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RESUMEN Las estructuras tensadas representan una
notable evolucién de los materiales de construccién, desde
su construccién incipiente mediante telas elaboradas

con fibras naturales hasta tejidos desarrollados con

fibras sintéticas de altas prestaciones, que muestran la
transformacion de la ingenieria y el disefio de nuevos
materiales. El propdsito de este documento es explorar

la utilizacién de tejidos compuestos en sistemas
estructurales tensados de caracter permanente en
Ecuador. Se lleva a cabo una investigacién exploratoria de
caracter descriptivo, que identifica los tipos de aplicacién
mediante una clasificacién sistematica. Los resultados
obtenidos se centran en las caracteristicas de uso de las
estructuras tensadas, region de construccion y detalle de
las caracteristicas técnicas, mecénicas y fisicas, desde el
enfoque de elemento estructural en sistemas tensados.

PALABRAS CLAVE tensoestructuras, tejidos compuestos,
estructuras livianas, tecnologias de la construccién

ABSTRACT Tensile structures represent a notable
evolution of construction materials, from their incipient
construction using fabrics made with natural fibers to fabrics
developed with high-performance synthetic fibers, which
show the transformation of engineering and the design of
new materials. The purpose of this document is to explore
the use of composite fabrics in permanent tensile structural
systems in Ecuador. Exploratory descriptive research is
carried out, which identifies the types of application through
a systematic classification. The results obtained focus on the
characteristics of the use of tensile structures, construction
region and detail of the technical, mechanical and physical
characteristics, from the structural element approach in
tensioned systems.
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1. Introduccion

Los tejidos compuestos son actualmente el material de
construccién més liviano que existe y representan la
mejor alternativa para crear estructuras espacialesligeras
con una manifestacién visual de cardcter minimalista
(Milosevic et al, 2013). Se trata de un tejido conformado
por hilos en el sentido longitudinal/urdiembre/wrap
y en sentido transversal/trama/fill, que forma una
malla bidireccional ortogonal, que se entrelazan en dos
direcciones mutuamente perpendiculares (0° y 90°)
(Séo Jodo et al, 2016). Los hilos que constituyen el tejido
estdn compuestos por varios filamentos entorchados,
formando un torén. La disposicién de estos toronos
determina si la trama es simple o doble, y estéd a su
vez puede ser abierta o cerrada, dependiendo de los
espacios entre los hilos al formar la malla (Carranza
y Taco, 2011). Los materiales con los que se fabrican
estos hilos de alta resistencia (Corazza, 2006) es la
poliamida, el poliéster (PES), la fibra de vidrio y la
aramida (Santomauro, 2008), adicionalmente, también
se encuentra el politetrafluoroetileno (PTFE) (American
Society of Civil Engineers, 2017).

Los tejidos son recubiertos con capas de cloruro
de polivinilo (PVC), PTFE, poliolefinas y silicon
(American Society of Civil Engineers, 2017). Con el
fin de mejorar la durabilidad y autolimpieza de los
materiales poliméricos se utilizan capas superiores de
acrilico, fluoruro de polivinilideno (PVDF) y fluoruro de
polivinilo (PVF) (Zhang et al, 2012). La combinacion
de recubrimientos poliméricos innovadores con fibras
sintéticas de alta resistencia conforma un material
con funciones estructurales (Antona, 2015). Este
material exhibe propiedades como alta resistencia
mecénica, hidrofobicidad, proteccion contra incendios
y radiacién solar, regulacion climética, menores
gastos de mantenimiento, viabilidad de instalacién y
desmantelamiento, capacidad para soportar cargas y el
propio peso, asi como también la resistencia al desgarro
y proliferacién de hongos (Hadvani y Patel, 20223;
Monjo-Carrié y Tejera, 2011). Se trata de un material
que responde eficientemente a los requerimientos de
coberturas de éreas de considerable extensién debido
a su ligereza y costo (Cerd4, 2019), en comparacién con
otros sistemas estructurales como los tipo céscaras de
hormigén.

