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RESUMEN

Este trabajo estudia el uso de las telas en la Arquitectura cuando se
emplean, no como meros complementos, sino como cubiertas y
cerramientos en general. Para ello, analiza, por una parte, la
Justificacion funcional del uso de este tipo de material y, por otra, sus
Sfundamentos tecnologicos, estudiando su tipologia morfologica con las
distintas formas por apoyos y cuelgues, v la tecnologia de disenio
adecuada a sus caracteristicas, con descripcion y estudio de la tela
como material de construccion, sus caracteristicas mecanicas y fisicas,
las soluciones de bordes y anclajes, etc. Por ultimo, resume todos
estos datos en un analisis del proceso de diserno, considerando la
interaccion entre la solucion funcional, la solucion formal y la solucion
estructural.
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SUMMARY

lhis work studies the use of cloths in Architecture, when they are
used not as simple complements but as a whole of coverings and
closures. To this purpose, it analyses, on one hand, the functional
iustification of the use of such a material and on the other hand,

its technological basis, studying its morphological type with

the different shapes by means of supports and hangings and the
suitable design technology according to their characteristics,

with description and study of the cloth as construction material,

its mechanical and physical characteristics, making and setting up
processes, type of joints, solutions for edges and anchorages, etc.
Finally, all these data are resumed in an analysis of the process of
the design, regarding the interaction among the functional solution,
the tormal solution and the structural solution.
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1. Introduccion

Podria acunarse este término (Arquitectura Textil) para
designar a todas aquellas soluciones arquitectonicas (es
decir, de definicion y envoltura de espacios habitables)
que utilizan como material principal de cerramiento la
tela y en las que, como consecuencia, cobra importancia
la «tecnologia textil» aplicada a la edificacion. De hacerlo
asi estariamos definiendo un tipo de Arquitectura muy
actual que, aunque puedan encontrarse sus antecedentes
en épocas muy remotas (incluso prehistoricas) y aunque
en algunos aspectos se haya apoyado en soluciones tec-
nologicas de otros campos de la ciencia ya asentados, sin
embargo, esta todavia en un periodo de «observacion»,
tanto por parte de técnicos como de profanos, aunque po-
demos asegurarle un futuro prometedor.

Naturalmente, podriamos entrar en la discusion de si una
«simple tela» puede constituir Arquitectura en el sentido

Fig. 1.—Terminal Haj - Aeropuerto de Jeddah - Arabia Saudita.
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tradicional de la palabra, cuando el uso principal, y casi
exclusivo, que de ella se ha hecho en la edificacion ha si-
do de mero complemento protector o decorativo. No
obstante, desde el momento en que la tela no sea un sim-
ple complemento sino que constituya la estructura y la
forma del edificio y cumpla las funciones principales del
mismo, su categoria como material o elemento compo-
nente alcanza la de unidad constructiva e, incluso, la de
sistema constructivo, y los resultados edilicios que con
ella se obtengan pueden considerarse definitivamente co-
mo Arquitectura. De hecho en el mundo actual de la edi-
ficacion con tecnologia mas avanzada, lo que se ha dado
en llamar «estructuras de tela» son una posibilidad am-
pliamente aceptada para grandes proyectos, tan grandes
como la terminal Haj del aeropuerto de Jeddah en Ara-
bia Saudita (400.000 m? cubiertos de tela), (Fig. 1).

En este sentido Host Berger opina que tanto la apertura
de espacios, como la luminosidad, como, incluso, la cali-
dad escultorica, suponen una «nueva Arquitectura» (nue-
va Arquitectura a la que proponemos llamar «Arquitec-
tura textil»).

Esta nueva Arquitectura tiene evidentemente unas ca-
racteristicas que la diferencian y que no se basan sélo en
su tecnologia (material, técnicas textiles, etc.) sino que
afectan tanto a su concepcion desde la fase de proyecto
como a su aspecto formal y compositivo y, sobre todo, a
su aspecto funcional, ya que el espacio que encierran tie-
ne, o puede tener, unas caracteristicas especiales. En
efecto, desde el punto de vista tecnolégico el tipo de ma-
terial y sus capacidades mecanicas son absolutamente
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nuevas, con un aprovechamiento maximo con respecto a
su peso y a su costo, y exigen, por tanto, un enfoque nue-
vo, permitiendo la cobertura de grandes espacios con
enorme facilidad. Por otra parte, su aspecto formal rom-
pe con los canones clasicos y tradicionales de la Arqui-
tectura, apareciendo disefios mas organicos, consecuen-
tes con la tecnologia propia y las necesidades funcionales.
Por ultimo, el espacio definido tiene unas caracteristicas
especificas, de mayor claridad y flexibilidad, aunque
también de ciertas limitaciones exigenciales, pero que en
su conjunto constituye lo que Host Berger denomina un
«mega espacio» o, incluso, «espacio mejorado». En defi-
nitiva podriamos decir que la Arquitectura textil esta en
el limite de la cruda expresion de la naturaleza y consi-
gue ambientes habitables con el minimo de materiales y,
por tanto, de coste de ejecucion.

Para su estudio, aunque sea de un modo esquematico,
pero suficiente para tener una primera perspectiva de los
logros que se pueden alcanzar con este tipo de solucio-
nes, las dividiremos en dos grandes grupos que corres-
ponden basicamente a dos aproximaciones técnicas al
problema y que tienen como origen dos vias distintas tan-
to historica, como tecnologica, como formales. Asi pues
hablaremos de telas colgadas y de telas hinchadas.

2. Estructuras de telas colgadas

Son en su origen las mas antiguas, pues su base la pode-
mos encontrar en los pueblos ndmadas y guerreros de los
albores de la historia, con una continuidad de uso que lle-
ga, incluso, hasta nuestros dias, siempre que exista este
caracter de provisionalidad y movilidad como el que si-
gue imperando en algunos pueblos arabes del desierto o,
incluso en nuestras civilizaciones, en los grupos de atrac-
ciones circenses cuyo espectaculo se alberga en carpas
de diversas dimensiones y formas pero con la tela como
denominador comun.

En un principio fueron las pieles las que constituyeron
las membranas que cerraban los espacios habitables,
apoyadas sobre entramados lefiosos. Mas adelante, cuan-
do apareci6 el tejido, éste sustituyo a la piel como mem-
brana mas flexible, de mayor tamaiio y de formas y colo-
res mas variados, perdurando de ese modo, y sin ninguna
aportacion técnica destacable, hasta la época moderna,
variando exclusivamente su tamaio o los materiales de
la estructura portante. La Arquitectura ha tenido que es-
perar hasta este siglo para aceptar este material y esta
tecnologia en su campo, gracias, entre otras cosas, a la
aparicion de las fibras sintéticas que han permitido con-
ferir a las telas unas capacidades fisicas y quimicas de
evidente interés. De ese modo, con telas mas resistentes
y mas duraderas, se ha podido pensar en su uso para
grandes cubiertas con soluciones que, aunque sigan con-
servando su aire de provisionalidad, incorporan una po-
sibilidad de permanencia hasta entonces inusitada.

Podemos fijar la década de los afios 60 como la que mar-
ca la irrupcion de estas soluciones en telas colgadas en la
Arquitectura Europea, de la mano, en gran medida, del
aleman Frei Otto, mientras que en los Estados Unidos
(por citar los paises pioneros en estos campos) su apari-
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Fig 2

Fig. 3.—Toldos en Sevilla.

cion se retrasa algo, hasta comienzos de los setenta en
que se monta la «tienda» del colegio La Verne en
California.

Hasta estos momentos la Arquitectura debe agradecer,
no tanto la actuacion de los técnicos (aunque si de los
cientificos del mundo textil y del de la quimica de los
plasticos) como la popular, en dos claras lineas de solu-
ciones funcionales y vernaculas que han mantenido vivo
el espiritu del uso de este tipo de soluciones textiles por
sus verdaderas posibilidades funcionales, a pesar de la
pobreza de la tecnologia.

Por un lado, los «artistas trashumantes» que han seguido

manteniendo sus carpas circenses a pesar de los conti-
nuados problemas de seguridad que llevaban consigo, y
que pueden considerarse los verdaderos precursores de
las grandes estructuras de telas colgadas actuales (Fig.
2). Por otro, las soluciones populares de los pobladores
de las regiones calidas, y no me refiero sélamente a los
pueblos nomadas de los desiertos, sino también a los ha-
bitantes de las cuencas mediterraneas que han sabido di-
versificar el uso de las velas de sus barcos convirtiéndo-
los en toldos de sus viviendas, calles y plazas, improvi-
sados primero y premeditados y mas permanentes des-
pués (Fig. 3).
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También los militares han jugado su papel de conserva-
dores y transmisores de una tradicion de antiguo en los
pueblos guerreros, usando tiendas de campafia que cum-
plian perfectamente su mision funcional y de provisio-
nalidad.

A todos ellos, en conjunto, debemos la tradicion del uso
de la tela en nuestros edificios, con un caracter comple-
mentario primero (toldos) y con un caracter integral des-
pués; tradicion que ha podido completarse con la nueva
tecnologia textil para dar como fruto esta «Arquitectura
textil» de grandes cubiertas con telas colgadas.

2.1. Justificacion funcional

Todo ese proceso histérico, y el complemento tecnologi-
co actual, nos pueden facilitar el analisis del interés real
de su uso en nuevas soluciones, sin el cual todas las justi-
ficaciones tecnologicas huelgan.

Destaca, en primer lugar, la posibilidad de cubrir y ce-
rrar grandes espacios a un coste relativamente reducido y
con una gran rapidez de ejecucion. En efecto, la capaci-
dad estructural de la tela (que veremos en los apartados
siguientes) y su reducido peso (<1 kg/m?) hacen que se
puedan resolver facilmente grandes luces con un costo
minimo de estructura soporte, ademas del propio de la
tela. El precio de las grandes cubiertas construidas re-
cientemente, incluida la estructura soporte, oscila entre
las 10.000 y las 30.000 pts/m? segun su magnitud di-
mensional (de 10 a 30 m de luz libre). En cuanto a la ra-
pidez de ejecucion, ésta es evidente desde el momento en
que la tela puede considerarse como una membrana con-
tinua prefabricada, que viene totalmente «confecciona-
da» de taller y que, por tanto, en obra no requiere mas
que la ejecucion de la estructura soporte y la sujecion de
la tela a la misma.

Por otra parte, debemos considerar la permanencia del
caracter de temporalidad en estas soluciones textiles, a
pesar de las caracteristicas resistentes de las nuevas te-
las. En efecto, el hecho de su caracter de membranas
prefabricadas hace posible su facil montaje y desmontaje
y, por tanto, su reutilizacion. De hecho, esa sigue siendo
la caracteristica fundamental en las grandes carpas de los
circos, y puede ser un aspecto que marque caracter a mu-
chas de estas soluciones cuando su uso no sea temporal,
como puede ser el caso de cubiertas de mercados publi-

cos, grandes toldos de piscinas, etc. En todo caso, si una

tela tiene que ser de «quita y pon» sus caracteristicas fi-
sicas deberan contemplar el continuo plegado y desple-
gado que, como veremos, puede ser un factor condicio-
nante desde el punto de vista de su confeccion.

Para su funcionalidad es importante también el cardcter
del ambiente que queda encerrado por la tela, sobre todo
si ésta constituye lo que llamaremos una solucion inte-
gral. En efecto, como «cerramiento», la tela es un mate-
rial relativamente pobre ya que, por su poco cuerpo, no
constituye un buen aislamiento. Sin embargo, en contra-
posicion, permite un mejor contacto con el entorno exte-
rior (sobre todo luminoso) cuando ello es interesante.
Analicemos estos aspectos:
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Por un lado, la transmision luminosa de las telas variara
segun el tipo de tejido y el de recubrimiento, tal como ve-
remos mas adelante, ofreciendo una gama que va desde
una transmision pequefia de luz para las mas opacas, del
orden del 10 %, hasta una gran transmision para las mas
claras, del orden del 50 %. Vemos, pues, que el ambiente
luminoso debajo de estas cubiertas puede satisfacer gran-
des necesidades de iluminacién, llegando incluso a pro-
ducir una oscuridad total con el uso de telas opacas.

Por otra parte, su aislamiento térmico es muy pobre, ya
que tiene una masa y un espesor muy reducidos (<1 mm
de seccion) por lo que no seran utiles cuando necesite-
mos una gran proteccion térmica. Sin embargo podemos
suplir este tedrico defecto mediante el diseno, tratando
de aprovechar las energias naturales a nuestra conve-
niencia. Asi, en invierno, tenderemos a buscar el efecro
invernadero gracias a la gran transmision de la energia
solar apuntada (Fig. 4). Si mantenemos el aire interior en
reposo, la tela nos ayudara a captar energia calorifica del
exterior, tanto de la radiacion solar directa como de la di-
fusa, consiguiendo un aumento interior de la temperatura
que puede llegar a ser suficiente.

