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Capitulo 3

Las estructuras en las areas deportivas
JAIME CERVERA BRAVO

INTRODUCCION

No existe especificidad estructural alguna que pueda derivarse del uso depor-
tivo: las estructuras aqui sirven, como en otros usos, para asegurar funciones
espaciales basicas: mantener o cubrir superficies utilizables. Y para ello, los
pardmetros de comportamiento especificamente estructurales (estabilidad, re-
sistencia, rigidez...) o los parametros geométricos que aseguran dicho compor-
tamiento (forma, luz, esbelteces...) no difieren de los que caracterizan a es-
tructuras de otros espacios. Los problemas estructurales a resolver, los mate-
riales o tipos estructurales que pueden ser utilizados, los métodos, o Norma-
tiva a utilizar no difieren en absoluto de los indicados en otros usos. ;Por qué,
entonces, un apartado estructural en este curso?

De hecho los espacios que se precisan se caracterizan por una cierta impor-
tancia en sus dimensiones libres (0 muy alta importancia en casos muy singu-
lares), y por la relevancia que reviste finalmente la estructura (cubiertas, mar-
quesinas, tribunas...) en la percepcién del espacio arquitectonico. Ello hace
que la estructura constituya un elemento central en la definiciéon de este espa-
cio, planteando asi una severa exigencia en su concepcién y definicidén: no es
concebible lograr un espacio de calidad sin una cuidadosa reflexién sobre la
forma espacial (que depende en elevada medida de la forma estructural) y
sobre las relaciones que se establecen entre la estructura portante y el resto
de los elementos de definicién del espacio (materiales de cerramiento, fuentes
de iluminacidn...). El objetivo de estas lineas no es otro que el aportar herra-
mientas para dicha reflexion.

CUBIERTAS Y ESTRUCTURAS DE GRANDES LUCES

La definicién de una cubierta con importantes dimensiones libres es siempre
un problema complejo: el campo de alternativas capaz de resolver los requisi-
tos externos es muy amplio, y cada una de las soluciones posibles supone im-
plicaciones muy diferentes.

Los requisitos arquitectonicos no son muchos, pero son de mucha «potencia»:
son requisitos que invalidan radicalmente muchas posibles opciones, si bien su
cumplimiento no se halla ligado a formas precisas. Aunque son evidentes, los
enumeramos: Se trata de generar una superficie que:

— Cierre el espacio (y aisle interior de exterior).
— Asegure la evacuacion de las aguas de lluvia.

— Considere una adecuada iluminacién natural.
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— Acoja los elementos de iluminacién o climatizacién artificial, asegurando
asimismo la accesibilidad a todos los puntos que requieran mantenimiento.

Evacuar las pluviales establece una de las principales relaciones entre estruc-
tura y cerramiento: Las formas de la superficie de cerramiento y sus pendien-
tes han de ser compatibles con el material utilizado para la impermeabilizacion.

Considerar la iluminacién natural implica decidir ¢l grado de transparencia de
la cubierta, y la orientacion de tal transparencia. No es objeto de estas lineas
tratar de la iluminacién natural, pero baste recordar que eliminar deslumbra-
mientos supone ineludiblemente la iluminacion «cenital», y que controlar la
incidencia directa de los rayos solares (no sélo por razones de uniformidad de
iluminacién, sino por razones de climatizacion) implica en muchos casos orien-
taciones dominantes en la forma: La luz de Norte es una razonable decision
con muy poderosas implicaciones en la forma final.

Considerar inclusiones y accesibilidad implica reflexionar sobre alternativas en
la seccion constructiva, es decir en las relaciones de posicién entre materiales
de cerramiento, estructura y dreas accesibles.

Como se ve, el grado de implicacién de la estructura en las anteriores refle-
xiones exige que deba ser considerada en profundidad desde el principio del
diseno.

REQUISITOS ESTRUCTURALES

Los requisitos estructurales son conocidos, y forman una parte importante de
lo que en la terminologfa de la normativa europea se denominan «requisitos
esenciales» (1).