El comportamiento mecénico de los tejidos compuestos
depende del tipo de fibras, didmetro de los hilos,
geometria del tejido, la trama y espaciado del mismo
(Beccarelli, 2015; Schlaich et al, 1990; Tolani et al, 2016;
Zhang et al, 2012), de los procesos a los cuales ha sido
sometida, el material de recubrimiento, los tratamientos
mecénicos que ha recibido, la cantidad de humedad,
densidad de fibras por unidad de volumen y de la
temperatura (Tolanietal, 2016). El recubrimiento es unido
a las fibras de tejidos a altas temperaturas a través de
una unién quimica y mecénica, influyendo directamente
en la rigidez cortante del conjunto (Schlaich et al,
1990). El principio bésico de la materialidad es que son
practicamente inextensibles (Aguirregabiria, 2019). Se
presenta el comportamiento de un material complejo,

no lineal, histérico y anisotrépico (Bridgens et al, 2004),
capaz de soportar cargas Unicamente en tension
(Berger, 1999; Hadvani y Patel, 2022b; Kamal, 2020). Por
definicion una estructura de tejidos compuestos, al igual
que las membranas, desarrolla solamente fuerzas en su
plano, sin o con insignificantes momentos flectores,
eliminando las compresiones. Si son posibles tracciones
y compresiones se llaman ldminas (Schlaich et al, 1990).

Debido a su pequefio grosor, una estructura tensada no
puede resistir la presion, es por eso, que se estabilizan
mediante fuerzas de pre-esfuerzo en tension (Valdés
et al, 2009). Estas estructuras experimentan tensiones
iniciales e, incluso después de someterse a cargas de
servicio adicionales, logran mantener su estabilidad
(Schlaich et al, 1990). Es importante mencionar que
esto se realiza en las dos direcciones pues, cuando la
tension de urdimbre es menor que la tensién de trama,
la tensién negativa en la direccion de la urdimbre puede
reducir la eficiencia de uso del material (Zhang et al,
2012). De manera general, aquellas membranas con
mayor capacidad de traccion serdn més propensas al
desgarre, lo que esté directamente relacionado con la
resistencia de una unidad de anchura y la densidad de
hilos en la misma y de la temporalidad de las cargas
(Cerdéd, 2019). El factor de seguridad para estructuras
tensadas es mayor que para estructuras tradicionales
debido a la falta de confiabilidad del proceso de
produccién del material compuesto, el montaje de la
estructura y sus conexiones; generalmente, tiene un
valor de 4 a 7 (Gosling et al, 2013). Los disefiadores
deben tener en cuenta las condiciones locales, como
el clima, la exposicién al viento, la nieve, y otros
factores ambientales que pueden influir en el disefio y
el comportamiento de la estructura (British Standards
Institution, 2023).

Entre las principales particularidades de los tejidos
compuestos en su aplicacion arquitecténica esté la
relacién directa entre tension y forma (Rivas, 2018).
La forma de una estructura tensada se convierte
en la caracteristica mds importante tanto en un
sentido arquitecténico como estructural (Milosevic
et al, 2013). El textil optimiza el comportamiento de
la estructura por ser ligera y flexible (Mubashra et al,
2021), incorporando nuevas posibilidades geométricas.
La arquitectura utilizé textiles hace milenios, es una de
las primeras formas de construccién que se fabricé de
forma regular y generalizada, reconocida desde el acto
primario de levantar una carpa (Knippers et al, 2011).
No obstante, en la actualidad representa una de las
formas de construccién mds avanzadas e innovadoras,
que continda desarrolldndose y puede adaptarse a
estructuras permanentes con vida Util similar a la de
los edificios construidos con materiales mucho més
pesados (Textile Institute, 2015). Independientemente del
sistema estructural, los textiles tensados en arquitectura
tienen caracteristicas formales pronunciadas que las
diferencian de otros sistemas constructivos (Ambroziak
y Ktosowski, 2017; Lin y Roithmayr, 2015). Es notable
el interés creciente de estos materiales en el dmbito
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arquitecténico, debido a su rendimiento y formas complejas (Blonder et al, 2019) que
se pueden lograr con las tecnologias recientes y avances significativos en cuanto a la
regulacién y codificacion de su construccion (Bedon, 2016).

