» SOLUCIONESCONSTRUCTIVAS

MEMBRANAS
ESTRUCTURALES

Las membranas textiles aplicadas de manera tensada
generan formas arquitectoénicas que combinan curvaturas
en mas de un eje, obteniendo cubiertas de alto valor
estético. Con la aplicacién de esta solucion en los nuevos
estadios construidos para el Campeonato Mundial Femenino
de Futbol, crecio el interés por conocerlas y considerarlas en
los proyectos. Especialistas entregan sus recomendaciones
para aplicaciones impecables y duraderas.
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OMO LOGRAR CUBRIR grandes espacios con un material
ddctil, resistente, duradero, que proteja de los rayos UV y
gue permita crear una gran diversidad de formas arquitec- |
tonicas, es lo que han respondido especialistas al confor- uy
mar las tensoestructuras o membranas estructurales. La
técnica no es nueva, pero en nuestro pais, recién se co-
mienza a conocer. Pese a que existen algunos casos que ya
tienen més de 10 6 20 afos, como la membrana instalada en el teatro al aire li-
bre en el parque Bustamante o el restaurante de Villa Baviera en las cercanias de
Concepcidn, son los estadios construidos para el Mundial Femenino Sub 20, los
que han despertado un gran interés por su disefio, técnica y construccion (Ver
BiT 63, pag. 30).

La particularidad de las tensoestructuras radica en que la membrana trabaja
estructuralmente (junto a cables y estructuras solidas) y no sélo cubre la estruc-
tura soportante, como ocurre en una techumbre tradicional de planchas metali-
cas, ademas esta solucion mezcla formas cédncavas, capaces de resistir las cargas
verticales (como la nieve) y convexas, que hacen frente al viento, resistiendo las
fuerzas debidas a presiones y succiones.
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Las membranas estan constituidas por un
tejido y un revestimiento para proteccion e
impermeabilizacion. Existen de distintas cali-
dades y colores. Las combinaciones mas co-
nocidas son PTFE-Glass, Silicone-Glass y PVC-
Polyester, siendo esta ultima la mas
econdmica y de aplicacién mas masiva. Este
textil, se instala entre estructuras existentes o
anclado a estructuras especialmente disefia-
das. Sus usos son muy variados y pueden ir
desde cubiertas en patios, piscinas, centros
comerciales, hasta recintos deportivos de

_——

grandes extensiones. Una solucién en PVC-
Polyester, considerando el proyecto de arqui-
tectura, la ingenieria, la fabricacion y la insta-
lacién (sin incluir las obras civiles) tiene un
costo aproximado que va desde $ 95.000
por m? a $ 300.000 por m?, dependiendo de
la complejidad y escala del proyecto. En la
mayoria de los casos, la estructura corres-
ponde al 50% vy la instalacién al 10% del
costo total.

La experiencia aplicada desde su disefio
hasta su instalaciéon, son claves. Sélo de esta

Piscinas externas de termas
de Puyehue, X Regién.

manera se logrardn formas arquitecténicas
que sorprenden por su funcionalidad y sobre
todo por su belleza y gracilidad.

Paso a paso

No existe un proyecto que sea igual a otro,
enfatizan los especialistas. Cada tensoestruc-
tura es diferente y por lo tanto, los procesos
cambian dependiendo del disefo, los mate-
riales, la extension y del clima, entre otros
factores. Pese a esto, existen algunos pasos
basicos que se siguen al abordar un proyecto
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SECUENCIA DE MONTAIJE
TENSOESTRUCTURAS

1. Armado de la estructura

. Izaje de los arcos

. Estructura soportante lista

. Anclaje de la membrana a la estructura
. Tensado inicial de la membrana

. Membrana tensada

. Proyecto terminado
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de membranas estructurales.

1) Disefio: Todo comienza en un compu-
tador. Una vez que se recolecta datos como
el objetivo de la tensoestructura, la ubica-
cion, la extension, el clima y las posibilidades
de sujecién, se propone un disefio a través
de programas computaciones especialmente
disefiados para este uso. La primera etapa,
conocida como form finding, es una de las
mas importantes, ya que es aqui donde se
aplica toda la creatividad. Este disefio gene-
ralmente se va modificando en el tiempo,
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dependiendo de las solicitudes de los man-
dantes. En esta etapa se define la forma que
se le darad a la membrana y el lugar exacto
donde se instalara.

