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Resumen

En el documento se hace una revision de la informacion disponible referente a las estructuras
tensadas, como han ido evolucionando y cémo los métodos rudimentarios utilizados por los
primeros pobladores de la tierra se utilizaban para la construccion de este tipo de estructuras, asi
como los elementos que las integran, sus funciones principales, las formas diversas que las
componen y sus principales caracteristicas. Uno de los aspectos significantes que se tratan es la
forma en cdmo una estructura tensada funciona, desde el punto de vista mecanico, los aspectos
generales que dieron a la idea de las teorias que hacen posible el célculo de este tipo de
estructuras, los procesos constructivos para montarlas y como estas estructuras deben ser

considerada para su analisis y disefio.
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Introduccion

El desarrollo de las tenso-estructuras como
cubiertas significa un avance en técnicas de
mejoramiento de espacios, debido a
diversos factores estructurales que
presentan una ventaja sobre estructuras
rigidas y con materiales pesados. Asimismo,
el disefio y la construccion de estructuras de
cubierta tensada dependen de las
necesidades y caracteristicas de un proyecto
arquitectonico especifico a desarrollar.

Estas estructuras espaciales crean un
entorno moderno, atractivo y original. La
implementacién de las tenso-estructuras en
los Gltimos afios hace posible abrir un nuevo
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camino en el disefio arquitecténico y la
construccién de estructuras que presenten
variedades a diferencia de las cubiertas
convencionales.

Las estructuras tensadas juegan un
gran papel como estructuras flexibles ya
que son conocidas por la simplicidad de
ensamble de los elementos que la
componen, y por su eficiencia en el uso de
materiales y mano de obra, lo cual las hace
superiores a otros sistemas estructurales que
sirven de cubiertas.

69 Afio 12, No 56



Antecedentes

A lo largo de su historia, los hombres han
buscado refugio de las inclemencias que
surgen a su alrededor, buscando cobijo y
proteccion de los sucesos que ocurren en un
medio determinado. Existieron diversos
métodos utilizados por el hombre para
cubrir la necesidad de refugio; entre los méas
usados han subsistido algunos que por su
practicidad, movilidad y aprovechamiento
de materiales sirven como gran ejemplo
para la construccion de estructuras en
nuestros tiempos.

Muchas culturas alrededor del globo
terraqueo  construyeron  refugios y
desarrollaron sus propios sistemas de
construccién, que surgieron de los
conocimientos empiricos adquiridos a lo
largo de las generaciones, por ensayo Yy
error (Castro, Cera, & Diaz, 2010). Con el
paso de los afios y generaciones despues,
estos refugios siguieron siendo modificados
por lo que las tiendas y cubiertas utilizadas
no tenian un inicio determinado ni un fin
establecido; es decir, simplemente se
encontraban en un cambio constante.

Diversas culturas nomadas
enfrentaron condiciones adversas de climay
tuvieron que realizar disefios ingeniosos que
les permitieran mantenerse resguardados,
mientras que otras culturas regresaban al
concepto basico de una cubierta conica,
como se la que se muestra en la Figura 1.
Las tiendas ‘tipis’ de Norteamérica eran las
mas adecuadas a las necesidades primarias
de los indios que vivian en las vastas
praderas, pues debido a su disefio de rapida
maniobra, podian también ser utilizadas
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como medio de arrastre para cargar
provisiones (Castro, Cera, & Diaz, 2010).

Figura 1 Ejemplo de vivienda utilizada en la antigliedad.

Durante los siglos la
implementacién de cubiertas textiles fue
retomando fuerza cuando los romanos las
utilizaron como herramienta primordial para
cubrirse de las inclemencias del sol en los
coliseos; utilizando toldos de tela y
entramados de cuerda, se podia realizar una
cubierta que protegiera a los espectadores
(Basset Salom, 2013). Con el paso del
tiempo, la implementacion de estas
estructuras renaceria siglos mas tarde, en la
década de los cincuentas, cuando después
de la segunda guerra mundial la arquitectura
a tension realmente tomo su lugar actual.
Algunos arquitectos a finales del siglo XX
han contribuido al desarrollo de las
estructuras tensadas no sélo con la
geometria, sino también con soluciones a
los requisitos estructurales que estas
demandan.
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Tipos y clasificaciones

Las diferentes estructuras tensadas se
pueden clasificar de acuerdo a su forma
geomeétrica, la cual hace variar el anclaje y
los soportes que éstas presentan; también se
pueden clasificar de acuerdo a los
materiales utilizados en su construccion, lo
que permite una gran variedad de
combinaciones en cuanto a tipos posibles de
disefios.