Las estructuras tensada permanentes entraron en la industria de la construccion con luces
excepcionalmente grandes, cambiado drésticamente la forma en que se conceptualiza la
construccién de edificaciones permanentes (Kamal, 2020), teniendo a la vez la funcién de
estructuray revestimiento (Bridgens et al, 2004). Un ejemplo es el Aeropuerto Internacional
de Denver (Estados Unidos) terminado en 1994. Este proyecto se consolidé como una
estructura publica cerrada con una cubierta de tela, destacando en aquella época las
caracteristicas y potencialidades de las estructuras tensadas. En comparacién con otros
sistemas constructivos de cubierta, demostré su eficiencia al requerir menos tiempo de
construccién, proporcionar proteccién durante la construccién de espacios interiores y
tener un peso con apenas una décima parte de los sistemas tradicionales. Esto no solo
reduce el costo de elementos de soporte y cimentacion, sino que también disminuye
el uso de equipos mecdnicos y sistema de drenaje (Berger, 1999), llegando a reducir el
costo entre un 50% a 60% (Tolani et al, 2016). Asimismo, el Estadio Olimpico de Londres
2012, cuya cubierta extensible permitié utilizar menos de la mitad del acero requerido
que estadios comparables, redujo significativamente el impacto ambiental y se convirtié
en uno de los estadios olimpicos mas livianos construidos. Este disefio innovador no solo
redujo el presupuesto de ejecucion, sino que también minimizé el consumo de electricidad
gracias a su naturaleza trasltcida, mejorando asi el rendimiento energético del edificio (Lin
y Roithmayr, 2015). Por tanto, se trata de un sistema estructural para la cubierta de grandes
luces mas eficiente, debido a su naturaleza liviana, translicida y flexible que permite lograr
una amplia gama de formas dindmica; y rentable debido a la reduccién de costos de la
construccién por la reduccion de acero y rapidez de ejecucién, minimizacién del consumo
energético y mantenimiento minimo (Bridgens et al, 2004; Hadvani y Patel, 2022a; Tolani
etal, 2016).

Se habla de sistemas capaces de cubrir grandes luces (Bridgens et al, 2004; Hadvani y
Patel, 2022a; Ivanova, 2022; Kamal, 2020; Lin y Roithmayr, 2015), permitiendo suponer
espacios libres sin necesidad de soporte intermedios, menor material y generar esfuerzos
de menor magnitud en las estructuras de soporte. Son aplicados en edificios con soluciones
volumétrico-espaciales complejas, con mayor frecuencia en cubiertas (Hadvani y Patel,
2022a), que combinan elementos tensores de acero para crear soluciones Unicas y eficaces
para estructuras publicas, industriales y agricolas (lvanova, 2022). Los tejidos compuestos
conjuntamente con la estructura de soporte pueden alcanzar distancias desde los 3 a
20 metros hasta luces de 200 metros (Kamal, 2020), con pesos muy liviano, siendo poco
afectadas por el impacto de la aceleracién del suelo en caso de movimientos sismicos
(Tolani et al, 2016).

En la actualidad existen varias tecnologias desarrolladas para mejorar las prestaciones de
las membranas, garantizando una resistencia excepcional, estabilidad dimensional y ligereza
en el material (Serge Ferrari, 2023). Este enfoque resulta en compuestos més estables al
reducir significativamente las disparidades entre la urdimbre y la trama, logrando una rigidez
consistente y equilibrada en toda la tela (Forster y Mollaert, 2004). Se elimina la deformacidn
por carga, lo que contribuye a prolongar la vida til del material (Zhang et al, 2012).

Bajo este contexto, el presente estudio proporciona una vision integral de las aplicaciones
de las estructuras permanentes de tejidos compuestos tensados en Ecuador. Explora el
tipo de aplicacién a nivel de uso y regién de implantacion. Se brinda un analisis descriptivo
de las propiedades técnicas, mecénicas y fisicas, a fin de comprender sus caracteristicas
como elemento estructural. Finalmente, se pretende contribuir significativamente a la
comprensién del conocimiento y del avance tecnolégico en el campo de las estructuras
tensadas de cubierta en el contexto ecuatoriano.