Siguiendo un procedimiento similar, aunque inverso, po-
dremos trabajar en verano, buscando el efecto sombrilla.
Bastara, simplemente, que evitemos la radiacién directa
gracias a la tela (disminuyendo en lo posible la transmi-
sion de radiacion a través) y establezcamos corrientes
naturales de aire debajo de la misma, preferentemente
ascendentes, con objeto de que exista una renovacion
continua que baje la temperatura interior (Fig. 5). Como
un ejemplo podemos indicar que bajo la mencionada cu-
bierta del aeropuerto Haj en Jeddah (Arabia Saudita), en
pleno desierto, se consiguen temperaturas de 24 °C, gra-
cias al diseo de las «tiendas» de la cubierta que produ-
cen una continua circulacion de aire.

En definitiva, y como veremos mas adelante, el uso de
estas soluciones tiene que ir acompanado de un correcto
disefio que haga no sélo un éptimo aprovechamiento es-
tructural de la tela con fines economicos, sino ademas un

Fig. 4.—Efecto invernadero.
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Fig. 5.—Efecto sombrilla.
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correcto funcionamiento de la solucion a efectos de un
uso optimo y una forma final adecuada al entorno.

En cualquier caso, y como colofén de su funcionalidad,
podemos distinguir dos tipos de usos para estas solucio-
nes textiles. Las que consideran el uso integral de las te-
las para la solucion arquitectonica de que se trate (arqui-
tectura textil global) quizas la mds interesante, y las que
consideran estas soluciones como un complemento del
diseno y funcion del edificio (arquitectura textil comple-
mentaria), con seguridad la mas extendida y asequible en
la actualidad que, aunque necesaria y util ahora y siem-
pre, no debe limitar nuestro horizonte de uso.

2.2. Fundamentos tecnologicos

La utilizacion de la tela en la edificacion, como la de
cualquier otro material, parte de la base, por un lado, de
su integridad fisica y, por otro, de su funcionalidad ante
las exigencias del usuario y del medio.

La integridad fisica, a su vez, exige su estabilidad meca-
nica, maxime cuando el material tiene ademas una mi-
sion estructural. En el caso de la tela, por ser éste un ma-
terial flexible (una membrana, en su conjunto) se logra
esa estabilidad gracias a la tension. Es decir, solo some-
tiendo a la tela a una tension de traccion en, por lo me-
nos, dos direcciones cruzadas, le daremos la estabilidad
necesaria para que pueda cumplir el resto de sus funcio-
nes. Aunque este hecho es evidente, pues basta compro-
barlo en cualquier trozo de tela que tengamos a mano en
el que, hasta que no lo sometamos a traccion en varias
direcciones, no lograremos eliminarle las arrugas y darle,
por tanto, estabilidad, sin embargo conviene analizarlo
brevemente. Para ello pensemos en el comportamiento
mecanico de un cable. Si lo colgamos en un extremo, ob-
tendremos una linea recta vertical que resulta inestable
ante cualquier esfuerzo horizontal, ya que tiende a des-
plazarlo de su situacion, a menos que lo atirantemos des-
de el extremo inferior. Lo mismo ocurre si colgamos el
cable entre dos puntos. Por su peso propio tendera a ad-
quirir la forma de una catenaria, mas tendida cuanto ma-
yor sea la tension en sus extremos y menor sea el peso
propio (Fig. 6). No obstante, el cable solo, aunque esté
tensado en sus extremos, sigue siendo inestable ante es-
fuerzos perpendiculares, sobre todo si lo son al plano
vertical que contiene la catenaria, pudiendo desplazarse
del mismo o, incluso, entrar en vibracion y deformarse
dentro de este plano. Para estabilizarlo, no basta, pues,
introducirle una tension contraria en el mismo plano, si-
no que habra que tensarlo segun algun plano cruzado
(preferentemente perpendicular) con el primero. Apare-
ce asi un segundo orden de cables con tension inversa (si
la primera es hacia arriba ésta sera hacia abajo y vicever-
sa) que, de tratarse de una cubierta de un espacio y con-
tar con un conjunto de cables paralelos, deberemos esta-
blecer dos «familias» de cables, la del primer orden,
colgados y la del segundo orden o estabilizadores, con
tension inversa (Fig. 7).

En su conjunto habremos llegado a una malla de cables
tal que en cualquier punto de cruce de la misma, los ca-
bles tienen tensiones contrarias. Si trasladamos esta si-
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Fig. 6.—Estabilidad en cables.
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Fig. 7.—Familias de cables.

tuacion a una tela (que es, en realidad, una malla tupida
y prefabricada de cables textiles) comprenderemos per-
fectamente su sistema de estabilizacion y, por tanto, la
necesidad de la doble tension (tension en dos direccio-
nes) para conseguir su estabilidad.

La introduccion de esta doble tension en las solucines ac-
tuales de la arquitectura textil es dual y marca la division
entre los dos grandes tipos enunciados (telas colgadas y
telas hichadas). Centrémonos ahora en las telas colga-
das. En ellas la tension se introduce despreciando su pe-
so propio (que es practicamente despreciable, <1 kg/m?)
y sometiendo sus extremos a una tension directa. Si la
tension estd en una sola direccion, aunque en dos senti-
dos, solo tensaremos, por asi decir, una de las supuestas
familias de cables, y apareceran «arrugas» en esta direc-
cion. Para evitarlas deberemos introducir tension en la
otra direccion (en la otra familia de cables). Sin embar-
g0, si esto lo realizamos dentro de un plano, el resultado
es una tela plana, tensada, pero inestable ante cualquier
esfuerzo perpendicular, no tanto su peso propio, que co-
mo vimos es muy pequefio, cuanto las cargas del tipo de
la nieve o del viento. Para introducir una estabilidad defi-
nitiva, deberemos salirnos del plano, de un modo similar
a como veiamos en las familias de cables, y conseguir
que la tela quede en forma de superficie «anticlastica» de
tal modo que en cualquier punto de la misma existan dos
curvaturas de sentidos opuestos, producidas por tensio-
nes cruzadas y en estos mismos sentidos. Este sera el
unico modo de conseguir una estabilidad total.

El disefio funcional y los esfuerzos mecanicos que se
puedan prever, nos dara la superficie formal adecuada en
cada caso. Solo bastara utilizar el tejido que resista tanto
las tensiones previas como las que resultan al aparecer
las cargas exteriores, basicamente nieve y, sobre todo,
viento. Mas adelante veremos estos extremos.
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2.3. Tipologia morfologica

Los aspectos del apartado anterior condicionan en cierta
medida la forma de la cubierta textil. Si a ello unimos las
condicionantes funcionales y las del entorno, obtendre-
mos la forma mas adecuada de la arquitectura textil para
cada caso. Para ello, analicemos los principales grupos
de formas que nos aparecen considerando los dos prime-
ros aspectos (técnicos y funcionales) para de entre ellos
escoger las que mejor se adecuen a la morfologia am-
biental de cada caso.

Podemos distinguir tres grandes grupos que nos daran, a
su vez, otros subgrupos, y que constituiran las tipologias
simples iniciales. A partir de ellas buscaremos las solu-
ciones, que podran llegar a ser combinaciones de éstas.

Informes de la Construccion, Vol. 36, n.e 367, enero/febrero, 1985

2.3.1. Telas apoyadas

La tela simplemente «se deja caer» sobre un entramado
estructural lo suficientemente tupido como para evitar
tensiones en ella. La tela actia solo como cerramiento y
no se aprovecha su capacidad tensional. Se infrautiliza.

Son las soluciones mas antiguas que todavia estan en vi-
gor en muchos casos, bien por desconocimiento de sus
posibilidades, bien por la calidad de la tela asequible,
bien por necesidades funcionales o formales especificas.
Se obtienen en estos casos, por lo general, superficies
sinclasticas en las que resulta evidente la ausencia de
tension en la tela (Fig. 8).

2.3.2. Telas colgadas por puntos

Se establecen unos puntos de apoyo elevados, desde
donde se cuelgan las telas anclandolas en otros puntos
mas bajos.

Fig. 8.—Tela apoyada sobre entramado geodesico

Apoyo simple interior.

Fig. 10.

Apoyo doble interior.
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Fig. 9.—Tela suelta.
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También en este caso cabe el simple «cuelgue» sin nin-
gun tipo de tension en la tela (Fig. 9). La solucion pierde
interés, tanto por la infrautilizacion de la tela, como por
la ausencia de formas armoniosas, como, incluso, por la
deficiencia de su actuacion ante esfuerzos de viento.

Si introducimos, sin embargo, las tensiones adecuadas
para la estabilizacion de la tela, podemos distinguir entre
las soluciones en los que los apoyos elevados estan en el
interior de la superficie textil y aquellos que estan en
el exterior.

2.3.2.1. Apoyos puntuales interiores

Los apoyos se logran bien mediante estructuras inferio-
res (mastiles) bien a base de estructuras exteriores a la
tela tipo grua. En cualquier caso podemos estudiar su gé-
nesis y los tipos mas importantes a partir de un senci-
llo ejemplo.

Si partimos de una superficie textil rectangular plana ten-
sada, podemos aumentar su estabilidad elevando un pun-
to intermedio (Fig. 10). Tendriamos una solucion «en
tienda» de un solo apoyo. Si la superficie total es muy
grande, para conseguir la curvatura necesaria tendriamos
que elevar excesivamente el punto de apoyo, lo que en-
careceria la solucion. Entonces podemos elevar dos pun-
tos, obteniendo una forma de «tienda doble», de diversas
posibilidades formales segin alturas y posiciones relati-
vas de los apoyos.

TiENDs  TRiPLE C(ON
TIENDSA CENTRAL
\NVERT|DA

En ambos casos, el anclaje hacia abajo esta en el perime-
tro de la superficie, bien sea por puntos, bien por linea
continua, segun si necesitamos un toldo abierto, o quere-
mos una solucién integral que cierre completa o parcial-
mente el espacio.

Si por necesidades funcionales y estructurales, necesita-
mos elevar tres o mas puntos de una misma tela, empie-
zan a aparecer puntos centrales con superficies sinclasti-
cas convexas hacia arriba, que no solo pierden la estabi-
lidad de la tela sino que, ademas, resultan puntos de acu-
mulacién de agua, nieve, suciedad, etc. La solucion con-
sistira en establecer anclajes centrales en estos puntos, lo
que nos dara formas de «tiendas invertidas» en ellos
(Fig. 11) y nos permitira evacuar las posibles acumula-
ciones antes mencionadas.

En cualquiera de estas soluciones y cualquiera que sea el
perimetro de la superficie cubierta en planta, se puede y
debe conseguir que la tela, en todos sus puntos, tenga do-
ble curvatura opuesta y forme, por tanto, una superficie
anticlastica.

2.3.2.2. Apoyos perimetrales exteriores

Para superficies de cubierta mas pequeiia y, sobre todo,
cuando no necesitamos cerramientos laterales, podemos
ir a elevar, por puntos, el borde de la superficie textil. Si
partimos, por ejemplo, de un rectangulo y elevamos uno
de sus angulos, nos aparece el tipico paraboloide hiper-
bolico o «silla de montar» y nos bastara anclar los otros

Tienda invertida.

* SECCION

TELA SiN TENSIAN

TELL EN TENSION &N
TODTS SUS PUNTOS

Fig. 11.—Cuatro apoyos interiores con tienda invertida en el centro.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



11

tres puntos para asegurar la tension bidireccional en toda
la superficie (Fig. 12). Por muy complicada que sea la
planta que debemos cubrir, podemos llegar a esta solu-
cién y obtener un sinfin de formas finales sin mas que ir
variando las alturas de los puntos de anclaje y su situa-
cion.

Por ultimo, no resulta nada dificil comprender la posibili-
dad de combinacion de ambos tipos de apoyos (interiores
y exteriores) y deducir la infinidad de formas que se pue-
den obtener de una misma planta y superficie de cu-
bierta.

2.3.3. Telas colgadas por lineas

Las mismas operaciones que hemos hecho con los apo-
yos puntuales podemos repetirlas con apoyos lineales,
desde el simple cuelgue de la tela desde una linea recta o
curva, hasta su tension en los mismos términos.

Si nos limitamos a «dejarla caer» volvemos a soluciones
faltas de aprovechamiento, tanto estético como estructu-
ral, y poco estables ante los agentes exteriores. Si, por el
contrario, sometemos la tela a tension buscando la doble
curvatura inversa (anticlastica) alcanzamos de nuevo dos
tipos de soluciones.