Desde el punto de vista de la Estructura, lo que se requiere ¢s asegurar la
estabilidad, resistencia y rigidez (limitacién en la deformacién) frente a los
diferentes casos de carga que vayan a presentarse (0 pudieran presentarse
hipotéticamente) en la vida de la estructura. jEso es todo!

Podemos recordar las componentes de «carga» de mayor relevancia: (Norma
Basica MV-101.)

— Peso propio y cargas permanentes. Se trata de cargas de muy bajo valor:
El peso propio de estructuras desligadas del problema de cerramiento para
- - 2 2
tamarios pequeiios no debe exceder los 10 kg/m*, llegando a los 30 kg/m*= para
tamanos grandes. Las cargas permanentes de cerramiento y aislamiento son
asimismo de pequefio valor, y pueden estar en los 20 a 30 kg/m? con soluciones
convencionales, v muchos menos atin en ¢asos no convencionales (cables, lo-

nas, ...).

— Sobrecargas gravitatorias (en cubiertas, la nieve basicamente, pudiendo con-
siderarse casi siempre las sobrecargas de uso —mantenimiento— como no
simultdneas, y superadas por la anterior). Debe considerarse en todo caso una
carga mayor de 40 kg/m® incluso donde no nieva nunca. Los valores medios
estan en torno a los 80 kg/m”.

— Sobrecarga de viento. En este caso suele ser de mucha mayor relevancia
la consideracion de la succién del viento que la consideracion de la presion,
y por ello deben considerarse las direcciones en que aquella s dominante: Por
ejemplo, en las sencillas cubiertas a dos aguas resueltas con formas (cerchas),
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para el andlisis de éstas es mucho mds importante la acciéon del viento de
direccién paralela a la cumbrera, que la accién de viento de direccién conte-
nida en cualquier dngulo dentro del plano de la forma: En aquella la succién
se produce en todos los planos de la cubierta, tendiendo a levantarla, y a
invertir la totalidad de los esfuerzos de los elementos estructurales que la
sostienen en el caso probable de que la cubricién sea ligera (Fig. 1). Los
esfuerzos de traccion se convierten, asi, en comprension, pudiendo provocarse
colapsos por insuficiente rigidez (pandeo) de elementos que estén concebidos
basicamente para trabajar en traccion. Hay que decir que este fendmeno es
de especial importancia en la cubierta de espacios abiertos (en que a la succién
en la superficie superior hay que aiadir la presién en la superficie inferior,
siendo éste el caso de las marquesinas.

El problema de la accion dindmica puede ser importante en cubiertas de pe-
quena rigidez (esbeltas, o de poco «canto»). Merece la pena insistir aqui en
que la falta de rigidez de una forma es desfavorable en todos los sentidos: las
deformaciones importantes suponen problemas en el uso; una apreciable de-
formabilidad se asocia a oscilaciones de periodos més largos, mds susceptibles
de acoplarse dindmicamente a las cargas del viento; ademas puede demostrarse
que si se comparan soluciones estructurales a un mismo problema, las mas
deformables han de resultar indefectiblemente en soluciones con mayor con-
sumo de material (2).

Finalmente ha de tenerse en cuenta que la forma, e incluso la textura super-
ficial expuesta al viento puede ser de relevancia trascendental en la determi-
nacién de los valores de la carga a considerar, especialmente en el caso de las
formas curvas.

— Cargas térmicas: El efecto de las mismas puede ser de mucha importancia:
siendo las superficies de grandes dimensiones, a menudo no es razonable dis-
poner juntas de dilatacién (por razones de tipologia estructural, de uniformi-
dad en la solucién constructiva...) por lo que las diferencias de longitudes por
dilatacion o contraccién longitudinal de las piezas, las curvaturas provocadas
por diferencias de dilatacién en fibras opuestas de las mismas piezas... han de
provocar esfuerzos que deben considerarse. Cabe senalar que a menudo se
producen problemas locales de importancia por la existencia de diferencias
importantes en el soleamiento de dreas contiguas de cubierta (zonas en sombra
permanente junto a areas soleadas...).
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— Cargas reoldgicas, por deformaciones diferidas en el tiempo derivadas de
la evolucién en el comportamiento del material. Su consideracion es obligada
en estructuras de madera y hormigén, y en éstas, de importancia fundamental
en el caso de trabajar con sistemas de pretensado. Han de considerarse asi-
mismo en estructuras de cables, y en textiles.