2. Método

Este estudio exploratorio-descriptivo, con un enfoque mixto, recoge datos exclusivamente
sobre estructuras tensionadas de tejidos compuestos, implementadas por empresas
especializadas en Ecuador. Los objetos de estudio son proyectos que hayan pasado por
un proceso de disefio de la forma y dimensionamiento de la estructura de soporte bajo
pardmetros de estabilidad estructural y que respondan a la situacion sismica del pas.
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Tipo Nombre Descriptores
: : Estas cubiertas estan disefiadas para areas dedicadas a la produccion, fabricacién y distribucion
a Cubiertas industriales de diversos productos.
b Cubiertas deportivas Destinadas a areas donde se practican diversos deportes, incluyendo canchas y piscinas.
. . Estas cubiertas se encuentran en centros educativos, tanto publicos como privados, y excluyen
c Cubiertas educativas 4reas deportivas.
d Cubiertas educativas/deportivas Instaladas en centros educativos publicos o privado, en éreas exclusivamente deportivas.
e Cubiertas de plazas y parques Destinadas a cubrir plazas publicas y dreas en parques que no estén destinadas a actividades
deportivas.
f Aplicacién en fachadas Edificaciones que apliquen los tejidos compuestos en fachadas.
Comprende cubiertas destinadas a proporcionar sombra en diversas estructuras, como graderias,
9 Elementos de sombra mobiliario urbano y terrazas, ya sean publicas o privadas.
Cubiertas instaladas en conchas acUsticas para proyectos publicos o privados, disefiadas
h Conchas acustica para mejorar la calidad acUstica y proteger contra las condiciones climéticas durante eventos y

presentaciones.

Tabla 1: Tipos de aplicacién

En la etapa inicial, se llevd a cabo una exploraciéon de
empresas especializadas en el pais por medio del motor
de busqueda Google. Una vez identificadas se procedid
a contactar con ellas para realizar una entrevista
selectiva para conformar la muestra. (Tolani et al, 2016)
menciona que el disefio de sistemas tensados se basa
en las propiedades del material y su comportamiento
ante las cargas, por lo cual se requiere la participacion
de especialistas para la busqueda de la forma, andlisis
estdtico y andlisis dindmico. Bajo este contexto, la
recoleccién de informacién y pardmetros de seleccion
fue enfocada en las siguientes variables: existencia
de un proceso de disefio arquitectdnico formal y
estructural sismorresistente realizado por un equipo
interdisciplinar; asi como una base de datos sobre los
proyectos realizados y catélogos técnicos de materiales
empleados.

A continuacién, se procedid con la clasificacién
tipolégica de acuerdo con las caracteristicas de
aplicacion:

En esta fase del anélisis, se establecié que los proyectos
deben ser clasificados exclusivamente dentro de una
categoria especffica. La Tabla 1 muestra la clasificacion
de las 8 tipologias, identificadas con las letras de la ‘&'
a la 'h' Cada tipo incluye un descriptor basado en las
caracteristicas de aplicacién, permitiendo diferenciar
entre cubiertas industriales, deportivas, educativas,
deportivas/educativas, de plazasy parques, aplicaciones
en fachadas, elementos de sombra y conchas acusticas.
Ademds, se categorizd cada proyecto segin su
ubicacién geogréfica: costa, sierra, amazonfa e insular.

A partir de los catdlogos proporcionados por los
fabricantes de tejidos compuestos empleados en
los proyectos, se llevd a cabo la caracterizacion
técnica de las mismas bajo los siguientes pardmetros:
propiedades fisicas correspondientes al peso, espesor
y estabilidad dimensional; propiedades mecénicas
como la resistencia a la traccién, resistencia al desgarre
y adhesion; y propiedades Opticas y solares tal como
la reflectancia de luz visible, transmisién de luz visible,
transmisidn ultravioleta e indice de reflectancia solar.

Los valores recopilados de los catdlogos fueron
registrados de forma sistematizada en una matriz de
recoleccién de datos. Posteriormente, se procedié con el
célculo de la media de dichos valores, permitiendo una
sintesis representativa de las propiedades analizadas.

3. Resultados y discusién
3.1. Proyecto por region

Se registrd un total de 107 proyectos construidos en el
Ecuador, distribuidos en diferentes regiones del pais.
El 42,5% de estos proyectos se ubican en la region
sierra, el 379% en la regién costa, el 18,4% en la regidn
amazoénica y un 11% en la regién insular (Figura 1).