La clasificacion en cuanto a la forma
de la superficie de las cubiertas distingue
dos tipos: la sinclastica y las anticlastica
(Basset Salom, 2013). Estas formas se
pueden ver en la Figura 2.

Figura 2 Ejemplos de formas anticlasticas y sinclasticas

La primera, menos utilizadas en estructuras
de tension, puede definirse como una
curvatura gaussiana positiva, como ejemplo
principal, puede citarse la esfera, la cual
cuenta con la misma curvatura gaussiana
positiva en todos sus puntos, donde los
centros de las curvas se encuentran del
mismo lado de superficie; algunos otros
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casos de las figuras que se forman con este
tipo de geometria son: las paraboloides
circulares, esféricas y elipticas. En el caso
de las cubiertas caracterizadas como
anticlasticas existen muchas mas variantes,
debido a que la forma de la curva que se le
da, la cual cuenta con una curvatura
gaussiana negativa, principalmente se
caracteriza por presentar centros de
curvatura que se encuentran en direcciones
opuestas y debido a esta diferencia provoca
que de manera mas sencilla generando
fuerzas de traccion en la misma superficie,
algunos ejemplos de superficies que se
forman son la paraboloide hiperbdlico, en
forma de cono, en forma ondulada, en tipo
boveda y en forma de velas. Los elementos
utilizados para darle forma a estas
estructuras son los cables, mastiles, arcos y
los apoyados en puntos, no solo la forma en
la que trabaja el conjunto estructural si no
también la forma en cémo se reparte los
esfuerzos de las cargas externas, al contrario
de las que se caracterizan como sinclasticas,
se debe tener en cuenta que las cargas
gravitatorias se encuentra en el lado
concavo de la superficie y la succién por
viento se dara encontrara en contacto con la
cara convexa de la cubierta. La versatilidad
de las cubiertas a tension radica en la
libertad de combinaciones que crea diversas
estructuras artisticas, mas siempre teniendo
en cuenta que éstas trabajen a tension con el
propdsito de mantener su forma.
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Materiales y funcionamiento

Durante el altimo siglo el descubrimiento
de nuevos materiales y las nuevas
aplicaciones de los ya existentes han sido el
complemento para transformar los disefios e
ideas, ademas el mejoramiento ayuda a que
los materiales puedan realizar diferentes
tareas que contribuyan en la eficiencia de
las estructuras de cubierta. Un ejemplo claro
de los cambios que se han realizado con el
paso del tiempo es la implementacion de
textiles no provenientes de materiales
organicos, ya sea pieles de animales o
tejidos naturales ya que debido al
descubrimiento de materiales facilmente
moldeables como el plastico, se pudo
implementar una serie de diversos tejidos a
base de muchos materiales diversos, debido
a que en el caso de la mayoria de las
estructuras de cubiertas tensadas la parte
primordial que le otorga las ventajas de
ligereza y practicidad dependen del material
textil con el que se realice la estructura, los
materiales utilizados tienden a ser una
combinacion que le otorga resistencias y
caracteristicas diversas las cuales dependen
de las necesidades que requiera el proyecto.
En su mayoria los textiles que se utilizan
estan hechos con materiales plasticos como
lo son el PVC, nylon, politetrafluoroetileno,
fibra de vidrio con teflon, poliéster y en
algunos casos fibra de carbono también
conocida como kevlar (de Oliveira Pauletti,
2011). El producto formado puede contener
diversas combinaciones de éstos y en
diversas proporciones, ya sea para aumentar
su resistencia a esfuerzos o a condiciones
adversas de la intemperie.