— Carga de fuego: Ha de preverse la eventualidad de que se produzca un
incendio en cualquiera de los sectores de incendio de la edificacion. Este pro-
duce incrementos de temperatura que, aun afectando a las caracteristicas me-
cénicas de los materiales que forman la estructura, no deben suponer la ruina
prematura de la misma (que ponga vidas en peligro durante la evacuacion o
eventualmente en la extincién, si ha de acometerse desde el interior de la
edificacién). Hay diversas formas de abordar el problema:

1. Asegurar resistencia durante un tiempo prescrito normativamente frente
a un ensayo de fuego normalizado (se trata de un ensayo de relacién Tempe-
ratura-Tiempo preestablecido: curvas ISO 834, UNE 23.093...). Es el método
mds usual, base de las regulaciones tipo NBE-CPLI...

2. Asegurar resistencia frente al fuego del ensayo citado durante un tiempo
que se evaltia en funcion de la severidad del incendio previsible considerando
carga de fuego, condiciones de ventilacion, propiedades térmicas (de transmi-
sion y disipacién) del cerramiento del sector de fuego considerado...) (DIN
18230, CIB W14 1986...).

3. Asegurar resistencia frente a la curva Tiempo-Temperatura que se deri-
varfa de un incendio en el sector considerado obteniendo tal curva mediante
las ecuaciones de balance térmico y de masa precisas, establecidas a partir de
los datos reales de carga de fuego, ventilacion, y propiedades de transmision
y disipacioén del cerramiento.

En todo caso se tratard de probar que la ruina no se producird en un incendio
de las caracteristicas del posible en el sector considerado, es decir que el calor
generado por el incendio durante el tiempo de desarrollo del mismo no incre-
menta las temperaturas en la estructura ni altera sus caracteristicas fisicas hasta
niveles que supongan su ruina en las condiciones de carga en que se encuentre.
Para ello pueden ser precisas 0 no protecciones para la estructura, segin el
tipo de incendio, de recinto y de estructura. Como se ha visto, juegan en el
andlisis un importante papel la Carga de fuego, las condiciones de ventilacion,
y las condiciones de transmision de calor del envoltorio del recinto incendiado
(cabe citar diversos incendios experimentales. En (3) se resefa un interesante
caso en que, en edificios idénticos, una ventilacién forzada de la zona incen-
diada suponia temperaturas mucho menores: 170 frente a 590° a 7 m de altura
a los ocho minutos del inicio del fuego).

De entre las cargas indicadas, es usual considerar las cargas gravitatorias como
base de los disefios preliminares (salvo en el caso de soluciones extremada-
mente ligeras), dada su mayor incidencia, analizando la incidencia del resto
de las cargas una vez adoptadas tipologia, forma y dimensiones generales.

Puesto que en general se habla de soluciones ligeras, el peso propio de la
estructura es de gran relevancia en la determinacion de las cargas permanen-
tes. Hablaremos, pues, a continuacion de los materiales estructurales en fun-
cién de la incidencia del peso propio en las soluciones de cubierta.
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MATERIALES ESTRUCTURALES

El peso propio de la estructura es de la mayor importancia en la definicién
de las cargas, por lo que hemos de analizar los materiales en funcién de tal
peso. Pero, como obviamente no cabe considerar el peso aisladamente de la
resistencia, el analisis se hace considerando cada una de las soluciones estruc-
turales posibles. Ahora bien, el andlisis realizado sobre tipos concretos puede
generalizarse a caracteristicas propias de los materiales e independientes del
tipo estructural. Es fécil realizar un andlisis esquematico (y teérico) de las
caracteristicas de un arco o un soporte realizado con diferentes materiales. En
tal andlisis, y en cualesquiera otros que se realicen sobre tipologias diferentes,
resultan como factores de importancia crucial los valores asociados de peso
especifico T (t/m®) y resistencia o (t/m?). Las relaciones fundamentales depen-
den bédsicamente de A = o/t (m), magnitud que podemos denominar «Alcan-
ce» del material, que determina la idoncidad mecdnica de un material para
construir estructuras que soporten el propio peso (4).
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Podemos ver en la tabla siguiente que los materiales tradicionales idoneos para
cubierta son acero y madera, quedando el resto en clara desventaja. Puede
también observarse la idoneidad por sus elevados costos. (Los valores indica-
dos son valores medios correspondientes a rotura.)