Es notable que aproximadamente la mitad de
los proyectos se encuentran en la regién sierra,
caracterizada por temperaturas entre los 15°C a
24°C, Seguidamente de la regién costa, en donde las
temperaturas oscilan entre 22°C a 31°C. En la region
amazonica, las temperaturas registradas son de 22°C a
28°C, mientras que en la region insular de 21°C a 32°C.

La diversidad geogréfica del Ecuador, evidenciada
por sus variadas condiciones climaticas, resalta la
versatilidad de los tejidos compuestos en todas sus
regiones. Estos materiales, provenientes de diferentes
fabricantes, se utilizan como elementos estructurales
y cumplen con los estdndares internacionales de
calidad. De acuerdo con las especificaciones técnicas
establecidas en el catédlogo de la Empresa Estructuras
Tensadas de Ecuador, las membranas se pueden utilizar
en ambientes con temperaturas desde -30°C hasta
70°C, en cumplimento con la normativa internacional
del Instituto Alemén de Normalizaciéon DIN EN
1876:2, la cual describe el método y pardmetros para
determinar las propiedades bajo temperatura de tejido
de recubiertos (Estructuras Tensadas, 2024).
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3.2. Proyecto por tipo de aplicacion
y area promedio de construccion

La clasificacion sistemética y tipolégica ha permitido
identificar las principales aplicaciones de membranas
en proyectos de tensoestructuras en Ecuador (Figura
2). Se destacan 39 proyectos de elementos de sombra,
con un &rea de cobertura promedio de 399m? Estas
estructuras estdn construidas principalmente en
espacios de alimentacion, estacionamientos, pasillos,
paradas de transporte publico, terrazas, graderias y
como mobiliario urbano.

En la categoria de cubiertas en centros educativos,
se han identificado 15 proyectos, implementados en
dreas de sombra y descanso, con un &drea promedio
de 325m?% Ademés, se registraron 15 aplicaciones
en cubiertas deportivas, que cubren un promedio de
791m2, abarcando todo tipo de canchas para actividades
fisicas, incluidas piscinas. La categoria de cubiertas
educativas/deportivas, correspondiente a 13 proyectos,
comprende exclusivamente instalaciones en centros
educativos publicos y privados, con un drea promedio
de 469m?,

Se identificaron 13 cubiertas industriales, instaladas
especificamente en lineas de produccion y distribucion
de diversos productos, cumpliendo con los
requerimientos de temperatura, luz y altura, y con un
4rea promedio de 1490m? Asimismo, se encontraron 7
cubiertas para plazas y parques, con un area promedio
de 1970m?.

En la categoria de aplicacion en fachadas, se
registraron tres proyectos, con dreas de cobertura
de 155m? Finalmente, en la categorfa de conchas
acusticas, se contabilizaron dos proyectos, construidos
principalmente en el dmbito publico, con dreas
promedio de 313m?
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El anélisis tipoldgico muestra que la principal aplicacion
de las estructuras permanentes de membranas
tensadas es en la categoria de elementos de sombra. Le
siguen las cubiertas aplicadas en contextos educativos,
cubiertas deportivas y cubiertas educativas/deportivas.
Posteriormente se encuentran las cubiertas industriales,
cubiertas de plazas y parques, aplicaciones en fachada
y conchas acUsticas. La presencia significativa de
elementos de sombra a partir de sistemas tensados
con tejidos compuestos, muestra la incursion de nuevas
aplicaciones en el contexto pues, la mas conocida a nivel
internacional es en estadios (Tolani et al, 2016), es decir,
en éareas deportivas. Desde la perspectiva constructiva
se revela una notable jerarquia correspondiente al
drea promedio de aplicacion. Las cubiertas en plazas
y parques lideran la extension, seguidas por las
cubiertas industriales, cubiertas deportivas, cubiertas
educativas/deportivas, cubiertas educativas, elementos
de sombra y conchas acusticas. De manera interesante,
las aplicaciones en fachadas presentan menor éarea
promedio de aplicacién de los tejidos compuestos.