2.3.3.1. Apoyos lineales interiores

De nuevo necesitamos una estructura auxiliar de apoyo,
bien situada debajo de la tela, recibiendo su apoyo, bien
exterior a la misma, de la que cuelga la cubierta textil. En
estos casos, ademas, cabe distinguir entre apoyos linea-
les rectos y apoyos lineales curvos o quebrados, que nos
ofrecen mayor posibilidad de alcanzar superficies anti-
clasticas, dependiendo siempre del anclaje perimetral
inferior.

Si seguimos con el ejemplo iniciado en 2.3.2.1, supuesta
una tela tensada plana, podemos aumentar su estabilidad
elevando una linea interior que producira un efecto tien-
da con dintel de apoyo (Fig. 13); la misma «tienda» nos
aparecera si en lugar de dintel la linea de apoyo tiene for-
ma de arco, siempre que el perimetro siga anclado. Sin
embargo, si la linea de apoyo atraviesa toda la tela, el ti-
po de superficie que nos aparece sera distinta si el apoyo
es recto o curvo. En el primer caso (dintel) la lesion apa-
rece solo en una direccion, lo que produce inevitables
arrugas (Fig. 14), mientras que en el segundo (arco) con-
seguimos la superficie sinclastica y, por tanto, la estabili-
dad total de la tela con ausencia de arrugas.

Si ahora modificamos sensiblemente el apoyo lineal que
nos producia arrugas de tal maneraque evitemos que las
dos lineas rectas de apoyo de los extremos de un mismo
trozo la tela esta en un mismo plano, vuelve a parecernos
un paraboloide hiperbolico como ocurria en 2.3.2.2. y
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“Silla de montar”.

TELA PLANA TENsADA
(NESTABLEY

TELA (ON CURVATURS ANTICLASTIED
(ESTBBLE)

Fig. 12.—Apoyos exteriores multiples.

v v
APOYO LINEAL INTERIOR
EN VIuA

DOBLE APOYD LiNEAL |NTBRioR

Fig. 13.—Tiendas lineales.

Apoyos lineales interiores en arco.

A

Tiendas

en arco. Z?

APOYO LINERL INTERIOR
EN ARco

DOBLE APOYD LINEAL INTERIOR.

Fig. 14.
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Superficie cilindrica “arrugada

Evitar “arrugas”.

SUPERFICIE CIUNDEICA SUPERFACIE  ANTICLASTICA
(ARRUGAS)
Fig. 15.

Fig. 16.—Superficie quebrada (anticlastica).

desaparecen, por tanto, las arrugas (Fig. 15). Ello nos da
idea de que otro modo de obtener la doble tension con
apoyos lineales rectos es «quebrandolos». Es decir, cual-
quier apoyo lineal quebrado nos permite solucionar de
nuevo la estabilidad de la tela.

2.3.3.2. Apoyos lineales exteriores

Estos comentarios del apartado anterior nos dan idea de
cual sera la solucion adecuada para cuando nuestros
apoyos lineales estan en el perimetro de la cubierta
textil.

La necesidad de este nuevo grupo de soluciones nos apa-
recera, cuando, sobre todo, necesitemos una cubierta ce-
rrada, es decir, con continuidad con el resto del edificio.
Entonces deberemos procurar que las lineas perimetrales
de la cubierta, o bien sean curvas, o bien lineas quebra-
das y, en cualquier caso, a distintas alturas para asegurar
no solo la estabilidad bitensional sino también la facili-
dad de drenaje (Fig. 16).

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

De nuevo podemos imaginar la cantidad de soluciones
posibles, para un mismo programa de necesidades, va-
riando simplemente la forma y altura de los apoyos y
combinando apoyos interiores con perimetrales. Apare-
cen, ademas, ahora las posibilidades de combinacion de
apoyos lineales con puntuales, tanto interiores como ex-
teriores, con lo que el numero de formas resulta practica-
mente ilimitado.

2.4. Tecnologia de diseiio

Apuntadas, de un lado, las repuestas funcionales de la
arquitectura textil y vistas, de otro, sus amplias y justifi-
cadas posibilidades formales, debemos entrar ya en el es-
tudio de su tecnologia; tecnologia que tiene su base en la
industria textil, por una parte, en su funcionalidad arqui-
tectonica, por otra, y en su respuesta estructural, como
colofén. Se trata, en definitiva, de disponer de los cono-
cimientos técnicos necesarios, como herramienta de di-
sefio, para perder el logico miedo que toda novedad su-
pone en un sector (especialmente el de la edificacion) y
tener la libertad que da el conocimiento para acometer
los nuevos disefnos sin miedo de la ignorancia.

Para ello necesitamos analizar, por lo menos, los siguien-
tes aspectos:

— La tela como material y sus caracteristicas fisicoqui-
micas que afectaran a su funcion como cerramiento.

— La confeccion de la tela en el taller, con los problemas
de despiece y uniones.

— Los anclajes de la tela, tanto a los puntos elevados
como a los inferiores, analizando con detenimiento
los problemas de borde y unién entre superficies
distintas.

2.4.1. La tela como material de construccion

La tela esta constituida basicamente por un tejido o en-
tramado de fibras y una proteccion que, ademas, la
impermeabiliza.

El tejido, aunque puede ser de muchos tipos, tiene un en-
tramado normalmente octogonal de trama y urdimbre
con una separacion entre fibras que varia segun las exi-
gencias resistentes y de transparencia. Las fibras usadas
pueden ser organicas, minerales, sintéticas o metalicas,
aunque dominan, por sus caracteristicas mecanicas, las
sintéticas y, mas concretamente, las de poliester y las de
poliamidas. Las organicas (lana, algodon, cahamo, etc.)
suelen presentar problemas de durabilidad, y las minera-
les (fibra de vidrio) de falta de elasticidad, mientras que
las metalicas tienen problemas de durabilidad (oxida-
cion) y precio.

La proteccion puede ser, asimismo, muy variada desde
los mas sencillos y opacos como la goma y el bitumen,
hasta los mas transparentes, como el poliester, el PVC
y el polietileno (estos dos ultimos los mas usuales) lle-
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gando en la actualidad al politetrafluoretileno de exce-
lentes caracteristicas. En cualquier caso, es importante
el proceso de aplicacion de estas peliculas, por su contri-
bucion a las resistencias mecanicas de la tela, como vere-
mos, y son fundamentales sus caracteristicas de protec-
cion, tanto a los rayos ultravioletas exteriores como al
posible fuego interior.

Los revestimientos de PVC suelen tener un espesor de
0,2 mm sobre el punto de cruce de los hilos y puede pig-
mentarse para reducir la transparencia con polvo de car-
bon o de aluminio, o, simplemente, mejorando con adi-
cion de absorbentes cuando se quiere alcanzar una
mayor transparencia.

Los revestimientos de goma (engomados) suelen confe-
rir, por el contrario, una mayor resistencia a la tela, aun-
que pierden transparencia.

En definitiva resulta una membrana de caracteristicas
mecanicas anisotrépicas, debido al entramado, que le
confieren mayor resistencia en sus direcciones, aunque
la capa de proteccidon puede contribuir a que el material
se aproxime a la isotropia al repartir los esfuerzos entre
las dos familias de tejidos, segun sus propias caracteristi-
cas. De hecho, en muchas ocasiones, cuando las tensio-
nes a las que va a estar sometida la tela no son excesivas,
se calcula como si el material fuese isotropo, lo que faci-
lita, como veremos, su confeccion. De hecho en el proce-
so textil se alargan mas los hilos de la urdimbre que los
de la trama, pudiendo llegar a quedar incluso planos, lo
que hace que ésta tenga una mayor elasticidad en servi-
cio y, por tanto, una mayor capacidad de deformacion y
absorcion de tensiones.

2.4.1.1. Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecdnicas que mas nos interesan
son dos: la resistencia a la traccion y la resistencia a la
propagacion del rasgado.

Resistencia a traccion

Como quiera que para la estabilidad general la tela debe
estar sometida permanentemente a una bitension de trac-
cion, ésta sera la caracteristica mas importante que debe-
remos tener en cuenta. De ella, nos interesara, sobre to-
do, la maxima tension de traccion que pueda soportar.
Para ello, lo mas corriente en este tipo de materiales pre-
parados para resistir tracciones es medir el alargamiento
por traccion; concretamente se mide el alargamiento al
cual se rompe un hilo que cuelga verticalmente, por su
propio peso, con lo cual el tamafio y la seccion del mis-
mo no son importantes, sino solo su peso especifico y su
resistencia a traccion. Comprenderemos qué en el caso
textil esto es lo mas adecuado ya que la seccion de un hi-
lo es dificil de medir. En cualquier caso, el alargamiento
por traccion es especifico para cada material y se expre-
sa en términos de resistencia a la rotura y peso especifico

segun la formula R = —Z—, donde:
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R = alargamiento de rotura en km,
o = tension de rotura en kg/mm?,
p = peso especifico en g/cm3.

De ahi se deduce que el alargamiento de una fibra es di-
rectamente proporcional a su capacidad de tension e in-
versamente proporcional a su peso especifico, por lo que
cobran importancia las fibras sintéticas, para estas solu-
ciones textiles, frente a las metalicas.

Pero la resistencia y el alargamiento de uno de los hilos
no es caracteristica suficiente. A nosotros nos interesa el
comportamiento de la tela en su conjunto. Ello, sin em-
bargo, no es sencillo, por lo que la normativa técnica, en
aquellos paises donde existe (en Alemania la DIN 53354),
a la resistencia a traccion de las telas en kp/5 cm. Para
ello se ensayan probetas de tela de 50 mm de ancho y
300 mm de longitud libre de fijacion. La resistencia final de
traccion depende del hilo, del nimero de ellos y, en cier-
ta medida, del material de proteccion. Para tener una
idea, las telas del mercado actual varian desde resisten-
cias de 200 kp/5 cm, para espesores de 0,52 mm y pesos
de 540 g/m?, hasta los 2.000 kp/5 cm, para espesores de
3,5 mm y pesos de 3.200 g/m?, pudiendo considerarse
una tela intermedia la que tuviera una resistencia de
400 kp/5 cm, un espesor de 0,9 mm y un peso de
1.000 g/m?.

Resistencia a la propagacion del rasgado

El colapso en este tipo de estructuras puede aparecer no
solo por rotura de la tela al sobrepasar la tension de trac-
cion maxima, sino también por rasgado a partir de una
primera incision debida a cualquier causa. De ahi que
cobre importancia esta segunda caracteristica mecanica.
En ella participa, de un modo directo, la proteccion su-
perficial del tejido y, mas concretamente, la adherencia
entre ambos, ya que ello contribuira definitivamente a re-
sistir el esfuerzo de rasgadura; de ahi que, en ocasiones,
se sustituya esta caracteristica mecanica por la «resisten-
cia al pelado», es decir, el arrancamiento de la capa pro-
tectora. La resistencia al rasgado (a su propagacion) se
mide directamente en kp y suele variar entre los 20 kp y
los 300 kp, independientemente de su resistencia a la
traccion, aunque con caracter general se puede conside-
rar que esta entre un 10 y un 15 % de la traccion. En
cualquier caso, depende no sélo de las capas de protec-
cion, sino, y sobre todo, de la forma y tipo de tejido, apa-
reciendo la menor resistencia cuando cada hilo se rasga
independientemente y éstos permanecen separados unos
de otros.

Influencia de la humedad y la temperatura

Ambas resistencias, tanto la de la rotura como la de ras-
gado, varian segun las condiciones ambientes de hume-
dad y temperatura y, asimismo, de la duracion del perio-
do de carga.

Por lo general, cuando aumenta la temperatura disminu-
ye la resistencia a traccion, incrementandose, sin embar-
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go, la capacidad de deformacion. Lo contrario ocurre
cuando la temperatura baja. No obstante, la mayoria de
los autores admiten que las caracteristicas mecanicas no
sufren una alteracion sensible entre temperaturas de —25
y +70 oC. También influyen en este aspecto los revesti-
mientos, de tal manera que, por ejemplo, un vulcanizado
permite un mejor comportamiento ante altas temperatu-
ras (+180 °C) que un PVC.

En cuanto a la humedad, afecta a la estabilidad dimen-
sional de los hilos del tejido, en funcion de su recubri-
miento y del propio hilo. Concretamente, esta comproba-
do que la fibra de poliester es mas estable ante este
agente que la de poliamida, por lo que su uso es mas ge-
neral. Esta muestra una tendencia al estiramiento.