Material T o E A = ot E

glem*  kglem®>  Tlem® m km
Acero A-42 7,86 4200 2100 5343 2671,7
AceroA-220 7,86 22000 2100 27989 2671,7
Aluminio 2,75 1576 720 5732 2618,1
Titanio 4,51 4968 1120 11015 24833
Hormigones normales 2,50 300 200 1200 800,0
Hormigones ligeros especiales 1,80 500 230 2771 1277,7
Maderas 0,69 900 123 13043 1782,6
Poliéster con fibra Vidrio 1,70 3500 260 20588 1529,4
Fébricas de Ladrillo Macizo 1,80 140 253 777 1405,6

Los valores de A = o/t en servicio de Hormigon armado, madera y Acero son
del orden de 500, 1.500 y 2.200 m.

En los materiales elegidos son aplicables todas las técnicas constructivas co-
nocidas, en las que no vamos a entrar en detalle, pues cada una por si cons-
tituiria un curso completo de construccion.

Cabe citar como técnicas a considerar, en hormigén, el proyectado contra
cimbras formadas por membranas hinchables u otras, el pretensado y predefor-
mado.

En acero, debe sefialarse la especial incidencia de los nudos, siendo interesan-
tes las soluciones que a sus propios problemas aporta la industria ndutica. Asi
pues, serd importante estudiar técnicas apropiadas a uniones especiales, ca-
bles, etc.

[a madera va a extenderse en el futuro con la implantacion del Mercado
Unico, y va a exigir un importante esfuerzo de adaptacién a profesionales de
todo orden dado el olvido al que se la ha relegado en Espana durante mucho
tiempo. Los laminados, las estructuras mixtas (madera/acero fundamentalmen-
te, pero cabe pensar en madera/hormigones ligeros, etc.) pueden aportar so-
luciones interesantes.

No entraremos en tales temas, de modo que una vez considerados los mate-
riales, vamos a centrarnos en la revision de las tipologias estructurales que
pueden tenerse en cuenta.

TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES PARA CUBIERTAS DE GRANDES
LUCES

Pueden considerarse dos grandes familias de tipos de estructuras para cubier-
tas: aquéllas en que la estructura esta contenida en la superficie de la cubierta,
y que por lo tanto trabaja globalmente recurriendo a esfuerzos contenidos en
dicha superficie (comportamiento predominante de esfuerzos axiales: traccion-
compresién, como en arcos, ldminas, redes de cables), y aquéllas no conteni-
das en tal superficie, y que por lo tanto recurren en gran medida a esfuerzos
de flexién (el caso de las vigas y las placas, o estructuras asimilables a éstas,
como emparrillados, mallas espaciales de poca o nula curvatura...) (Fig. 2).
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Fig. 2
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En puridad todo problema estructural que transmita cargas fuera de su direc-
cién implica realmente un problema de flexién, y por lo tanto un problema
en el que implicitamente existe una pareja de esfuerzos (traccion y compre-
si6n) situadas a distancia entre si («canto»). Ahora bien, en la primera tipologia
citada la flexion global se resuelve mediante tracciones y compresiones situa-
das en dreas diferenciadas de la estructura, y recurriendo a menudo explicita-
mente a componentes horizontales aportadas por el terreno o por atirantados
especializados diferenciados de la propia estructura de cubierta, mientras que
en la segunda tipologfa, tales componentes forman parte «visible» del esque-
ma resistente en todas las dreas de la estructura (ambas componentes del
par de fuerzas que constituye la flexién se equilibran y resisten en forma
similar) (Fig. 3).