La Figura 3 muestra fotografias de proyectos clasificados
segun la tipologia de aplicacién de tejidos compuestos
en sistemas estructurales tensados. La imagen a) ilustra
una cubierta industrial disefiada para una bodega de
productos alimenticios en la regién costa. La imagen b)
corresponde a una cubierta deportiva construida para
el Guayaquil Tenis Club en Samboronddn, también en
la regién costa. La imagen c) presenta una cubierta
educativa instalada en el Colegio Intisana de Quito, en
la regién Sierra. La imagen d) muestra una cubierta
educativa/deportiva ubicada en el colegio Martim
Cereré, también en la regién Sierra. La imagen e)
representa una cubierta disefiada para la Plaza Civica
Joya de los Sachas, en la regién amazénica. La imagen
f) ilustra la fachada del Lounge de la Universidad
Espfritu Santo en Samboronddn, en la regién costa.
La imagen g) muestra elementos de sombra ubicados
como mobiliario urbano en Ambato, en la regién Sierra.

Figura 1: Estructuras de membrana tensada por regién en Ecuador
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Finalmente, la imagen h) presenta una concha acustica
construida para el Agora de Yachay, en la regién
amazonica.

3.3. Propiedades técnicas,
mecanicas y fisicas

Las propiedades técnicas de los tejidos compuestos
estudiados corresponden a tipos de hilo de poliéster
de alta tenacidad (PES HT), los tipos de superficies
evidenciadas en los catdlogos de los proveedores
corresponde a PVC, PTFE, PVDF, el peso se encuentra
en el rango de 900 g/sgm a 1050 g/sgm y el espesor de
las membranas se encuentre entre 0,72 mm a 114 mm.

En cuanto a las propiedades mecénicas las principales
proporcionadas por los fabricantes son: la resistencia a
la traccidn, resistencia al desgarre y la adhesién. Para la
resistencia la traccion se presenta dos valores trama/
urdiembre pues es esforzado en los dos sentidos y
cada uno de ellos tiene su propia resistencia, los valores
caracteristicos de 420/400 a 1000/800 daN/5cm. De
mismo la resistencia al desgarre es representada con
dos valores 120/110 a 160/140 da N/5cm. La resistencia
a la adhesién entre las capas que conforman el
compuesto se encuentra entre 11 a 15 da n/5cm.

Las propiedades fisicas se encuentran clasificadas en
base a la estabilidad dimensional, comportamiento
ante el fuego y caracteristicas épticas y solares. La
estabilidad dimensional caracterizada por la elongacion
es menor a 1% o 1.2%. Todos los tejidos compuestos
son clasificadas como el tipo B1segun la DIN 4102-1. La
reflectancia a luz visible, que se refiere a la cantidad de
luz visible que una superficie refleja, existe un rango de
84% al 94%. La transmitancia de la luz visible, como la
cantidad de luz que puede pasar a través de un material
y puede ser percibida por el ojo humano, oscila entre
el 5% al 9%. La transmision ultravioleta de todos los
tejidos compuestos es de 0% y el indice de reflectancia
solar, como la capacidad de un material para reflejar
la radiacién solar incidente en lugar de absorberla, se
encuentra entre el 85% al 95%.

En la Tabla 2 se presentan de manera concisa los
valores caracteristicos de las propiedades técnicas,
mecanicas y fisicas de las membranas utilizadas en
los proyectos analizados y clasificadas anteriormente.
En cuanto al peso y espesor, se evidencia la reduccion
muy significativa de la carga muerta de la estructura y
por ende de las dimensiones del sistema de soporte y
cimentacion. El sistema tensado con base de tejidos
compuestos representa la mejor opcién para cubrir
grandes luces, debido a su ligereza y flexibilidad
alcanzan la eficiencia estructural, menos peso y mayor
drea de cobertura. La rentabilidad se logra debido
al menor tiempo de instalacién y menor costos de
transporte. Los tejidos compuestos requieren un
mantenimiento minimo en comparacién con sistemas
estructurales convencionales como el acero. Se cumple
con estandares de resistencia a rayos UV, humedad
y a variaciones de temperatura, el material posee una
garantia de fabricantes con promedio de 15 afios.