2.4.1.2. Caracteristicas fisicas

Al actuar la tela no solo como estructura, sino también
como cerramiento, cobran importancia otras caracteristi-
cas fisicas que cabe considerar; concretamente, su dura-
bilidad, sus coeficientes de aislamiento térmico y acusti-
co y su coeficiente de transparencia luminosa.

Durabilidad

El tiempo es uno de los «agentes» mas agresivos para
cualquier material de construccion, sobre todo si se usa
en cerramientos exteriores; tiempo que debe considerar-
se siempre en relacion con los agentes climaticos, tempe-
ratura, humedad y radiacion solar, fundamentalmente.
Ya hemos visto como la humedad y la temperatura afec-
tan a las caracteristicas mecanicas de la tela y como las
radiaciones ultravioletas pueden perjudicar a las de la fi-
bra, concretamente. El conjunto de estos factores (mate-
rial de la fibra, tipo de tejido, tipo de proteccion, etc.) nos
dara la durabilidad de la tela. La mayoria de los fabri-
cantes garantizan una vida util de la tela de 20 aios,
siempre que esté sometida a las condiciones fisicas pre-
vistas, aunque podemos considerar que la resistencia a
traccion tiende a disminuir aproximadamente un 20 %
en los 10 primeros afos para después mantenerse casi
constante. La tabla 1 muestra las curvas de disminucion
de la resistencia de una tela con el tiempo, segin su
fabricante.

Pero hay otros agentes que pueden condicionar la dura-
bilidad de las telas y que dependen de su uso. El mas im-
portante, y a la vez mas analizado, es el fuego. Como
quiera que es un agente muy estudiado y condicionado
por la normativa en la mayoria de paises, los fabricantes
se han preocupado de su proteccion. En Alemania Fede-
ral se suele exigir, cuando se trata de espacios cerrados,
que cumplan las normas DIN 4102, de combustion de
camara, y DIN 53906 y 53907, de resistencia al fuego
de textiles con probetas sostenidas horizontal y vertical-
mente, resultando positivas para la mayoria de las telas
usadas para grandes cubiertas.

En EE.UU suelen pasar satisfactoriamente los ensayos
indicados en las normas ASTM-84, 108 y 136, sobre
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Tabla 1.—Evolucion de la resistencia a traccion
con el tiempo

URDIMBRE

TRaMa

<4

ANDOS DE LSO

combustibilidad e inflamabilidad. En definitiva, se puede
decir que estos tipos de telas estan o deben estar com-
puestas de un tejido incombustible, con una proteccion
resistente a la llama que, en cualquier caso, debe ser ca-
paz de resistir al fuego el tiempo que determine la norma-
tiva al caso segun el uso que se le quiera dar. En este sen-
tido deberemos distinguir, sobre todo, entre telas como
cerramiento y telas como toldos. En las primeras las exi-
gencias seran, obviamente, mayores.

En nuestro pais, y de acuerdo con la norma NBE-CPI,
de condiciones de proteccion contra incendios, debere-
mos obtener, en primer lugar, una clasificacion del mate-
rial por su reaccion contra el fuego segun UNE 23-727-
80. A continuacion los anejos del Al al A10 de la
norma, nos daran la resistencia al fuego del cerramiento
exigida segun el uso del edificio.

Aislamiento térmico y acuastico

No cabe duda que la tela como material de construccion
de un cerramiento no puede presentar grandes coeficien-
tes de aislamiento debido a su poco peso y espesor, por
lo que las condiciones térmicas y acusticas del espacio
encerrado habra que obtenerlas por via del disefo. Ya
hemos mencionado los efectos invernadero y sombrilla
para el ambiente térmico y algo similar habra que buscar
para el acustico. No obstante conviene mencionar, aun-
que sea esquematicamente, las caracteristicas fisicas
mas destacadas en estos sentidos.

El coeficiente de transmision térmica K de estas telas
puede variar entre 6,2 y 4,1 kcal/h m? °C para una tela
simple. Sin embargo, si colocamos dos telas paralelas,
podemos aprovechar el efecto invernadero que se forma
entre ellas (Fig. 17) y disminuir considerablemente el
coeficiente de transmision a valores del orden de 2 kcal/
h m? °C. Si seguimos afadiendo hojas de tela (3 hojas es
relativamente facil) podremos disminuir todavia mas el
coeficiente de transmisién térmica. Unicamente habra
que considerar la relacion precio-aislamiento.
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Fig. 17.—Calentamiento por doble tela.

Fig. 18.—Bandas acusticas.

En cuanto al acustico, en este tipo de cubiertas el aspec-
to mas importante no es el aislamiento del ruido exterior,
para el que las telas suponen una barrera muy débil, sino,
sobre todo, el acondicionamiento interior, es decir, la
disminucion de las reflexiones interiores. Como quiera
que la superficie resultante es muy lisa, la absorcion de
reflexiones debera basarse en la adicion de algin tipo de
rugosidad o de material absorbente. Para la rugosidad es
bastante corriente el afiadir unas bandas a la superficie de
la tela, que tienen la mision de «romper» las reflexiones
(Fig. 18). Es una solucion empleada, sobre todo, en
grandes cubiertas soportadas por aire, donde la curvatu-
ra concava hacia el interior facilita la concentracién de
las reflexiones en el ambiente que cubre, aumentando,
por tanto, el nivel de sonido interior.

En cuando a materiales mas absorbentes, la mayoria de
los fabricantes producen unos tipos de tejidos especiales,
con un alto poder de absorcién por su estructura y poro-
sidad, para su uso en el ambiente interior. Estos tejidos
pueden colocarse, bien en bandas perpendiculares, como
queda mencionado en el parrafo anterior, bien en una ho-
ja de tela adosada a la estructura, solucion que puede ser
empleada facilmente en las cubiertas colgadas y que pue-
de alcanzar un coeficiente de reducciéon de sonido del
0,65 en cubiertas integrales.

Transparencia

Es, quiza, la caracteristica fisica de las telas que resulta
mas aprovechable para lograr un ambiente interior atrac-
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tivo, ademas de la propia cubierta como proteccion de la
lluvia y del sol. En efecto, la transparencia implicita en la
tela le confiere un caracter de foco de luz difusa, suficien-
temente alta como para lograr unos niveles de luminan-
cia interior muy agradables y adecuados para todo tipo
de actividades, y suficientemente matizada con respecto
al soleamiento directo, como para no necesitar ningun ti-
po de proteccion adicional. Pero ademas, la gran ventaja
de estas telas es que en su fabricacion se puede incidir en
su coeficiente de transparencia, consiguiéndolo mayor o
menor segun las necesidades de luminancia interior.

Con caracter general la figura 19 representa el funciona-
miento de una tela frente a la radiacion solar, en la que
vemos que, como término medio, de la radiacion total in-
cidente (suma de la directa del sol mas la difusa de la at-
mosfera) alrededor de un 70 % es reflejada directamente
mientras que un 15 % pasa también directamente al inte-
rior, y otro 15 % es absorbida, en un principio, por la te-
la, que, en consecuencia, actia como nuevo foco difusor
de energia, reflejando la mitad hacia el exterior e introdu-
ciendo la otra mitad hacia el ambiente interior en forma
de energia calorifica. En definitiva, resulta un coeficiente
de transparencia luminosa muy proximo al 15 9% con ca-
racter general, lo que indica que si consideramos, por
ejemplo, un cielo tipo CIE en el exterior de 5.000 lux,
obtendriamos una luminancia interior, en principio, de
750 lux, que es muy adecuada, incluso para actividades
de precision. Pero, ademas, el foco de iluminaciéon que
tendriamos seria toda la superficie de la tela, lo que re-
sulta sumamente agradable, pues supone un tipo de fuen-
te luminosa muy homogénea, sin contrastes excesivos ni
deslumbramientos, y con una gran uniformidad de ilumi-
nacion, al llegar la luz desde todas las direcciones.

Las telas actuales en el mercado presentan una gama de
transparencias que suele variar entre el 5 % (para telas
muy opacas - poca necesidad de iluminacioén) y el 30 %
(telas muy transparentes - mayor necesidad de ilumina-
cion) lo que nos permite adaptarnos a diversas situacio-
nes exteriores asi como a diferentes necesidades ambien-

RADIACio
REFLEJAOA

DIFUSIN DE L
TELA HAGA EL
EXTERIOR

DIFUSIoN. DE LATELA
HACIA EL. INTERICR

Fig. 19.—Distribucién de la radiacién solar en una tela del mercado.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



16

Informes de la Construccidn, Vol. 36, n° 367, enero/febrero, 1985

tales interiores. Cuando sea necesaria oscuridad total, se
pueden utilizar telas opacas, con un coeficiente de trans-
parencia de 0 %.

Este funcionamiento de la tela frente a la radiacion solar
incidente, nos da idea de su posible aprovechamiento pa-
ra el ambiente térmico interior, tanto para conseguir el
efecto invernadero, como para el efecto sombrilla que
mencionabamos anteriormente, jugando con las exigen-
cias del ambiente interior, las caracteristicas reflectantes
de la tela y el disefio de la cubierta. Sobre ello incidire-
mos mas adelante.

2.4.2. La confeccion

La tela, como material industrial, se suministra en bobi-
nas de anchos relativamente reducidos que varian entre
1,2 y 2,0 m como término medio, aunque una firma co-
mercial de Estados Unidos es capaz de suministrar bobi-
nas de hasta 4,9 m de ancho.

No obstante, y en cualquier caso, estas son dimensiones
que no suelen ser suficientes para las superficies que que-
remos cubrir, por lo que es necesario siempre ir a la
unién de una serie de piezas de tela para conseguir la su-
perficie total necesaria. Por otro lado, esta superficie ne-
cesita un remate de borde (al igual que las telas para ves-
tir) que nos asegure su integridad y que nos permita su
union a la estructura que la va a sustentar o anclar. Vea-
mos los aspectos mas importantes de estos extremos:

2.4.2.1. Patrones de corte

Para obtener la superficie total que necesitamos median-
te la union de trozos de tela de tamaio reducido, el pri-
mer paso sera fijar la forma y dimension de estos trozos,
al igual que hace cualquier sastre para la confeccion de
un traje de vestir. Precisamente por esta analogia, a esos
trozos de tela con forma definida les podemos llamar
«patrones». Su disefio sera fundamental para obtener,
con el minimo de tela imprescindible, la forma y la cur-
vatura total buscadas sin que aparezcan tensiones dife-
renciales en las uniones de los patrones, bien por falta de
tela en alguno de ellos (aparecen tensiones excesivas) o
por exceso de material (aparecen arrugas). Esta es una
operacion relativamente complicada y requiere especia-
listas para su desarrollo. Por ello vale la pena que nos de-
tengamos algo en su analisis.

Si nosotros queremos obtener una superficie plana y cua-
drada, no hay duda que la manera mas facil sera unir en
paralelo tiras de tela del ancho de la bobina que nos su-
ministre lar industria, para conseguir un maximo aprove-
chamiento de la tela dentro de esas caracteristicas geo-
métricas. Si la superficie en lugar de ser rectangular es
poligonal de cualquier tipo, bastara partir del lado mayor
como referencia y tendremos trozos de tela de forma tra-
pezoidal en el que unicamente nos preocupara el maximo
aprovechamiento de la tela (Fig. 20). Sin embargo, sabe-
mos que una de las condiciones fundamentales para las
estructuras de tela es la curvatura de la superficie resul-
tante, por lo que la confeccion se complica algo.
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Fig. 20.—Despieces de patrones tipo.

Fig. 21.—Despiece de patrones sobre maquela.

Si la curvatura fuera simple (un cilindro, por ejemplo) su
solucion seguiria siendo facil ya que un cilindro resulta
una superficie «desenrollable» y, por tanto, convertible
en otra superficie plana, y entonces nos encontramos en
el caso anterior. Pero no solo hemos exigido curvatura,
sino doble curvatura en cada punto, por lo que el proceso
de confeccion se complica algo mas.

Si la doble curvatura pudiera ser sinclastica, como en el
caso de las cubiertas hichadas por aire que veremos mas
adelante, podriamos tratar de asimilar cada sector de la
cubierta a un casquete esférico, que, por ser figura geo-
métrica primaria y muy estudiada, tiene la descomposi-
cion de su superficie resuelta de varias formas, todas
ellas posibles de traduccion en trozos de tela (por meri-
dianos, por paralelos, icosaédrica, etc.). Pero para las
cubiertas colgadas y en tension, hemos exigido una cur-
vatura anticlastica en cada uno de los puntos de su super-
ficie, por lo que la complicacion es definitiva. No obstan-
te la solucion es posible y la prueba son todas las
cubiertas existentes. Para ello, lo mas facil y practico es
realizar maquetas a escala precisa, con la forma que que-
remos obtener, mediante el uso de telas elasticas que ad-
quieran las curvaturas necesarias, y sobre ellas dibujar
exactamente los patrones que, una vez unidos, nos repro-
duciran exactamente la misma superficie (Fig. 21).
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Otra solucion, posible en algunos casos, es aprovechar el
hecho de que algunas superficies de doble curvatura son
superficies regladas, lo que permite confeccionarlas a ba-
se de trozos de tela paralelos. Es el caso del paraboloide
hiperbolico o «silla de montar», muy util como superficie
para cubiertas colgadas de planta rectangular con apoyos
perimetrales.