Los pardmetros geométricos fundamentales, para cualquicra de ambas tipolo-
gias son la luz salvada (distancia entre apoyos), el «canto» global (distancia
entre las direcciones de las componentes del par de flexion (sea éste implicito
o explicito) en el punto de mayor esfuerzo, es decir, en el centro del vano en
soluciones apoyadas, o sobre el apoyo en soluciones continuas o en voladizo),
y finalmente la condicién de apoyo, ya sea sobre puntos aislados, o continua
sobre el contorno. (Debe entenderse esto en términos de la geometria global:
una estructura de planta cuadrada apoyada en sus cuatro vértices puede con-
siderarse apoyada sobre puntos aislados, mientras que si el apoyo es sobre 12
puntos en su contorno (cuatro puntos en cada uno de sus lados), el compor-
tamiento estructural global se aproxima en gran medida al caso en que el
apoyo se realiza sobre el contorno.)

La relacién luz/canto se denomina esbeltez. Sus valores razonables depen-
den de la tipologia, pero se trata de valores bastante estables, que podemos
situar en el intervalo de 4 a 16. Es posible usar mayores valores, pero no
aconsejable por coste, deformabilidad, etc. Es mds, cabe afirmar casi sin dis-
cusion que la mejor esbeltez posible es la menor posible compatible con el
resto de los problemas del disefio: Las esbelteces Optimas suelen ser menores
que las que implican formas aconsejables por razones acusticas, o que las que
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minimizan las dreas de cerramiento, etc. Corresponden los valores pequenos
de esbeltez a casos de la primera de las tipologias citadas, los grandes, a
soluciones continuas de la segunda tipologia. Cada tipologia tiene su valor
Optimo, y su campo de aplicacion (en relacién con la esbeltez), campo en el
que es mejor que las otras desde el estricto punto de vista del consumo de
material. Sin que pueda hacerse una regla fija de ello, cabe sefalar en térmi-
nos generales la mayor idoneidad de las soluciones bdsicamente «en flexién»
para grandes esbelteces, y de las soluciones «en compresién» (arcos...) para
pequenas, con la esbeltez de 8 como valor préximo al del cambio en la ventaja
de unas frente a otras.

Establecer una correcta esbeltez, derivada de una forma que se adecte al resto
de los problemas de disefio presentes en el problema, es una de las cuestiones
centrales desde el punto de vista de la estructura.

Apoyos continuos sobre la totalidad del contorno dan lugar a esfuerzos mis
repartidos sobre la estructura (y con valores méaximos de valor apreciablemen-
te menor a los derivados de apoyos puntuales). Sin embargo los apoyos con-
tinuos sobre el contorno implican tipologias con comportamiento no reducible
a comportamiento plano (no se puede descomponer en suma de elementos
planos similares para cada direccion) y por lo tanto supone mayores problemas
para lograr resolver la cubierta mediante elementos repetidos.

A) Estructuras de comportamiento «laminar»

En las figuras que se acompafian pueden observarse diferentes clases de es-
tructuras de este tipo, cuya ejecucion puede ser en material continuo, o me-
diante un sistema de barras diferenciadas. El primero es el caso de las estruc-
turas laminares de hormigén, o de estructuras de tableros de madera; el se-
gundo, el caso de estructuras formando malla en acero o madera. Entre éstas
pueden citarse:

Estructuras rigidas
— Léaminas, que pueden ser (Fig. 4):

a) Cilindricas, de seccion abovedada, si bien, para trabajar en forma laminar
han de apoyarse en timpanos perpendiculares a su directriz. El ejemplo para-
digmatico fue el Front6n Recoletos, de Eduardo Torroja. Su comportamiento
global recuerda al de grandes vigas de seccién igual al de la generatriz de la
ldmina.

b) De revolucién (cipulas), que pueden visualizarse en parte como familias
de arcos en direcciones ortogonales, cuyos empujes son equilibrados, seguin
sean las curvaturas, bien por los anillos de apoyo, bien por anillos de la propia
ldmina.

c¢) Paraboloides (sillas de montar), que pueden verse como familias cruzadas
de arcos (con la convexidad hacia arriba) y cables (concavidad hacia arriba).