Las estructuras convencionales de
concreto, acero, madera 0 mamposteria,
tienen dos propiedades principales que les
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brindan estabilidad y la capacidad de
transmitir cargas, éstas son: la inercia y la
rigidez (Castro, Cera, & Diaz, 2010). Es por
eso que el componente de la estructura que
le otorga la caracterizacion principal de
cubierta es la membrana o textil, gracias a
las caracteristicas de los materiales textiles
que pueden adquirir formas peculiares.
Asimismo, las membranas o textiles
cuentan con diversas combinaciones de
materiales que le dan una alta calidad y vida
atil, por ejemplo, en las membranas
comunmente se establece una combinacion
de capas, las cuales cuentan con diversos
propdsitos a la hora de su funcionamiento;
en estas capas se encuentran materiales
como bases de tejido, los cuales son las
encargados de la resistencia. Otras capas de
PVC cuales cubren de los rayos solares y
agentes atmosféricos que puedan reducir la
vida util del material; por ultimo, también
se encuentra una capa impermeabilizante
que permite la evacuacion de las aguas de
lluvia y la humedad que su pueda presentar.

En el disefio de una estructura de
cubierta tensada se puede utilizar otro
material, el cual, junto con las membranas y
textiles, se considera como material flexible
que conforma la estructura tensada. Los
cables, principalmente de acero, son los
conforman una de las bases estructurales en
la construccion de cubiertas tensadas. El
cable de acero es un elemento estructural
simple, que estd compuesto de un conjunto
de elementos que transmiten fuerzas,
movimientos y energia entre dos puntos, de
una manera predeterminada para lograr un
fin deseado (Tigo & Vinicio Carranza,
2011). Esta caracteristica del cable hace que
su utilizacion en estructuras tensadas sea de
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las mas comunes debido a las formas y
fuerzas que se generan en éstas.

La principal funcion que ejercen los
cables en las estructuras de cubierta es el de
actuar como tensores que refuerzan la
membrana textil, la cual permite mantener
su forma al ser conectado al elemento rigido
que soporta la cubierta. Otro elemento que
se caracteriza por ser flexible son las
relingas, elementos que permiten reforzar el
borde de la membrana, donde tiende a
acumularse gran parte de la tension, ademas
de servir como elemento de transicion entre
dichos bordes y los puntos de fijacion o
anclaje (Basset Salom, 2013). Mas que
elementos flexibles estos pueden ser
considerados como uno de los materiales
més importantes a la hora de las
consideraciones en el disefio de una
estructura de cubierta por lo que tienden a
ser sustituidos como elementos de mayor
rigidez.

En las estructuras de tejido tensado
donde la estructura de apoyo consiste en el
mastil, la tela estd suspendida de cables
colgados del mastil u otros elementos de
compresion (Henrysson, 2012).
Principalmente  los  elementos  que
constituyen la parte rigida estan constituidos
por mastiles o postes, los cuales se encargan
de soportar las fuerzas que se transmiten de
los elementos colgantes manteniendo la
estabilidad y forma de los elementos
flexibles, estos elementos rigidos no son los
unicos que se encuentran en las tenso-
estructuras, también existen los puntos de
anclaje los cuales, al igual que los mastiles,
tienden a estar sujetos a una superficie
estatica a la cual le transmiten los esfuerzos
resultantes de la estructura colgante
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introduciendo y manteniendo la tension
necesaria a los elementos flexibles.

Existen diversos tipos de anclaje, los
cuales se diferencian por su funcién con
respecto al comportamiento en la estructura.
En la Figura 3 se puede observar un
ejemplo de anclaje y soporte.

Tapade

extremo
Cable de catenaria

Membrana
textil

Cable trasero
Tensory

terminales de

presion abiertos

Pernoy base de
anclaje plana

Figura 3 Ejemplo de un sistema de soporte

Existen los estaticos o rigidos que
son aquellos que no permiten movimiento
en diversas direcciones y mantienen una
rigidez, mientras que en algunos otros tipos
hay elemento que permiten movimientos
como rotacién en varias direcciones o
restringidos a sélo una direccidn, estos
elementos se deben de caracterizar por no
permitir que las fuerzas de traccidon se
pierdan aunque permitan los movimientos
de rotacion, esto es debido a que si la fuerza
de tension en el anclaje se pierde, la forma
de la tenso-estructura cambiara y los
analisis no se habran establecido para las
nuevas dimensiones de la estructura.