2) Ingenieria: Junto al disefio arquitecté-
nico, trabajan ingenieros que se encargan de
analizar la forma y sugerir los apoyos y la es-
tructura que soportara la membrana, ya sea
a través de pilares metélicos, de madera o de
hormigén. Las membranas estaran someti-
das permanentemente a grandes esfuerzos,
debido a que su estado natural es de ten-
sion, al que hay que sumar los estados de
carga externos como las cargas de nieve y
viento. En esta etapa ademas se calcula y di-
sefia las fundaciones y/o los anclajes a los
edificios existentes. Ademas se especifica el
tipo de membrana y la duracién estimada, la
que va de 10 a 50 afnos o mas.

3) Confeccion de membrana y estruc-
tura: En fabrica se corta la membrana en
base al disefio definido. Posteriormente es
sellada con méaquinas de alta frecuencia. Al
realizar este sello, las capas pasan a consti-
tuirse en un solo elemento resistente. Parale-
lo a esto, también se confecciona la estruc-
tura soportante y las fijaciones que se usaran,
ya sean placas, ganchos, fijaciones encorva-
das o cables de acero y grapa.

4) Fundaciones y anclajes: Una vez que
se llega al terreno, se comienza con un tra-
bajo de topografia el que indicara las exca-
vaciones y fundaciones que se requiere rea-
lizar. Si las tensoestructuras se instalan en
edificaciones ya existentes, se analiza si la

estructura es capaz de soportar las tensio-
nes, si es asi, se anclan directamente. Si los
célculos indican lo contrario, se deberan
realizar fundaciones y enfierraduras espe-
ciales, para posteriormente fijar las placas
de anclaje.

5) Armado de la estructura: General-
mente, la estructura soportante de la mem-
brana, se arma tipo mecano, apernandola.
Con la posibilidad de desarmarla en cual-
quier momento se convierte en un elemento
temporal de edificacion.

La estructura es relativamente liviana, por
lo que el montaje se puede realizar rapida-
mente.

6) Instalacion de membrana y tensa-
do: Para realizar un montaje mas eficaz,
generalmente la membrana se divide en
secciones, por ejemplo para una estructura
de 45 m de largo por 20 m de ancho, lo
ideal es dividirla en unidades de 15 m de
ancho, de esta manera se vuelve mas ma-
niobrable. Las membranas generalmente se
instalan a mano por cuadrillas de 4 a 20
personas dependiendo de sus dimensiones,
sin embargo, hay casos en que se requieren
gruas para armar la estructura y para subir
la membrana. Antes de izarlas, se extienden
en el suelo, previamente cubierto para no
ensuciarlas. Una vez estiradas, se suben a la
estructura a través de sogas que van de un
extremo a otro. El perimetro de cada una
de las membranas tiene un doblez donde se
colocan ojetillos de aluminio o acero inoxi-
dable, por donde se pasan las cuerdas. En
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EJEMPLOS DE ERRORES

Derecha. Baja pendiente y cables de acero mal
calculados provocaron diques de agua,

lo que generé el colapso del sistema.

Abajo. Mal calculo de tensién de los cables de
acero provocaron la ruptura de la membrana.

el perimetro de la estructura, donde se va a
fijar la membrana, se colocan barras de ace-
ro, sobre las que se van a cenir las cuerdas.
Para lograr la tensién, cada vez que se pa-
san las cuerdas por el ojetillo hacia la barra
de acero, se aplica una gran traccién, traba-
jando como un nudo corredizo que aumen-
ta el esfuerzo. Con este mecanismo el es-
fuerzo se divide en diferentes partes,
haciendo trabajar a la membrana completa.
Como referencia, cada seccién de 40 cm
debiera tener entre 30 y 60 kilos de traccion
por cada uno de los ojetillos. Esto puede va-
riar dependiendo del tipo y tamafo de
membrana, el tipo de ojetillo y el tipo de
cuerda.

Con condiciones favorables de tiempo y
una cantidad adecuada de trabajadores dis-
ponibles, se podran instalar aproximadamen-
te 1.500 m?diarios.

Los errores

Los errores que pueden re-
percutir en la vida util de
una membrana estructural
se pueden encontrar en todas las etapas, al-
gunos suceden durante el disefio o célculo
de ingenieria y otros se cometen durante el
proceso de fabricaciéon de la estructura, ca-
bles o membranas o durante el montaje. Un
posible error se puede manifestar en peque-
fios dafos, que en un principio no son noto-
rios, pero que después de soportar cargas
externas como grandes vientos o cargas de
nieve, puede llevar a una estructura al colap-
so. Con un buen disefio, comentan los ex-
pertos, esto se puede prever.

Otro posible error se puede encontrar en
la aplicacion imprecisa del nivel de tensién
proyectado. Tanto una tension por debajo de
la proyectada o superior a ella, puede ser sig-
nificativa en la estabilidad o vida util de una
tensoestructura. Si existe un mal disefio o
mala confeccién, pueden quedar los centros
flojos y por mas tension que se aplique en

los perimetros no se va a solucionar. Es en
estos casos donde se producen apozamien-
tos de agua.