Se trata, como de ve, de superficies de doble o simple curvatura trabajando
en todos sus puntos en dos direcciones transversales. Basan su eficacia en el
comportamiento denominado «de membrana», que permite, con condiciones
de apoyo adecuadas en el contorno, equilibrar variadas leyes de carga median-
te los solos esfuerzos axiales y tangenciales, esfuerzos contenidos en la super-
ficie que constituye la forma. Los esfuerzos tangenciales permiten la adapta-
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cién de las leyes de esfuerzos axiales a las necesarias para el equilibrio de los
diferentes casos de carga que puedan presentarse. Pese a ello ha de conside-
rarse siempre la existencia de flexiones locales. Estas se derivan de la dificultad
de lograr con precision en los elementos del contorno los esfuerzos y el mo-
vimiento que precisaria el equilibrio de la «membrana». La menor rigidez de
forma de las ldminas de simple curvatura supone en ellas una incidencia mayor
de flexiones. Las dreas comprimidas deben dimensionarse considerando la ne-
cesidad de impedir el pandeo local, lo que implica limitaciones al valor minimo
del espesor local en relacién con la curvatura de la ldmina en cada punto: La
expresion mds cldsica de la deformacién critica de pandeo en laminas es
g, = o/h siendo o un coeficiente dependiente del tipo de superficie y de la
forma de aplicacion de la carga, que oscila en los casos normales entre 0,1 y
0.3, y siendo X la esbeltez local R/t (Radio de curvatura partido por espe-
sor) (5). De este modo, limitar la deformacion a valores suficientemente ale-
jados de la deformacion critica implica limitar la esbeltez local. Si considera-
mos que la deformacién en rotura de los materiales utilizables ronda el 2 %o,
y establecemos como limite a la deformacion critica idéntico valor, resultan
unas esbelteces locales limites en el orden de 100. (El andlisis detallado del
pandeo no es sencillo, y en todo caso las expresiones de los diversos autores
presentan apreciables diferencias, por lo que no es descabellado el uso de
valores de coeficientes de seguridad netamente superiores (2 a 3 .veces) a los
usuales: En ldminas de hormigén no es especialmente conservador considerar
tensiones de servicio entre los 20 y los 30 kg/cm?.)

Un caso peculiar de ldminas es el correspondiente a formas poliédricas, o
procedentes de superficies prismdticas (plegaduras), que corresponden a des-
pieces planos (inscritos o circunscritos) de las formas precedentes, y cuyo com-
portamiento es parcialmente de placa o viga para cada elemento plano (equi-
libran las cargas localmente en flexion), sumado al laminar, o global, para el
conjunto de todos ellos (llevan las cargas a los apoyos globalmente como l4-
minas, mediante esfuerzos axiales).

— Bovedas y arcos (Fig. 5). Se sostienen basicamente mediante esfuerzos axia-
les en una sola direccién. Su comportamiento se basa en la existencia de em-
pujes horizontales que deben estabilizarse con elementos o cimientos apropia-
dos. No son especialmente adecuadas al tipo de cargas a considerar en cubier-
tas: son apropiadas para cargas de ley muy estable, y se disefian con formas
correspondientes al antifunicular de las mismas. Para cargas cuyo antifunicular
adopta forma diferente a la de la directriz de la estructura han de soportar
flexiones locales de cierta consideracion. Por ello han de preverse con rigidez
suficiente para éstas, que inevitablemente aparecen considerando hipétesis de
cargas alternativas.
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Il Pueden alcanzarse con los tipos citados luces apreciables (soluciones para 15

| a 20 m con superficies de simple curvatura, y del orden del doble con doble

| curvatura son extremadamente faciles. Tales luces pueden aumentarse consi-
derablemente utilizando sistemas de doble capa para el equilibrio de las fle-
xiones locales).