En cualquier caso, y con caracter general, podemos esta-
blecer los siguientes puntos como objetivos a seguir en el
disenio de los patrones de una cubierta («corte y con-
feccion»:

— Maximo aprovechamiento de las bobinas de suminis-
tro, tratando de descomponer en patrones rectangula-
res el mayor porcentaje de la superficie total.

— Atencion a las tensiones de la cubierta a los efectos de
considerar la direccion de la tensidon maxima con res-
pecto de la del tejido de la tela, sobre todo si ésta no
es isotropa.

— Atencion a las inflexiones bruscas de la cubierta, pro-
curando que coincidan con uniones de patrones que
sean susceptibles de refuerzos adicionales.

— Procurar que no aparezcan patrones excesivamente
puntiagudos que dificulten la confeccion.

2.4.2.2. Uniones

Una vez obtenidos los patrones, hay que unirlos entre si
para obtener la superficie total deseada. Estas uniones
tienen que ser tales que no se distingan del resto de la tela
en su funcién. Es decir, no son uniones constructivamen-
te funcionales o necesarias, sino que, una vez realizadas,
tienen que desaparecer como tales y actuar como parte
de todo el conjunto. En definitiva, a las uniones les tene-
mos que exigir, por lo menos, las mismas caracteristicas
mecanicas y fisicas que al resto de la tela. No obstante,
sabemos que no vamos a poder evitar que, al ser uniones

<OLAPE SIMPLE
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lineales, se concentren a lo largo de su directriz algunas
de las tensiones de las que actien sobre las telas adya-
centes, por lo que necesitaremos reforzarlas mecanica-
mente segun esa direccion. Debemos conseguir, por tan-
to, una correcta actuacion ante las siguientes acciones:
® Mecdnicas:

— Tensiones segun su directriz.

— Tensiones perpendiculares.

— Elasticidad igual a las telas adyacentes.

® Fisicas:
— Estanquidad.
— Impermeabilidad.

— Resistencia al fuego.
® Quimicas:

— Resistencia a rayos ultravioletas de los materiales
aportados en la junta.

Teniendo en cuenta todos esos extremos, veamos los dis-
tintos tipos de juntas mas usuales.

Juntas cosidas

Son las mas tradicionales y consisten, basicamente, en la
union de los bordes de las dos telas contiguas mediante
dos o0 mas costuras paralelas.

Aparecen varios tipos segun el sistema de solape que se
utilice (Fig. 22). Asi tenemos juntas con solape simple,
con solape mixto (doble en una de las telas y sencillo en
la otra) y con solape doble en cada una de las telas. Na-
turalmente, cuanto mas compleja, mas segura e imper-
meable, pero exige mayor cantidad de tela perdida en
los bordes.

En cualquiera de los casos existe una aportacion de un
nuevo material en la ejecucion de la junta —el hilo de la

| .
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Fig. 23.—Juntas pegadas.
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costura— Yy éste, junto con la sucesion de perforaciones,
son los factores que pueden introducir problemas en el
funcionamiento de la junta. Por una parte, tenemos el pe-
ligro del ataque de los rayos ultravioletas ya que el hilo
esta, en principio, desprotegido; por ello resulta impor-
tante aplicar un barniz de composicién similar al que
constituye la proteccion de la misma tela. Por otra, apa-
rece la posibilidad de rasgados, bien de la tela por los
agujeros de paso del hilo, bien por rotura del propio hilo
si no tiene la resistencia suficiente, debidos, en cualquier
caso, a la concentracion de tensiones en la junta mencio-
nada mas arriba.

Juntas pegadas

Son juntas de facil y rapida ejecucion y, por tanto, muy
indicadas para reparaciones de telas utilizadas, incluso
realizadas «in situ».

Pueden considerarse también varios tipos segun el tipo
de solape (Fig. 23). Asi tenemos, de nuevo, las de solape
simple, con el pegamento entre medias, las de banda au-
xiliar simple y las de banda auxiliar doble, que es la de
mayor resistencia y estanquidad. En estas dos ultimas,
ademas, puede conseguirse un pequeiio ahorro de tela,
ya que los bordes de los patrones adyacentes quedan a
tope, siempre que se consiga hacer las bandas auxiliares
mediante retales.

Como material de pegamento es recomendable utilizar el
mismo que se ha empleado para proteger el tejido de la
tela, con lo que la adherencia de la union es muy resis-
tente, incluso superior a la que existe entre la proteccion
y el tejido. Existe, no obstante, y segtn el pegamento que
se utilice, el peligro de que las altas temperaturas le afec-
ten y, por difusion plastica, pierda resistencia, aparecien-
do el rasgado por la propia junta.

Juntas soldadas

Son las juntas mas modernas y, a la vez, mas efectivas.
Consisten en aprovechar la capacidad de reblandeci-
miento y fusion de los materiales termoplasticos que
constituyen la proteccion de las telas. Para su ejecucion
bastara calentar por algin procedimiento los bordes a
unir, solaparlos y someterlos a presion hasta que se
solidaricen.

Los procedimientos de calentamiento son variados, des-
de el contacto con herramientas calientes, hasta las al-
tas frecuencias.

La presion se suele conseguir mediante unos rodillos que
avanzan sobre la union a velocidades entre 3 y 5 m/min.,
lo que permite una ejecuciéon muy rapida. En cualquier
caso, es fundamental que la capa de proteccion de mate-
rial termoplastico esté repartida en partes iguales a am-
bos lados de la tela y que el calentamiento no afecte al
tejido.

Los tipos de juntas segun el sistema de solape son los
mismos que veiamos para juntas pegadas.
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Juntas grapadas

Es un tipo de unién menos estanco, impermeable y resis-
tente que cualquiera de los anteriores, por lo que su uso
debe limitarse a casos con niveles de exigencia meno-
res.

El grapado puede ser de varios tipos segun la herramien-
ta y grapa que se use y segun el tipo de solape (Fig. 24).
Asi tenemos el grapado simple, el grapado con doble so-
lape, grapados en un solo lado que dejan el solape per-
pendicular a la tela y el grapado con solape paralelo a la
superficie textil.

También son variados los tipos de grapas, desde las simi-
lares a las que se usan para los papeles, con dos perfora-
ciones o con una sola, hasta los remaches automaticos,
pasando por los tipos de atornillados. (Estos dos ultimos
pueden combinarse con una pletina metalica longitudinal
que refuerza la unién en su conjunto).

Juntas practicables

Los tipos de uniones vistas hasta aqui pueden conside-
rarse como uniones permanentes por su sistema de ejecu-
cion. Sin embargo, hay ocasiones en que, para la utiliza-
cion e incluso montaje, puede ser conveniente dividir la
superficie total en varios tramos que se tienen que poder
unir y separar con relativa facilidad. Aparece entonces la
necesidad de las uniones practicables.

Las exigencias sobre ellas pueden ser muy variables se-
gun su localizacion y, por tanto, esfuerzo mecanico que
vayan a soportar o agentes fisicos que vayan a sufrir. Por
ello aparecen varios tipos a considerar (Fig. 25).

Cremalleras

Son las mas sencillas de manejo y las que presentan me-
nor posibilidad de arrugas, asi como mayor estanquidad
al agua, aunque sea conveniente colocar encima una
banda auxiliar de proteccion. Exigen, sin embargo, un
mantenimiento cuidado para evitar la apertura de alguno
de los eslabones, lo que produciria el rasgado de la
unién.

Acordonados

Son también sencillas de manejo aunque mas lentas de
ejecutar (hacer y deshacer). Consisten en unir los bordes
de la junta mediante unos lazos colocados en uno de
ellos, que pasan por unos ollaos ejecutados en el otro y
que se enganchan entre si. Presentan poca seguridad y
puede ser conveniente también una banda auxiliar de
proteccion. Por su sistema de ejecucion y por la cantidad
de puntos de rozamiento no presenta una gran durabi-
lidad.
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Elementos metdlicos

Existen multitud de tipos y se basan en el uso de diferen-
tes elementos metalicos que se conectan entre si procu-
rando siempre el suficiente solape de los bordes de la te-
la. Son uniones por puntos, como la anterior, por lo que
sus resistencias, tanto mecanica como fisica, no son
muy elevadas.

2.4.2.3. Bordes

Uno de los puntos débiles de cualquier membrana es su
borde, puesto que en él tienden a concentrarse las tensio-
nes que la membrana esta soportando en todas las direc-
ciones en cualquier punto de su superficie. En efecto, al
aparecer una interrupcion de la membrana, las tensiones
de traccion cuya direccion se ve interrumpida, se trans-
forman en nuevas tensiones que tienden a acumularse en
la direccion del corte para contrarrestar las que quedan
en el lado de la membrana que permanece, suponiendo
que este borde quede suelto. Si se fijase de un modo con-
tinuo, las tensiones se transmiritirian al sistema de fija-
cion (Fig. 26). Por ello, resulta importante prestar aten-
cion a la ejecucion del borde en las telas colgadas que
estamos analizando.

Por similitud con las soluciones textiles de la navegacion
podemos denominar «relinga» a dicho borde que, por to-
do lo anterior, consistira en un elemento de refuerzo que
sea capaz de absorber las tensiones de traccion longitudi-
nales que se acumulen en el borde entre los puntos de fi-
Jjacion o anclajes. Puede resolverse de varias formas que,
en cualquier caso, debera encajar en cada uno de los bi-
nomios siguientes:

® Flexible - rigida.

® Interior - exterior (Fig. 27).

Fig. 26.—Esfuerzo en borde.
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fuerzo de la tela a la que se une. También puede ser inte-
rior y exterior. Si interior, se suele resolver con un tubo
metalico circular introducido en el dobladillo del borde,
que deja unos puntos abiertos para que se pueda producir
el anclaje de la relinga. Si exterior, su union a la tela se
realizara por el mismo sistema de cordén y ollaos que
veiamos antes y su anclaje puede ser en cualquier punto.
En ambos casos la distancia entre anclajes dependera de
la inercia del perfil metalico empleado con objeto de que
su deformacién no sobrepase los limites permitidos.

Cuando la cubierta textil sufre una inflexion brusca por
su disefo, la linea de dicha inflexion recibe la acumula-
cion de tensiones por las mismas razones expuestas ante-
riormente, por lo que, a los efectos mecanicos, debera
actuar y resolverse como una relinga. La solucion puede
consistir en un refuerzo longitudinal mediante cordon o
cable sujeto a la tela y colocado por un lado u otro de la
superficie y preferentemente protegido. Si se coloca en la
parte convexa, puede ir simplemente apoyado sobre la
tela, incluso sin proteger, aunque convendria, por lo me-
nos, fijarla a fin de que el roce con la tela, por movimien-
to relativo de ambos, no'la dane. Si lo colocamos en la
parte concava, habra que «colgarlo» de la tela, bien me-
diante banda continua, bien por puntos (Fig. 28).

Relinga rigida circular en apoyo interior

Como quiera que dicha acumulacion de tensiones es
siempre peligrosa, se puede eliminar, sustituyendo la
arista viva, y por tanto el refuerzo lineal, por una banda
de tela continua que convierte la arista en una nueva su-
perficie anticlastica, tensionada en ambas direcciones,

Fig. 27.

La flexible (que podemos considerar como relinga pro-
piamente dicha) se ancla por puntos y entre ellos se de-
forma segun las tensiones de la tela hasta equilibrarlas
con la suya propia. Si es interior, suele consistir en un
cordon de fibra, similar al utilizado para confeccionar el
tejido, que se introduce en un dobladillo practicado en el
borde de la tela (los casos en que la tensién prevista sea
muy baja, puede llegar a suprimirse el cordén interior y
quedar como refuerzo el propio dobladillo). También
puede utilizarse un cable metalico para tensiones muy
fuertes y limitacion de la deformacién en su sentido; hay
que cuidar, entonces, la acumulacion de agua en el inte-
rior del dobladillo, lo que podria provocar la oxidacion
del cable y su rotura. Si es exterior, consiste en un cable
que se une al borde de la tela mediante un cordon que pa-
sa por unos ollaos previstos en aquél. En estos casos la
tela debe tener algun tipo de refuerzo de borde, aunque
solo sea el simple dobladillo, para que los ollaos no pro-
duzcan rasgadura, por lo que el cable exterior constituye
una especie de relinga de refuerzo que tiende a absorber
la parte mas importante de las tensiones. En cualquier
caso, es importante cuidar el cordon de atado del cable a
la tela, pues su rotura provocaria el despegue de ésta e,

incluso, su posible rotura al perder el refuerzo del borde. Retuerzo longitudinal
en inflexion.

