga extremas, viento de hasta 200 km/h y car-
ga de nieve de 90 kg/m? lo cual supone una car-
ga aproximadamente el doble peso muerto de la cu-
bierta.

8. ENCOFRADOS NEUMATICOS

Las estructuras neumdticas muestran una variedad de
formas casi ilimitada. Se caracterizan por la rapidez de
ereccion y plegado, bajo peso, posibilidad de reutiliza-
cién y facilidad de realizacién de superficies curvas.
Pueden ser vistas por tanto, como una herramienta
apropiada para volver a la construceién de ldminas,
usdndolas como encofrado.

En general los encofrados neuméticos pueden ser
usados para la construecién de:

— Fébricas de ladrillo.

— Construcciones de tierra.

— Construeciones con espuma pldstica.
— Ldminas.

El método es especialmente interesante para la cons-
truccién de ldminas de hormigén de gran luz,

El primer encofrado neuméitico se usé en 1936. A
partir de este momento se han desarrollado distintos
sistemas. Los méds importantes son los que se deseriben
en las siguientes referencias bibliograficas (9) (10) (11)
(12).

— Encofrados de alta presién interior.
— El hormigonado en capas simples, método apropiado
para hormigén proyectado.

— Hormigonado en partes con intervalos para endure-
cimiento.

— Estabilizacién del encofrado con cables adicionales
en combinacién también con el armado,

— Estabilizacion del encofrado con espuma de plastico.

— Acabado del hormigén antes del comienzo del endu-
recimiento (Método Bini).

Estos sistemas pueden ser combinados entre si. To-
dos los métodos arriba mencionados tienen en comin la
pretension de reducir las deformaciones del encofrado.
Esta limitacién y su control son de gran importancia,
porque el encofrado puede cambiar su forma notable-
mente bajo el peso del hormigén. Ademds el hormigén,
normalmente, empieza su endurecimiento mientras se
estd procediendo al hormigonado, y su gran deformabi-
lidad inicial se reduce después apreciablemente. Cuando
aleanza las deformaciones tltimas minimas, el hormi-
20n estd todavia muy débil, y por lo tanto, las deforma-
ciones del encofrado pueden producir un dafio perma-
nente en la lamina.

Varios cientos de ldminas de hormigén han sido cons-
truidas hasta ahora con enconfrados neumaticos. Su luz
va hasta los 70 m con un espesor entre 10 y 15 em,
figura 29. Es digno de subrayarse que casi todas ellas
sean etipulas. Por un lado es evidente que la ciipula es
un sistema estructural muy eficiente, Por otro lado, las
formas mis convenientes son las que mantienen el hor-
migdén siempre a compresién, y también son las més
interesantes desde el punto de vista arquitecténico. Las
membranas textiles permiten la realizacién de estas for-
mas éptimas, sin los importantes costes adicionales oca-
sionados por un encofrado de gran complejidad. El uso
de encofrados neumaéticos ofrece por lo tanto la posibili-
dad de revitalizar el uso de ldminas de hormigén con su
agradable arquitectura.
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