Estructuras flexibles

__ Membranas, o redes de cables (Fig. 6). Se diferencian en el comportamien-
to de idénticas formas rigidas en dos aspectos: en primer lugar no hacen uso
de los esfuerzos tangenciales para adaptar las leyes de esfuerzos internos a las
precisas para el equilibrio, y por otro, su poca rigidez les incapacita para
recurrir a flexiones locales. Se adaptan a las variaciones de carga mediante
variaciones apreciables de forma. Estas variaciones pueden ser de gran impor-
tancia, llegando en casos de inversién de esfuerzos entre hipdtesis de carga
alternativas a poderse dar fenémenos de inversion de la curvatura. Mantener
la mayor estabilidad de forma posible (imprescindible si ha de asegurarse la
supervivencia del cerramiento asociado a la estructura), exige siempre la in-
troduccion de esfuerzos iniciales (pretensado), y por lo tanto la consideracién
de dos familias de elementos que puedan tensarse una contra la otra (Fig. 7).
Cada una de estas familias puede corresponder al mismo o diferente tipo es-
tructural. Puede tensarse mediante métodos activos: con cables, 0 con vigas
transversales a la estructura principal, o mediante métodos indirectos, impo-
niendo externamente deformaciones iniciales que superen a las previsibles y
afiadiendo en esa situacién nuevos elementos a la estructura predeformada,
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Fig. 7

elementos que entran en carga al liberarse la accion externa. Si las dos familias
son de cables, la oposicion en la concavidad entre ambas lleva inevitablemente
a soluciones en paraboloide hiperbolico. Pretensar implica aumentar traccio-
nes, y en la misma medida aumentar las compresiones, si bien éstas pueden
llevarse a elementos especializados, tanto maés eficaces cuanta mayor es la
concentracion de carga en los mismos: diluir las compresiones lleva a sobre-
dimensionados mayores por problemas de inestabilidad (pandeo). Como alter-
nativa a esta concentracién existe la posibilidad de disolucién total de la com-
presion en fluidos envueltos por superficies tensadas (Fig. 8): Tenemos aqui a
las estructuras hinchables, bien las de simple capa, en las que la carga es
soportada por el aire comprimido, que es mantenido en situacién (pretensado)
por la membrana exterior, bien las de doble capa, menos claras como alter-
nativas que las anteriores, por requerir grandes presiones, y materiales de
mucha menor deformabilidad (existen entre otras soluciones las lenticulares
realizadas con chapa de acero y aire comprimido, si bien son de mantenimien-
to incierto).

La deformabilidad de todas las estructuras citadas tiene fuertes implicaciones
en el tipo y solucién constructiva del material de cerramiento.

El comportamiento de las estructuras «laminares» en cualquiera de los tipos
citados exige que exista curvatura. La necesidad de curvatura juega a favor
del uso de la propia estructura como material de cerramiento, pues impone
importantes restricciones al tipo de material de cerramiento a utilizar, que
debe adaptarse a la misma. Los problemas de adaptacién son dos: por un lado
el correspondiente a la definicién geométrica del despiece, que puede eliminar
practicamente las soluciones estdndard industriales mas generalizadas (paneles
sandwich, etc.), por otro los derivados de la adaptacion a la curva, que elimina
los elementos planos y rigidos que superen un cierto tamano. La dificultad es
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Estructuras Neumaticas se aumenta la curvatura
local mediante cables.

Neumatica lenticular

Fig. 8

mayor en el caso de superficies de doble curvatura: Es imprescindible en este
caso realizar un serio estudio de los diferentes tipos de elementos distintos a
utilizar. Es usual utilizar formas generadas a partir de los poliedros regulares,
debido a la mayor facilidad geométrica que éstos presentan, y a que su «re-
gularidad» permite el uso repetido de unos pocos elementos diferenciados. En
particular, las cipulas esféricas se despiezan en poliedros derivados del ico-
saedro. La fabricacién flexible podra, en su dia, facilitar la realizacién de
formas mas versatiles, y con mayor nimero de elementos distintos.

La curvatura de la forma supone asimismo importantes implicaciones en plan-
tas y secciones: No es posible adoptar cualquier tipo de superficie con cual-
quier planta, siendo las formas més preferibles desde el punto de vista mecéa-
nico (las de doble curvatura) formas que obligan a la planta a adaptarse a ellas
mads bien que al contrario.

Las soluciones citadas exigen usualmente la existencia de elementos estructu-
rales fuera de la superficie para equilibrar las fuerzas horizontales de la «fle-
xién». Tales elementos (estribos en arcos, anillos de tracciéon o compresion en
ctipulas y redes de cables...) son elementos de gran responsabilidad, y han de

ser estudiados cuidadosamente.