73 Afio 12, No 56



Comportamiento mecanico

En una estructura tensada su principal
comportamiento se basa en la tension
producida por los anclajes y mastiles. A
diferencia de las estructuras convencionales
donde su comportamiento se basa en su
peso y su rigidez, como las estructuras de
piedra, concreto, acero y madera, que son
estas propiedades las que hacen posible una
transmision de cargas a las bases de éstas,
en las estructuras tensadas no se cuenta con
estas caracteristicas, debido a que el peso y
la rigidez, en el area de distribucion de
cargas, es mucho menor.

Debido a las caracteristicas de
rigidez de las estructuras de cubiertas
tensadas, los materiales se ven pretensados
con el proposito de incrementar la rigidez
en los elementos que componen el sistema y
estos encuentren la estabilidad y el
equilibrio al momento de la aplicacion de
las cargas, el comportamiento de las
estructuras de tension se puede dividir en
tres fases (Santoso, 2004); en la primera la
membrana o cables se desdoblan de la
posicion de reposo hacia una etapa de
esfuerzos incipientes, en la segunda etapa
comienzan las deformaciones por las cargas
muertas que se le aplican a la estructura y
para finalizar en la etapa de servicio donde
se le aplican cargas vivas y dinamicas a la
estructura, creando un comportamiento no
lineal.

Ademds, si por un lado los
elementos estructurales basicos de las
estructuras tensadas son posiblemente los
elementos méas simples en ser formulados
matematicamente, por otra parte el
comportamiento  estructural de  estos
elementos trabajando en conjunto es
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esencialmente no lineal, en la mayoria de
los casos invalidando el uso de soluciones
analiticas (de Oliveira Pauletti, 2011). Se
sabe que el comportamiento natural
intrinsecamente no lineal de las estructuras
tensadas ha hecho que el analisis de estas
estructuras sea diferente al de las estructuras
rigidas que suelen calcularse con métodos
lineales en los que se tienen pequefias
deformaciones elasticas y desplazamientos,
el estudio durante las ultimas décadas se
concentré en el desarrollo de sistemas de
analisis para este tipo de estructuras. Uno de
los primeros arquitectos en desarrollar una
teoria para el comportamiento de este tipo
de estructura fue Frei Otto, quien analizd
burbujas de jab6on que se encontraban entre
dos soportes donde se encontraba que la
burbuja estaba a tension en cada punto y el
area de la superficie era minima (Lewis,
2013). Este método se utilizd para analisis
computacionales posteriores, ver Figura 4.

Figura 4 Imagen del experimento de burbujas de jabén

Hoy en dia para calcular los modelos
de estructuras tensadas se realiza conforme
a programas computacionales que dan una
gran aproximacion al comportamiento de la
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superficie, el proceso computacional para
encontrar la forma, aborda la cuestion de
cudl es la configuracion geométrica
detallada de una superficie cuyos limites de
claro estdn dados y se asume una pretension
satisfactoria (Lewis, 2013). Estos sistemas
computacionales existentes se basan en la
implementacion del método de elemento
finito, el cual se aplica popularmente en
ingenieria, ya que la tecnologia informatica
estd muy desarrollada, lo suficiente como
para calcular estructuras complicadas con

mallas muy finas, y las estructuras de tejido
puede llevarse a cabo en base a la geometria
de la malla hecha con elementos finitos. Por
lo tanto los modelos numéricos de
estructura de la tela utilizando el método de
elementos finitos es ampliamente utilizado
en las estructuras de tela en cuanto a disefio
y el anélisis, a pesar de que los modelos
fisicos todavia estan a menudo fabricados y
probados para un concepto general de
disefio (Zhang, 2010).

Nuevas consideraciones de disefio

Al realizar un proyecto de obra o el disefio
primordial de una estructura siempre se
consideran diversos factores los cuales
influyen directamente en la construccion o
implementacién del disefio, muchos de los
factores son de conocimiento estructural
relevante 0 que comunmente se ven en
proyectos de obra, aunque cada proyecto es
diferente, el disefio de una estructura
tensada no solo se basa en encontrar una
geometria adecuada, antes se deben revisar
diversos requerimientos tales como la
apariencia, requerimientos estructurales,
clima, medio ambiente, sostenibilidad y
construccion (de Llorens Duran, 2011).
Durante estos pasos se ira definiendo la
geometria a implementar en el disefio.