Las propiedades mecénicas exhiben un material con
prestaciones estructurales competitivas en el mercado,
al funcionar como revestimiento, proporciona cobertura
inmediata después de su instalacién, convirtiéndose
en un sistema de rdpida construccion lo cual repercute
directamente en el dmbito econdmico. El rendimiento
térmico permanece estable a lo largo del tiempo, el
comportamiento mecdanico presenta igual resistencia
antes y después del envejecimiento (S&o Jodo et al,
2016).

Las propiedades fisicas en lo referente a estabilidad
dimensional y comportamiento ante el fuego muestran
caracteristicas propias de un material sobresaliente que
compite directamente con los materiales tradicionales.

Las propiedades épticas y solares contribuyen
significativamente a la eficiencia energética del
proyecto, incidiendo directamente en una disminucion
de consumo de eléctrico. Estas caracteristicas,
ademas de una destacada adaptabilidad a diversos
planteamientos formales, muestran a las estructuras de
membrana tensada como una solucién versatil, rentable
y ambientalmente amigable.

Al abordar el tema de las estructuras permanentes,
resulta fundamental mencionar la vida Util para la
cual se disefian las membranas. De acuerdo con las
especificaciones de los fabricantes de las membranas
empleadas en los proyectos analizados, la vida util que
se espera es mayor a 30 afos, lo cual va a depender del
mantenimiento y de las caracteristicas climéticas de la
region de implantacion.

Finalmente, la Tabla 2 exhibe que los tejidos
compuestos poseen una clasificacion de acuerdo con
su comportamiento ante el fuego. No obstante, no
debe interpretarse que se debe cumplir los mismos
estdndares que los materiales convencionales como el
acero y el hormigdn, pues el descenso de resistencia en
el tiempo debido a la presencia de fuego resulta menos
aplicable. Si bien es evidente que debe ser un material
inflamable, resistentes al fuego durante un tiempo
considerable para la evacuacién de las personas hacia
el exterior, tomando especial consideracién en el humo
y las gotas ardientes que se pueden generar (Monjo-
Carrid y Tejera, 201).
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Proyectos ejecutados

15 15
B 13 13
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7
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& 2:
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Cubiertas industriales  Cubiertas deportivas  Cubiertas educativas Cubiertas Cubiertas de plazasy  Aplicacién en fachada  Elementos de sombra  Conchas acdstica
educativas/deportivas parques
Tipo de aplicacion
Figura 2: Estructuras de membrana tensada por tipo en Ecuador
Caracteristicas Tipo/Valor
PES High Tenacity
Propiedades técnicas PVC, PTFE, PVDF
Tipo de hilo
Superficie de cobertura 900 g/sgm
Peso 1050 g/sqm
Espesor
0,72 mm
0,78 mm
1,02 mm
114 mm
430/430 daN/5cm
560/560 daN/5cm
Resistencia a la traccién 800/700 daN/5cm
1000/800 daN/5cm
420/400 daN/5cm
Propiedades mecénicas 55/50 daN
Resistencia al desgarre 80/65daN
Adhesién 120/110 daN
160/140 daN
11daN/5cm
12 daN/5cm
13 daN/5cm
15 daN/5cm
Elongacién <12% / <1.2%

<1% / <1%
Estabilidad dimensional
<0,5 %/ <0,5%

Elongacion residual <04 %/ <04%

Comportamiento ante

el fuego B1/DIN 4102-1

94%
84%
85%
90%
91%
87%
92%
94%

Reflectancia de luz visible

Propiedades fisicas

5,5%

Caracteristicas dpticas 8%
y solares 75%
Transmitancia de luz visible 5%

4%

9%

6%

Transmitancia ultravioleta 0%
SRl > 85%

indice de reflectancia solar SRI > 95%
SRI > 99%

Garantia Aproximadamente 15 afios

Vida dtil Més de 30 afios

Tabla 2: Propiedades técnicas, mecénicas y fisicas de tejidos compuestos empleados en estructuras permanentes en Ecuador
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Figura 3: Estructuras de membrana tensada permanente en Ecuador a) Cubierta industrial. b) Cubierta deportiva. c) Cubierta educacién. d) Cubierta educativa/deportiva.

e) Cubierta de plazas. f) Aplicacién en fachada. g) Elementos de sombra. h) Concha acustica. lenzo (2
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4, Conclusiones

Los sistemas de tejidos compuestos tensados
representan la mejor alternativa para la construccion de
cubiertas, debido a su capacidad de alcanzar grandes
luces. Su aplicacién destaca especialmente en poder
lograr formas que resultan inalcanzables con materiales
convencionales, proporcionado a los disefiadores el
poder experimentar con la forma.