La relinga rigida, supone un paso intermedio entre la fle-

xible y la fijacion perimetral continua. En efecto, consti-
y J P CORDXN EXTERIOR

tuye un elemento de borde, fijado por puntos, que esta " COUBDOY
sometido principalmente a flexion, absorbiendo el es- Fig. 28.
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Fig. 29.—Refuerzo con banda.

que trabaja del mismo modo que el resto de la tela. En
estos casos, cuanto mas ancha sea la banda, menor sera
la curvatura transversal en cualquier punto y, por tanto,
la distribucion de tensiones sera mas uniforme y, por en-
de, menos peligrosa (Fig. 29).

2.4.2.4. Anclajes

Para conferir estabilidad y poder introducir y mantener
las tensiones necesarias, hay que fijar la tela en una serie
de puntos. A estos los podemos llamar «anclajes». En
ellos, como resulta evidente, se van a concentrar también
las tensiones pues van a suponer siempre interrupciones
de la tela o cambios de su curvatura. Por ello resulta im-
portante analizarlos y resolverlos correctamente.

Podemos distinguir, en primer lugar, dos tipos claramen-
te diferenciados, interiores y exteriores o perimetrales,
que coinciden con las clasificaciones morfologicas que
hemos establecido en apartados anteriores.

Podriamos, en principio, distinguir también entre pun-
tuales y lineales para seguir con la analogia anterior. Sin
embargo los anclajes lineales son, a su vez, asimilables a
las relingas rigidas, por lo que concentraremos nuestra
atencion en los puntuales, si bien mencionaremos algin
tipo especial de anclaje lineal.

En cualquier caso, tanto unos como otros podran ser po-
sitivos o negativos, es decir, suponer un esfuerzo hacia
arriba (estar «colgada» la tela) o un esfuerzo hacia abajo
(estar «atirantada»).

Los anclajes interiores pueden resolverse, basicamente,
de dos maneras, buscando siempre la solucion de la con-
centracion de los esfuerzos mecanicos, por una parte, y
la de su funcion basica, por otra.

Uno de los tipos de soluciones consistira en establecer
un apoyo que sea capaz de levantar o bajar la tela sin
producir incisiones bruscas que pudieran ser origen de
rasgaduras. Para ello, lo mas adecuado sera recurrir a
casquetes esféricos, mas o menos grandes, que empujan
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la tela sin introducirle cambios bruscos de curvatura. Di-
cho casquete esférico se podra obtener, bien a base de
una superficie esférica propiamente dicha, bien a base de
lazos, en forma de rosetas, que mantengan la curvatura
(Fig. 30).

En ambos casos el casquete podra «empujarse» desde la
parte concava de la tela o «engancharse» desde la parte
convexa, lo que nos da idea de la versatilidad de estas so-
luciones. En cualquier caso, necesitaremos una estructu-
ra para fijar el casquete, que se obtendra mediante rhasti-
les, cables colgados, etc., segun la solucion buscada.

Por otra parte, habra que resolver la inevitable acumula-
cion de tensiones en la tela alrededor del punto de cuel-
gue. La soluciéon mas sencilla consistira en suplementar
la tela base con nuevas hojas, correctamente unidas a
aquélla, segun la tensiéon que se produzca.

El otro tipo de soluciones para apoyos interiores sera la
relinga circular alrededor del punto de cuelgue. Dicha re-
linga podra ser, de nuevo, rigida o flexible. Las rigidas
constituyen simplemente un anillo metalico que sujeta el
borde de la tela y que absorbe las tensiones que se acu-
mulan en el punto de apoyo. Las flexibles necesitan el
cuelgue desde varios puntos. En ambos casos se suele
producir un «agujero» en la tela (el circulo interior a la

ROSETA DE CUATRO LAZDS COMO REUNGAS

CASRUETE ESFERICO DE APOYO

REUNGA RiciDA CIRCULAR

Fig. 30.—Formas de anclaje puntual interior.
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MESTIL
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LUCERNARIO ‘cAPERUZAEN

Fig. 31

APOYO SIMPLE

APOYO "syjero
(coN REFUERZD)

Fig. 32.—Apoyo interior lineal.

Fig. 33.—Apoyo doble.
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relinga) que es necesario cubrir si queremos soluciones
impermeables (Fig. 31). Por otra parte necesitaremos re-
fuerzos en la tela pues, aunque la relinga absorba los que
llegan al borde, en la superficie proxima a él existe tam-
bién concentracion de tensiones que puede requerir re-
fuerzo en la tela. Como antes, se podra resolver con ho-
jas de tela adicionales perfectamente unidas a la ori-
ginal.

En el caso de apoyos interiores lineales 1a solucion pue-
de ser doble. Podemos simplemente «apoyar» la tela so-
bre la estructura (vigas o arcos) sin mas que establecer
un refuerzo en la linea de contacto, tanto para evitar ro-
tura por roce, como para absorber la acumulacion de ten-
siones. Podra ser conveniente, ademas, establecer una
sujecion de la tela a la estructura para evitar movimien-
tos diferenciales peligrosos (Fig. 32).

Si la concentracion de esfuerzos es importante o el tama-
o de la cubierta lo requiere, podemos interrumpir la tela
en la linea de apoyo y convertir ésta en dos anclajes peri-
metrales continuos, similares a los que veremos mas ade-
lante (Fig. 33) con lo que deberemos atender lo que
alli expongamos.

Los anclajes exteriores son, en principio, mas sencillos
de resolver constructivamente, aunque la concentracion
de tensiones en ellos sea, evidentemente, mucho mayor
que en los interiores, ya que la superficie textil queda
muy reducida. Tiene normalmente formas.triangulares.
Por analogia, de nuevo, con las soluciones textiles de la
navegacion a vela, podemos hablar aqui de «pufios», por
lo menos cuando nos refiramos a los refuerzos que van a
ser necesarios en estos puntos.

Cuando la relinga es flexible, no hay duda de que nos
aparecera una forma triangular, mas o menos aguda, se-
gun la solucion de la cubierta. En estos casos, si la relin-
ga es interior y el angulo es obtuso la solucion mas co-
rriente sera establecer un ollao en el punto de inflexion
suficientemente reforzado. Ademas, habra que reforzar
el pufio con hojas de tela unidas a la de base (estas hojas
pueden ser multiples y decrecientes para una mejor efica-
cia de la tela). Si, por el contrario, el angulo es muy agu-
do y la tension acumulada es grande, podremos llegar a
sustituir el ollao por una pieza metalica que constituye
propiamente un pufio. Suele ser una pieza doble que
abraza la tela por los dos lados y puede ir sujeta a la re-
linga para mayor efectividad (Fig. 34). Esta ultima solu-
cion requiere, también, como complemento, el refuerzo
de la tela hasta donde sea necesario, segun las tensio-
nes previstas.

Si la relinga es exterior, podemos realizar el anclaje di-
rectamente a ésta, lo cual sera facil si el angulo es obtu-
so. Si el angulo es muy agudo, podra ser conveniente, de
nuevo, reforzar el pufio con alguna pieza metalica que
abrace la relinga (Fig. 35). En cualquier caso, conviene
proteger la relinga en el punto de anclaje con alguna pie-
za especial y en todos ellos no debemos olvidar el refuer-
zo de la tela alrededor del pufo, de la misma forma que
veiamos en el punto anterior, pues al fin y al cabo el es-
fuerzo de la relinga se transmite a la tela que tiene que
ser capaz de soportarlo.
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Purio con relinga interior y tensores.

Relinga interior. Pufios.

ANLVLO
ALUDO

Fig. 34.

Con relinga rigida, es dificil que aparezcan pufios trian-
gulares, por lo que las soluciones son menos comprome-
tidas. En efecto, este tipo de relinga es adecuada para
bordes rectos o con grandes radios de curvatura y cuando
aparece una inflexion, la propia relinga constituye un pu-
fio reforzado. Los anclajes, por tanto, se limitan a la pro-
pia relinga y apenas afectan a la tela ya que la rigidez de
aquélla hace que las tensiones le lleguen de un modo
muy uniforme y repartido. Sélo cuando exista un cambio
de direccion (un angulo) podra ser necesario el refuerzo
de la tela (Fig. 36). La tnica diferencia en el anclaje po-
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Fig. 35.—Punos con relinga exterior.
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Fig. 36.—Pufio con relinga rigida.

dra aparecer segun la relinga sea interior o exterior y de-
pendera de cada caso.

Por ultimo, el anclaje perimetral continuo es asimilable
a la relinga rigida exterior, pues consiste en una estructu-
ra lineal a la que se sujeta la tela de un modo continuo,
que puede ser, bien mediante ollaos y acordonado, bien
mediante prensado del borde de la tela contra la estructu-

ra con la ayuda de un perfil metalico atornillado a ésta
(Fig. 37).

Hasta aqui los anclajes que se refieren a la tela propia-
mente dicha. Pero en muchos de ellos, y sobre todo en
los puntuales, los anclajes vistos hasta ahora son simple-
mente «intermedios» pues se realizan a una estructura
auxiliar que, a su vez, tiene que estar anclada a una es-
tructura definitiva o al mismo terreno, ya que esta «es-
tructura auxiliar» suele tener unas caracteristicas de lige-
reza y movilidad que la hacen inestable de por si.

En efecto, si el anclaje puntual es interior, se relizara,
normalmente, sobre un mastil. Este podria ser rigido y

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



24

Informes de la Construccién, Vol. 36, n° 367, enero/febrero, 1985

Anclaje continuo, perimetral e intermedio.

Anclaje
perimetral continuo.

Fig. 37.

(TEW)

./(Rmm)__

Fig. 38.—Madstil interior estable.

estar empotrado en su base, pero en el siguiente apartado
veremos los inconvenientes que esto puede aportar al
funcionamiento tensional del conjunto de la cubierta, por
lo que usaremos preferentemente la solucion articulada.
Sin entrar en las diferentes soluciones constructivas de
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esta articulacion, que corresponde a los problemas gene-
rales constructivos de estructuras lineales, si cabe men-
cionar que dicha articulacién debe ser posible en todas
las direcciones, por lo que nos encontramos ante una
«rétula». La estabilidad del mastil, por otra parte, estara
asegurada por la propia tela que lo mantiene en tension
en todas las direcciones y, por tanto, en situacién de es-
tabilidad (Fig. 38).

Si se trata de un anclaje puntual exterior, la gama de po-
sibilidades es algo mas amplia. Si se trata de un mastil,
podemos anclar la tela a la cabeza del mismo de un modo
fijo, tensandola por lo menos en dos direcciones de senti-
do opuesto para conferirle estabilidad, resolviendo su ba-
se mediante una rotula (Fig. 39). Se puede intentar elimi-
nar esta rotula, o, cuanto menos, disminuir su actuacion,
haciendo un tipo de cabeza de mastil «pasante» en la que
los cables que lo anclan son los mismos que se engan-
chan a la tela, deslizandose por encima del mastil me-
diante canales o ruedas. Todo ello puede ir combinado
por un sistema de muelles recuperadores en el anclaje de
los cables del mastil al suelo, que, a su vez, pueden estar
directamente sujetos a los cables o a través de una polea
(Fig. 40). Este conjunto de posibilidades se tendra que
combinar, segin veremos, de acuerdo con la solucion
elegida y el estado de cargas que se prevea.

Si el anclaje se realiza a un punto de una estructura fija,
bastara con introducir un elemento recuperador de la
tension, que puede ser, de nuevo, un muelle, o un simple
tensor manual que permite irse adaptando la tension a la
estructura segun el estado de cargas sobre la tela (Fig.
41).

En el caso de apoyos lineales, las soluciones son asimila-
bles a las anteriores. Cuando el apoyo lo constituye un
portico (arco, dintel, etc.) éste tendrd que transmitir los
esfuerzos al terreno y, por tanto, lo podemos considerar
como un mastil. En este caso, si es interior, resolveremos
sus apoyos como articulaciones (en este caso, no tienen
sentido las rétulas y bastara permitir la articulacion en
un plano perpendicular al del pértico). Su estabilidad la
garantizara la propia tela (Fig. 42). Si es un portico exte-
rior, podremos también articularlo por su base, anclan-
dolo mediante cables en el sentido opuesto al de la ten-
sion de la tela. No sera logico, en este caso, hacer pasan-
tes los cables de anclaje como en los mastiles puntuales.
En cualquier caso, estas soluciones lineales, permiten
también ir a apoyos rigidos y definitivos directamente (la
tela se ancla directamente al terreno o a una estructura
rigida) por lo que, en todo caso, lo unico que podra ser
necesario, segun el estado tensional, sera introducir unos
elementos recuperadores de la tension (muelles o simi-
lares).