Una vez contando con diagramas y
diserios preliminares la  siguiente
consideracién debe ser la estimacion de
cargas con las que tendra contacto la
estructura tensada. Para ello, los cédigos y
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normas aplicables deben de tomarse en
cuenta. La respuesta de una estructura
tensada a las cargas de proyecto gira en
torno a una configuracion de equilibrio
inicial, o configuracion viable, en la que la
membrana (o red de cables) esta reforzada
por el efecto de las cargas permanentes,
basicamente, las cargas de peso propio y de
tension de la membrana (Ruy Marcelo,
2011,32). Los métodos de andlisis para
estos modelos se basan en la distribucion de
cargas en un cable. Una costumbre en la
practica profesional es disefiar este tipo de
estructuras Unicamente por peso propio, tal
y como se hace en arquitectura, cuidando
unicamente las recomendaciones del
fabricante de la lona o material textil
(Hernandez Barrios, Valdes Vazquez, &
Hernandez Martinez, 2010). Es por ello que
el analisis de cargar de viento es uno de los
factores relevantes que intervienen en los
calculos.
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Metodologia

Las estructuras de cubierta tensada pueden
encontrarse de diversas configuraciones.
Debido a que la estructura misma tiene el
nombre coloquial de velaria, la busqueda
comienza con aspectos arquitectonicos,
tales como las formas que existen o las
geometrias que se pueden formar con las
superficies flexibles, los resultados que
también pueden ser esperados tienen que
ver con la utilizacién que pueden tener las
estructuras de cubiertas con este tipo de
caracteristicas, la bibliografia que se obtiene
de realizar esta bdsqueda son las
caracteristicas de como estan conformadas
fisiolégicamente. Luego de las
caracteristicas que se tienen en ambitos
constructivos, se considera el
comportamiento mecanico de los materiales
y el comportamiento estructural que tiene la
construccion en conjunto; en estas
consideraciones se encuentran aspectos que
se centran en el andlisis y disefio de este
tipo de estructuras y como subdivision se
encuentran las consideraciones a tomar a la
hora del anélisis.

Una vez recabada la informacion,
ésta se organiza y cataloga dependiendo del
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criterio preferido; el utilizado para este
documento se basd principalmente en la
disponibilidad de los documentos que se
utilizaron, pues eran de libre acceso. Otro
de los criterios utilizados fue la fecha en la
que se realizdé el documento, que tuviera
una diferencia entre la fecha de realizacion
y la actualidad, menor a 5 afios. Uno de los
factores importantes en la categorizacion de
la informacion es la viabilidad y la
confiabilidad de la fuente, lo cual le da
certeza para ser utilizada como marco de
referencia. La informacion que se cataloga
como aceptable para la revision se rescata
de la fuente para uso propio en el articulo;
también la informacion referente a la fuente
de donde se esta obteniendo la informacion
para referenciar. Aunque la fiabilidad de la
informacién se tomd como factores para
categorizarlo, se revisa nuevamente para
que la validez de ésta informacion utilizada
en el articulo no sea puesta en duda. La
importancia de conocer si la informacién
gue se recaba para las referencias son de
una calidad acorde con el documento es
debido a que seran el reflejo del contenido
del documento.
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Conclusiones

Las tenso-estructuras son una alternativa para usarse en cubiertas para sombra. La
implementacién de estas estructuras puede ser establecida en cualquier lugar donde las
condiciones del proyecto lo permitan. La innovacion en aspectos constructivos se esta
dando por la eficiencia en el uso de los materiales por ambitos econémicos y ecologicos, lo
cual implica un reto a la imaginacion e ingenio, siendo una alternativa con grandes
ventajas, aunque toda estructura cuenta con sus dificultades de implementacion las tenso
estructuras llevan una ventaja favorable en estructuras de cubierta, la versatilidad de
adaptacion solo se ve limitada por la capacidad del que implementa este sistema de
estructuras.

Segun Valdez Pérez (Valdez Pérez, 2013), las tenso estructuras han tenido un papel
relevante en la supervivencia de los primeros pobladores y su innovacion ha permitido que
se sigan desarrollando en la actualidad, aunque se considere que el uso limitado en la
funcionalidad de estas estructuras representa un problema, en realidad podria verse como
una implementacion de conocimientos para un area establecida. La construccion de tenso-
estructuras deberia ser una practica comun para usarse en las cubiertas que se requieren en
nuestra region.
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