En el contexto ecuatoriano, estos sistemas se encuentran
en una fase inicial de adopcion, principalmente a
través de proyectos de construccion de cubiertas del
tipo arquitectdnicas en la regién sierra. A diferencia
de proyectos, en el contexto internacional, con una
magnitud representativa. Es importante mencionar la
ausencia de una normativa nacional que establezca
pardmetros de disefno estructural y de las caracteristicas
optimas de los tejidos compuestos para ser aplicados
en sistemas estructurales permanentes.

Aunque representa una opcién econdmicamente
viable, es importante destacar que su aplicacién se
limita a sistemas solicitados exclusivamente a esfuerzo
de tension. En los casos donde los proyectos requieran
responder a otros tipos de esfuerzos, se hace necesario
otras soluciones constructivas mas apropiadas.

Desde la perspectiva del disefio y construccion de
proyectos que involucren cubiertas tensadas, se resalta
la importancia de un equipo interdisciplinar en el
proceso de disefio y ejecucion, en el cual se requiere
al menos un arquitecto, un ingeniero civil, un ingeniero
mecanico y un ingeniero textil.

Los tejidos compuestos mas ampliamente empleados
en el &mbito son aquellos fabricados a partir de hilos
de PES de alta tenacidad y revestidos de PVC. No
obstante, todas las posibles variaciones de composicion
existentes en el mercado se encuentran desarrolladas
con tecnologla que les permite desempefarse
adecuadamente en cualquier condicion climatica del
Ecuador.

Debido al potencial de los tejidos compuestos tensados
de cubierta para generar geometrias complejas, que
en ciertos casos se acerca a lo pldstico, es de crucial
importancia asignar cuidado al célculo estructural,
especialmente a lo referente a la carga de viento,
considerandos los efectos tanto de sotavento vy
barlovento.

Los tejidos compuestos aplicados en cubierta son parte
de los sistemas con capacidad de permitir el paso de
la luz hacia el interior en diferentes porcentajes. Sin
embrago, este atributo no debe ser considerado de
forma aislada, ya que estd directamente relacionado
con las implicaciones a nivel de confort térmico. En ese
sentido, entre més alta sea la transmision de luz hacia
el interior, mé&s alta es la probabilidad de que se pueda
producir situaciones de efecto invernadero no deseadas.
Visto desde otra perspectiva, la traslucidez depende del
tipo de acabado que posea el tejido, algunos de ellos
como los de silicon tiende a ensuciarse més facil que los
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de acrilicos, siendo la capa de suciedad la que puede
alterar la traslucidez en el espacio.

Los tejidos compuestos contribuyen a la concepcion
de estructuras livianas que combinan membranas
de alta resistencia con sistemas de soporte de acero,
logrando estabilidad mediante la distribucién uniforme
de las cargas en toda la superficie. Estas estructuras
son versatiles y pueden adaptarse a diversas formas
y tamafios, respondiendo al disefio morfolégico que
busca estabilizar la forma con la menor cantidad
de soportes posible. El proceso de disefio de estas
estructuras se fundamenta en la fase de “encuentro de
la forma’} que integra criterios tanto de disefio formal
como de estabilidad estructural. A partir de la forma
se establece el patronaje del tejido, se dimensiona la
estructura de soporte y se establece los mecanismos
de transferencia de solicitaciones. Se trata de un
sistema notablemente ligero, debido a la cantidad de
material que requiere, lo que evidentemente resulta
en un sistema més econémico en comparacién con
sistemas mads robustos. Al utilizar menor cantidad de
acero, implica menor costo de mantenimiento ante la
prevencion de procesos de corrosion y se centra mas
en la limpieza del material tensado. Por lo que son mas
econdémicos de mantener.
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