En el proximo apartado comentaremos algo mas estas
soluciones. ‘
2.5. Diseiio y ejecucion

Hemos visto en el punto anterior algunos de los aspectos

técnicos tanto de la tecnologia textil como de la construc-
tiva, que condicionan el disefio y el montaje de las cu-
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Anclaje de mastil exterior (fijo).

Mastil exterior estable.
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(RoTULA)

Fig. 40.—Anclaje de mastil exterior (movil).
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Anclaje con muelle.

Anclaje con tensor.

T,

4

Fig. 42.—Pdrtico interior estable.

biertas de tela colgada. Anteriormente habiamos visto
los fundamentos, tando funcionales como tecnoldgicos,
que soportaban el uso de este tipo de soluciones. Con
ello, podemos considerar que tenemos los conocimientos
basicos para una primera aproximacion a este tipo de Ar-
quitectura. Nos queda, pues, lanzarnos al proceso de di-
sefio y ejecucion de estas cubiertas, lo que podemos
hacer analizando los diferentes pasos del mismo que de-
beremos dar para alcanzar una solucion final aceptable
desde todos los puntos de vista, funcional, técnico, estéti-
co, es decir arquitectonicamente aceptable. Al estudiar
cada uno de estos pasos trataremos de incorporar y resu-
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mir los diferentes conocimientos que tenemos hasta aho-
ra, en base a las paginas anteriores, lo que nos ayudara a
recordar y a coordinar.

Podemos considerar tres grandes pasos en el proceso:
disenio, confeccion y transporte-montaje. Veamos cada
una de ellas.

2.5.1. Diserio

Disenar algo es, basicamente, resolver un problema en el
que se conjugan el objeto que queremos obtener y los
condicionantes de todo tipo que sobre él van a actuar. La
solucion del problema arquitectonico, aunque es unica,
puede alcanzarse por cuatro enfoques del objetivo que se
persigue, a saber, el enfoque funcional, la FUNCION, el
formal, la FORMA, el comportamiento estructural, la
ESTRUCTURA vy la solucion tecnologica, la TECNI-
CA CONSTRUCTIVA. Estos cuatro enfoques pueden
suponer y suponen de hecho, cuatro tipos de disefios
(funcional, formal, estructural y constructivo) que deben
estar interrelacionados entre si, aunque a veces (dema-
siadas) resultan independientes e incluso contradicto-
rios.

Si consideramos las cubiertas de tela como Arquitectu-
ra, tal como afirmamos al principio, su proceso de disefio
participara de ese esquema. En él nos podemos basar pa-
ra analizarlo.

Solucion funcional

Deberemos preguntarnos, en primer lugar, cual va a ser
el uso de la cubierta y donde va a estar situada. Segun
ello deberemos decidir entre los siguientes conjuntos de
alternativas:

— Abierta-cerrada.

— Integral-parcial.

— Efecto invernadero-efecto sombrilla-alternativo.

— Transparente-opaca.

— Aislante-poco aislante (a la temperatura o al sonido).
— Fija-movil.

Los cinco primeros se refieren al tipo de ambiente que
queremos lograr en el interior. El tltimo a su uso en el
tiempo.

El ambiente interior tendra, en cualquier caso, unos con-
dicionamientos inherentes al tipo de solucion, de los que
ya hemos hablado algo al principio de este trabajo. Sera
un ambiente basicamente poco aislado y luminoso, por lo
que buscar condiciones interiores muy concretas, sobre
todo cuando el ambiente exterior sea extremo, sera inutil
o muy dificil. Asi pues, deberemos utilizar estas solucio-
nes para ambientes interiores poco exigentes en tempera-
tura pero con necesidades amplias de iluminacion, sobre
todo durante el dia. Son los tipicos espacios publicos de
grandes dimensiones donde se desarrolle una actividad
fisica importante o donde se permanezca en unas condi-
ciones de vestido similares a las exteriores. También se-
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ran utiles para almacenes y talleres industriales por las
mismas razones.

En cualquier caso, y una vez conocidas las caracteristi-
cas del ambiente interior deseado, podremos mejorar las
aislantes del propio material, tal como vimos en el apar-
tado correspondiente, o jugar con el disefio para obtener
los mencionados efectos invernadero o sombrilla, segun
sea el exterior calido o frio o estemos en época de invier-
no o de verano. Incluso podremos disefar soluciones fle-
xibles y alternativas, que nos permitan mantener el efec-
to correspondiente adecuado a la época y a las condicio-
nes climaticas (por ejemplo, una cubierta que, mediante
los necesarios artilugios mecanicos, actiie como inverna-
dero en invierno, cerrando la posible ventilacién, y de
sombrilla en verano, abriéndcse y dejando pasar el aire)
la combinacion de soluciones mecanicas con soluciones
textiles nos permitiran el juego de efectos necesarios en
cada caso (Fig. 43).

———"
-4.._.?-.-.-.

CERRAPO (INVERNADERD)
Fig. 43.—Lucernario sobre armadura practicable.

AnERTO (SOMBRILLA)

También podremos emplear este tipo de artilugios cuan-
do queramos que la cubierta textil sea de «quita y pon»
ya que en su colocacion deberemos obtener las tensiones
necesarias, lo que exigia mecanismos especiales. En este
sentido son conocidas algunas soluciones alemanas en
las que unos motores eléctricos corriendo a lo largo de
unos cables son los que permiten plegar y desplegar la te-
la, sometiéndola a tension. Mas adelante comentaremos
la incidencia que tiene la posibilidad de plegar la tela pe-
riédicamente en las caracteristicas mecanicas de la mis-
ma y, por tanto, en su confeccion (Fig. 44).

Solucion formal

En el apartado 2.3 hemos visto las posibilidades forma-
les basicas de este tipo de soluciones textiles. Su selec-
cion para cada caso concreto dependera de dos factores
basicos: la planta que va a cubrir y el entorno en el que
se asienta.

La planta, su forma y tamaiio, junto con la diafanidad
del espacio a obtener, condicionaran el sistema de ancla-
je y apoyo de la tela y, por tanto, su forma visual. No
obstante, para cada planta hay multitud de formas, que
se obtienen de las basicas que hemos visto anteriormente
y que podemos agrupar en:

a) Carpas (superficies con apoyos o anclajes centrales).

® Positivas (apoyos hacia arriba)

® Negativas (anclajes hacia abajo) | — Simples
— Muiltiples
® Puntuales (apoyos o anclajes | — Combinadas
por puntos)
e Lineales (apoyos o anclajes por

lineas)
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Fig. 44.—Cubierta plegable.

— En viga
— En arco
b) Toldos (superficies con anclajes perimetrales)
e (Cilindricos.
e Paraboloides hiperbolicos.

o Combinaciones.

El entorno nos condicionara la silueta de la cubierta
cuando ésta cobre importancia desde alguna alineacion
visual. En este sentido, deberemos considerar que con
las telas colgadas podemos obtener dos tipos de formas:
puntiagudas y romas. Las primeras las obtendremos con
las cargas y, sobre todo, cuando éstas tengan apoyos
puntuales interiores. Las segundas, se obtendran, por lo
general, cuando empleemos apoyos perimetrales, sobre
todo lineales, pero también podemos alcanzarlas con
apoyos lineales interiores, sobre todo cuando son apoyos
curvos (en arco).

En cualquier caso, tanto la forma que alcancemos por la
planta y la diafanidad del espacio interior, como la que
obtengamos condicionada por el entorno, nos definiran el
tipo de apoyos y anclajes de la tela y, por tanto, estaran
influyendo en las soluciones estructurales y constructi-
vas (vemos como cobra presencia la necesaria interrela-
cion entre los cuatro aspectos de la solucién al problema
de disefio).

Solucion estructural
De acuerdo con la forma tiene que alcanzarse la solucion

estructural, es decir, el concepto del funcionamiento es-
tructural de la cubierta, incluidos sus apoyos y anclajes.
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Para ello partimos del principio ya enunciado de la nece-
sidad de permanencia de tension en la tela para lograr su
estabilidad.'Dicha tension se introduce, tal como hemos
visto, por medio de sus apoyos y anclajes. Pero la cubier-
ta, una vez tensionada, tiene que hacer frente a otras ac-
ciones exteriores de las que las mas importantes son la
nieve y el viento, y principalmente éste. Estas cargas
aportaran una nueva tension en la tela que repercutira en
apoyos y anclajes.

Todo ello condicionara, evidentemente, el calculo y el
dimensionamiento de secciones. Hay, pues, dos etapas
en esta solucion: la definicion del funcionamiento estruc-
tural de la soluciéon adoptada y el cdlculo concreto de
apoyos, anclajes y tela. La primera, la mas importante,
sera interdependiente con las soluciones funcional y for-
mal de los apartados anteriores.

Para analizarla veamos primero los condicionantes que
aportan las cargas enunciadas y después sus efectos en la
solucion.

La nieve constituye una carga vertical, perfectamente de-
finida en la norma MV-101, que afecta, sobre todo, en
las zonas frias y a las partes horizontales de la superficie
de cubierta, introduciendo una mayor tensién en la tela y
sus anclajes y apoyos. Habra que comprobar, por tanto,
que la tension en la tela no sobrepase la maxima admisi-
ble, asi como en sus bordes (relinga y puios) donde, co-
mo sabemos, se concentra (casos se han dado en los que
la acumulacion de nieve ha producido el rasgado a partir
de puiios mal disefiados).

Dado que al buscar curvatura y tension en la tela se ob-
tienen formas con inclinaciones importantes, la acumula-
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cion de la nieve no es tan facil. No obstante es posible,
por lo que habra que considerarla en todas aquellas par-
tes de la tela con pendiente inferior a 45° (100 %) por
lo menos.

El viento introduce un estado de cargas mucho mas com-
plejo. También la norma MV-101 nos da la presién que
supone el viento segun la zona climatica, el nivel de ex-
posicion y la inclinacion de la superficie de la cubierta.
No obstante, cuando ésta tiene formas geométricas com-
plejas y, sobre todo, cuando es deformable ante el viento,
el conocimiento del estado tensional debido a esta carga
es muy dificil. En estos casos se convierte, de hecho, en
la carga mas importante, y el calculo tensional gira alre-
dedor del viento. Sin afan de entrar en el analisis mate-
matico de este estado tensional, para lo que habria que
recurrir a los métodos finitos de calculo con un numero
muy elevado de variables y para el que, evidentemente,
necesitamos de ordenadores y programas especificos, si
podemos realizar una primera aproximacion al compor-
tamiento de estas cubiertas de telas ante el agente viento,
lo que nos puede dar las pautas para vislumbrar la solu-
cion estructural de cada caso concreto.

Aunque ya hemos adelantado algo al hablar de los fun-
damentos tecnologicos, recordemos que el viento es una
fuerza basicamente horizontal que, al chocar con un obs-
taculo, en este caso la tela de cubierta, se transforma en
una presion o succion perpendicular a la superficie de la
misma y uniforme en todos los puntos de igual geome-
tria. Podemos considerar que la succién comienza a par-
tir de una inclinacién de 45 (Fig. 45), por lo que en un
principio, y amén de los cambios de direccidon y remoli-
- nos que puedan producirse como consecuencia de diver-
sos obstaculos 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 pa-
ra un conocimiento mas preciso, podremos recurrir a en-

sayar una maqueta de la solucion a escala en un tinel de

viento. Es un recurso muy utilizado, sobre todo en el es-
tudio de grandes cubiertas textiles.

Los diferentes esfuerzos del viento en un momento deter-
minado (el inicial) deberan ser absorbidos por la cubierta
iniciandose su estado tensional. En este caso, y dadas las
caracteristicas elasticas del material (la tela), la absor-
cion del esfuerzo se realiza en dos pasos sucesivos. Se
produce, en primer lugar, una deformacion de la superfi-
cie, tanto dentro de su geometria como fuera de ella, es
decir, alargandose hasta reducir la tensién a una nueva
de equilibrio, por una parte, y cambiando su geometria
hasta adquirir otra forma que recibe una carga distinta,
por otra (Fig. 46). Una vez deformada la superficie a una
nueva geometria, que podriamos llamar «de equilibrio»,
si sigue habiendo aumento de la tension, ésta debe ser
absorbida por la capacidad ante tracciones del propio
material (la tela) que lo hara hasta alcanzar la de rotura.