En oportunidades se pueden lograr esfuer-
zos de 10 toneladas por cada esquina de la
tensoestructura, por lo que es fundamental
usar siempre anclajes, pernos y cables de
materialidad y didmetros adecuados, segun
los célculos del proyecto de ingenierfa. Tener
un orden y seqguir a cabalidad las indicacio-
nes del equipo que desarrolla el proyecto y
los proveedores, evitara errores dificiles de
remediar.

Sugerencias técnicas

El montaje de tensoestructuras es un trabajo
complejo gque requiere tomar algunas pre-
cauciones. Especialistas entregan sus reco-
mendaciones:

e Si se trata de la instalacion de la mem-
brana en una obra que se encuentra en
construccion, las fundaciones y anclajes de-
ben realizarse en las primeras etapas de la
obra. En cambio, el montaje de la membra-
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Estructura de madera laminada con
cubierta de tensomembrana.

na es conveniente realizarlo en las etapas
finales. Es importante tener en cuenta que
una vez instalada la membrana, no es posi-
ble hacer trabajos de soldadura en sus
proximidades.

e Las telas se deben manipular como un
material destinado a durar 20 afos, tenien-
do especial precaucion con las capas y bar-
nices, evitando dafarlas por abrasién, con
guimicos u otros agentes nocivos. Si las
membranas llegasen a mancharse, siempre
se debe recurrir al fabricante antes de inter-
venirlas. Una vez instaladas, la limpieza
debe realizarse solamente con agua y jabdn
neutro para no dafar las capas autolimpian-
tes que posee. No se debe descartar realizar
eventualmente una re-tensiéon de la mem-
brana cada cierto tiempo. De ninguna ma-
nera la estructura deberd quedar con pun-
tas o quiebres que puedan dafar la
membrana cuando se esté izando.

e | as condiciones climaticas de los dias de

SEGURIDAD

La manipulacién de grandes

pafos de tela en altura es un
trabajo delicado que requiere considerar
varias medidas de seguridad. Especialistas
recomiendan el uso de zapatillas o
zapatos livianos que brinden firmeza para
desplazarse por los arcos que conforman
la estructura. Ademas se debe utilizar
casco y arnés de seguridad (idealmente
un arnés tipo paracaidas de tres puntas) y
cuerda de vida fijada a los marcos.
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montaje son claves. Lo que mas complica a
las tensoestructuras es el viento. Si éste sur-
ge de un momento a otro, y encuentra a las
membranas sin anclaje, puede introducirse
por debajo, transformandola en una verda-
dera vela que no hay como sujetarla. Lo ideal
es contar con un poco de viento, ya que tra-
baja a favor al desplegarla. Especialistas reco-
miendan tomar todos los recaudos posibles,
ya sea poniendo pesos sobre la membrana o
conectando los sistemas de anclaje lo mas
rapido posible, evitando que queden puntas
sueltas.

e Otro tema de preocupacion es la tension
gue hay que darle a la membrana en el mon-
taje. Esto se realiza generalmente con el apo-
yo de gatas hidraulicas y si se supera la ten-
sion admisible, existe la posibilidad de dafar
la membrana o la estructura soportante. Es
fundamental que la realizacion de esta eta-
pa, se considere desde el disefio y sea ejecu-
tada por profesionales con experiencia.

Los especialistas concuerdan en que un
buen montaje se reconoce cuando no se ob-
serva ninguna arruga en la membrana, ya
gue esto demuestra que se disefid, fabrico e
instal6 correctamente. Adicionalmente, se
distingue una buena instalacién cuando, bajo
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Detalle de corners
y fijaciones de una
tensoestructura.

[ el I

cargas de viento, no se producen grandes vi-
braciones. Belleza y resistencia se unen para
formar una tension creativa.

EN SINTESIS

Las tensoestructuras o membranas es-
tructurales son formas arquitecténicas
creadas a partir de membranas tensadas,
las que se convierten en cubiertas que
otorgan las mismas prestaciones de las
tradicionales, pero que tienen la ventaja
de que son rapidas de instalar, permiten
el paso de la luz, son térmicas, resisten-
tes y duraderas. Especialistas recomien-
dan poner la mayor dedicacién en el di-
sefo, ya que es en esta etapa donde se
deben prever posibles errores. En la eta-
pa de montaje es fundamental tener pre-
cauciéon con el viento, especialmente
cuando se despliega la membrana. Ade-
mas es fundamental lograr una tension
adecuada.
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