Ante esta prevision de actuacion, en el disefio, ademas
de dimensionar la tela y todos los anclajes para que sean
capaces de absorber las tensiones que puedan alcanzarse
en este segundo paso, al igual que haciamos ante la carga
de nieve, deberemos pensar en la posibilidad de deforma-
cion de la cubierta para que se adapte en el primer paso a
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Fig. 45.—Efecto del viento.

Fig. 47.—Refuerzos en pufios (interferencia con patrones).

la forma que hemos llamado «de equilibrio». Para ello
podemos jugar con la propia tela y su coeficiente de alar-
gamiento que, como hemos visto, varia alrededor del
20 %. Pero esto puede no ser suficiente, por lo que ten-
dremos que recurrir a otros mecanismos de los que ya se
ha hablado en el apartado anterior y que permiten mo-
verse a los apoyos y anclajes. Concretamente tenemos,
por una parte, la articulacion en rotula de las bases de los
mastiles de apoyos centrales elevados, sean puntuales o
lineales; por otra, los muelles y contrapesos en anclajes
que deberan dimensionarse de acuerdo con la deformabi-
lidad necesaria y la tension esperada. Por otra parte, es-
tos mecanismos nos permitiran mantener la tensién mini-
ma necesaria en la tela para su estabilidad, frente a
cambios de signo en la presion del viento (de presion a
succion), estabilidad, como sabemos, necesaria para el
conjunto de la cubierta y la no aparicion de arrugas.

En definitiva, pues, la solucion estructural que alcance-
mos, que incluye sistemas de apoyo y anclaje, debera es-
tar en consonancia, no solo con el estado de cargas y ten-
siones previsibles, sino también con la solucion formal.

Una vez definida esta solucion, entraremos en la fase de

calculo y dimensionamiento de cada una de las partes de
la cubierta. Para ello, como ha quedado apuntado, debe-
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remos recurrir a métodos de calculo sofisticados que se
escapan del alcance de estas paginas. Las tensiones de
traccion o compresion en soportes y anclajes nos daran
las dimensiones resistentes necesarias, tanto de los mas-
tiles (a compresion) como de los cables y anclajes (a
traccion). En cuanto a la tela, la tension previsible nos
determinara la resistente de la tela, lo mismo que para las
relingas. En estos casos, es importante considerar la con-
centracion de tensiones en puiios y cambios de superficie
vista en apartados anteriores. Esta concentracion exigira
mayor seccion en estas zonas, lo que se puede resolver
facilmente mediante refuerzos sucesivos (Fig. 47) de un
modo similar a como se resuelve en las velas de navega-
cion. Sin embargo, no parece que ésta sea una practica
muy comun en la Arquitectura textil, por lo menos hasta
el momento, lo que puede deberse a los problemas de
confeccion que implica en superficies tan grandes. El
avance de la tecnologia puede ir resolviendo este proble-
ma. Mientras, al no poder realizar este refuerzo adicio-
nal, no queda mas remedio que utilizar una tela que sea
capaz de resistir la tension de los puntos mas conflicti-
vos, lo que implica una infrautilizacion en el resto de la
superficie donde la tension sea siempre menor.

Solucién Constructiva

Una vez alcanzadas las soluciones funcional, formal y
estructural, debemos complementarlas con la solucion
constructiva que nos marca la técnica concreta a utilizar
en materiales y sistemas y que, inevitablemente, nos con-
diciona las tres anteriores. Para ello, recordemos los as-
pectos técnicos descritos en el apartado 2.4. En este pun-
to, y de acuerdo con las soluciones anteriores, deberemos
definir, por lo menos los siguientes aspectos: tela, con-
feccion, bordes, sistemas de apoyo y sistemas de an-
claje.

La tela se elegira en funcion de los siguientes condi-
cionantes:

— Oferta de mercado y costes.

— Estado de tensiones previsibles.

— Necesidades de transparencia.

— Necesidades de acondicionamiento acustico.

— Necesidades de resistencia al fuego.

La confeccion debera definir, tanto la descomposicion de
los patrones, que dependera de las dimensiones de sumi-
nistro de la tela, como el sistema de union, lo que depen-
dera del tipo de tela y de las posibilidades de la confec-
cion de taller.

Los bordes de la tela (relingas y puiios) se deberan dise-
fiar no solo en funcién de las posibilidades comerciales y
del tipo de tela elegido, sino también del estado tensional
previsto, asi como del uso de la cubierta. Asi, deberemos
seleccionar entre relingas interiores (en dobladillo) o es-
teriores, y flexibles o rigidas; asi como los tipos de pu-
fios, con refuerzo o sin él, y si éste puede ser con la pro-
pia tela, con la relinga o con piezas metalicas.
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Los sistemas de apoyo y anclaje, por ultimo, depende-
ran, sobre todo, de la solucion estructural adoptada y del
calculo tensional, pero también del tipo de tela elegido,

-ya que, en definitiva, constituyen el nexo de unién entre

una y otra.

2.5.2. Confeccion y transporte

El segundo gran paso, una vez finalizada la etapa de di-
sefo, es la confeccion de la cubierta y su transporte al lu-
gar de montaje. La primera se debera realizar de acuerdo
con el disefio constructivo y, mas concretamente, segin
la descomposicion en patrones y el sistema de union ele-
gido. El segundo dependera del tamarfio total de la cu-
bierta, por un lado, y de su caracter de permanencia, por
otro, ya que si la cubierta es definitiva, su montaje y
transporte tienen lugar una sola vez, por lo que parte de
la confeccién puede desarrollarse en obra (uniones de
patrones cuando son pegadas o soldadas) mientras que si
es provisional y recuperable, su montaje es multiple y tie-
ne que considerar su desmontaje, por lo que no resulta
conveniente dejar parte de la confeccion para el montaje,
sino desarrollarla toda en taller.

Todo ello tiene una incidencia evidente en la fase de di-
sefio, sobre todo en lo que se refiere a la solucién cons-
tructiva. En efecto, la confeccion, por una parte, esta
condicionada —y condiciona— a la solucion constructi-
va, tanto en tipo de tela, como en patrones, como en tipo
de unién. El transporte, por otra, depende y condiciona,
enormemente a la solucion estructural y a la formal, ya
que la tela, para ser transportada, tiene que doblarse con
el fin de reducir su tamafio. La posibilidad de su doblado
0 «empaquetamiento» dependera de la forma geométrica
de la superficie de la tela y podra condicionarla, sobre to-
do si la cubierta tiene que ser recuperable. Otras veces
podra forzar a descomponer la superficie total en secto-
res independientes para su mas facil confeccion y monta-
je, lo que introducira uniones o sistemas de apoyo entre
ellos que afectan a la solucion estructural. Por ultimo, el
hecho de la repetitividad del montaje y desmontaje, por
su tipo de uso temporal, implica unas caracteristicas es-
peciales en la tela (fibra y recubrimiento) que faciliten
estas operaciones y no introduzcan grietas en su super-
ficie.

En definitiva, esta fase del proceso debera, como las
otras, tenerse en cuenta desde el principio para conside-
rar sus condicionantes (y resolverlos) desde la fase de
diseio.

2.5.3. Montaje

También esta ultima fase del proceso puede introducir
sus condicionantes que afectan a la fase de disefio y que
deberan ser considerados desde el principio. Estos se re-
fieren tanto al sitio donde va a estar localizada la cubier-
ta como a su solucién estructural y tecnoldgica. Veamos
los mas importantes.
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Tanto si la solucion es fija como si es temporal, en el
montaje hay que conseguir, por lo menos, los siguien-
tes objetivos:

— Facilidad de montaje, 1o que supone una manejabili-
dad adecuada de los tramos de tela que se monten a la
vez y la posibilidad de su adecuada sujecién a la es-
tructura soporte hasta obtener los apoyos y anclajes
previstos en el disefio para su correcta funcion.

— Introduccion de la tensién minima necesaria para la
estabilidad de la tela, lo que puede ser conflictivo, so-
bre todo cuando la tela se coloca por tramos.

— Obtencion de la forma final prevista, sin aparicion de
arrugas, y obtencion de la funcion prevista en diseiio,
resolviendo todos los condicionantes funcionales que
sean del caso.

El primero de los condicionantes, la facilidad de monta-
je, es importante siempre, pero sobre todo en los casos de
soluciones temporales y recuperables, en los que la ope-
racion se realiza de una manera periddica. Evidentemen-
te, ello implica disponer de los accesorios imprescindi-
bles (gruas, andamios, etc.) siempre que ello sea posible
en la localizacion prevista. En ocasiones, el tipo de mon-
taje puede condicionar el resto de la solucion, cuando és-
te sea muy especial o se deba realizar en condiciones es-
pecificas (casos de refugios de montaia, albergues pro-
visionales para catastrofes, etc., donde la rapidez y la fal-
ta de medios suelen ser importantes).

En cuanto a la introduccion de la tensién previa, sabe-
mos que es primordial en todos los casos en que la tela
actie como estructura y queramos obtener una estabili-
dad inicial y ausencia de arrugas. Dependera de todo el
funcionamiento estructural previsto, de sus cargas y ten-
siones, asi como de la estabilidad de conjunto que quera-
mos alcanzar. Dicha tension puede variar desde los 5 kg/
cm? que se utilizé en la cubierta del «Florida Festival»
en Orlando, donde el conjunto es bastante movil por el ti-
po de estructura utilizado (apoyos centrales con mastiles
articulados en su base) lo que le obliga a importantes mo-
vimientos y, por tanto, a variaciones de tension en la tela,
por lo que no era importante tenerla excesivamente tensa
desde el principio, hasta los 75 kg/cm? en la cubierta del
aeropuerto Jah, en Jeddah, donde la solucién estructural
es mucho mas rigida, los movimientos de la tela y las va-
riaciones de su tension, menores, y, por tanto, la tension
inicial puede subir. (En definitiva, en soluciones estruc-
turales «blandas» la tension inicial sera pequefia —< 10
kg/cm?— mientras que en las «rigidas» la tension de
montaje sera mayor).

Pero la aplicacién de esta tension no es solo importante
para la estabilidad final, sino que condiciona el montaje,
ya que exige establecer unos puntos fijos, durante el mis-
mo, desde donde se pueda aplicar. Si el tramo de tela que
montamos a la vez va sujeto directamente a la estructura
soporte, la aplicacién de la tension es relativamente facil
mediante gatos hidraulicos, motores eléctricos o simples
tensores mecanicos. Pero, si por su tamaiio y caracteris-
ticas formales, la cubierta se debe descomponer en tra-
mos que van unidos unos a otros, en su montaje la intro-
duccién de la tension se complica ya que cada tramo
introduce tensién en el anterior y recibe tension del si-
guiente. En estos casos, habra que recurrir a diversos ar-
tilugios mecanicos que permitan mantener la tension de
un modo provisional a los tramos hasta que se haya colo-
cado todo el conjunto, maxime cuando la tensién inicial
sea alta por tratarse de una solucién de las que hemos
llamado «rigidas».

Como ejemplo ilustrativo cabe mencionar el caso del ya
citado aeropuerto Jah en el que este aspecto era impor-
tante al ser la tension inicial elevada. Como quiera que la
solucion consistia en tiendas unidas entre si, se procedid
a montar las tiendas en el suelo (unir las tiendas entre si)
antes de someterlas a tension, y después, el conjunto de
las 21 tiendas que constituian unidad independiente, se
izaban a la vez sometiéndolas a la tensién inicial de 75
kg/cm?.

Por ultimo, la obtencién de la forma y la funcion final
prevista es el objetivo basico de todo el proceso y depen-
dera del adecuado disefio, tanto de la confeccion, por un
lado, como de la estructura, por otro. La sorpresa de no
obtener la superficie prevista, una vez montada, puede
ser muy desagradable.

No conviene terminar este apartado sin hacer una breve
mencién al mantenimiento. El mantenimiento es funda-
mental en toda edificacion debido a su inevitable uso;
también la Arquitectura textil requiere de ese cuidado y,
por usar un tipo de materiales mas nuevo y, quiza débil,
el cuidado cobra importancia especial.

Con respecto a la tela, el fabricante debera indicar el tipo
de mantenimiento adecuado para la duracion prevista e,
incluso, garantizada. En cualquier caso, siempre sera im-
portante una limpieza periddica de la superficie exterior,
sobre todo cuando la lluvia natural no sea suficiente.

Con respecto a la estructura soporte y a todos los com-
plementos metalicos o de otro tipo que sean necesarios,
pueden ser de aplicacion las recomendaciones generales
de mantenimiento (limpieza, proteccion, etc.) segin el
material de que se trate y su localizacion. ’
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