B) Estructuras flectadas

En las figuras pueden observarse diferentes tipos de estructuras en flexion,
que corresponden a diferentes opciones de alguno de los tres tipos bésicos de
estructuras en flexion (Fig. 9): Placa (con rigidez a flexi6n en todas las direc-
ciones), Emparrillado (con rigidez a flexion en solo dos direcciones transver-
sales) y Viga (rigidez o comportamiento en flexion en solo una direccién. En
este tltimo caso se trata de estructuras que pueden descomponerse en planos,
siendo cada viga el resultado de una descomposicién de este tipo). Todas ellas
son estructuras con rigidez de forma, y pueden en principio materializarse
mediante soluciones continuas (alma llena, etc.) o mediante soluciones discon-
tinuas (triangularizacién). Las implicaciones derivadas del peso propio descar-
tan totalmente en cubiertas a las soluciones continuas, en las que canto implica
peso.
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Plecs Emparrillade Dos familias de vigas

Fig. 9

La versatilidad formal de esta tipologia es evidente, si bien implica una ocu-
pacion espacial de importancia mucho mayor que la anterior. En ellas usual-
mente se recurre a superficies de cerramiento planas o formadas por grandes
panos planos que permitan el uso de elementos industriales: Un panel sand-
wich de chapa y aislamiento puede cerrar sin cortes pafios de 12 m de longitud,
con las ventajas que ello supone de impermeabilidad, amén de la facilidad de
montaje.

La organizacion de la estructura se halla muy ligada aqui a la direccién de
evacuacion de las aguas, especialmente si se utilizan cerramientos del tipo
citado.

El comportamiento de Placa (o asimilable a ésta) permite flexibilizar la situa-
cién de los apoyos, a cambio de una importante complejidad, no sélo geomé-
trica, sino también mecdnica, por el elevado nimero de elementos sometidos
a esfuerzos de valor diferente. Puede existir tal comportamiento- en ciertos
casos de estructuras de malla espacial de doble capa, bdsicamente para estruc-
turas basadas en mallas de planta triangular (Fig. 10). Existe gran variedad de
soluciones a los problemas de geometria de los nudos (Fig. 11). En todo
caso el elevado nimero de barras que confluyen en cada nudo en esta tipologia
complica en elevada medida su definicion y montaje, siendo mas usuales las
estructuras de la tipologia que se describe a continuacién.

El comportamiento de emparrillado es el resultante de la existencia de dos
familias de vigas transversales entre si de rigidez similar (por canto y condi-
ciones de apoyo). En este caso la distribucién de las cargas entre las dos
familias se rige por la condicién de compatibilidad en el descenso en los puntos
de conexién entre ambas. Este comportamiento corresponde ademis de a los
casos evidentes de vigas cruzadas, a las Mallas espaciales basadas en mallas
de planta cuadrada (Fig. 12), dada la nula rigidez a torsién de éstas. Se trata
de soluciones geométricamente mas sencillas que las del tipo anterior, si bien
subsisten altas diferencias en el comportamiento mecdnico de cada una de sus
partes en el caso de no existir importantes simetrias.

El comportamiento de viga (Fig. 13), finalmente, es el que corresponde a la
mayor parte de las soluciones, en las que el trabajo de la estructura se des-
compone en dos direcciones, usualmente ortogonales entre si, repitiendo la
solucién de cada direccion en diferentes planos, paralelos entre si.

La versatilidad de estas familias tipolégicas puede hacerse patente sin mas que
revisar las muchas soluciones que se han ideado a lo largo de la historia. Las
figuras que han sido incluidas hasta aqui no presentan siquiera un limitado
panorama de éstas.
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— Capa superior
Diagonales

— Capa inferior

¢ Nudo Superior
e Nudo inferior

Fig. 11
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LAS JUNTAS DE DILATACION

Son conocidos los problemas que pueden presentar construcciones muy rigidas
por coacciones a los movimientos térmicos. En edificacién es usual limitar tales
movimientos mediante la disposicion de juntas de dilatacién (utilizando dimen-
siones maximas del continuo edificado en torno a los 30 m).

Sin embargo, en estructuras de una cierta entidad esto es impensable, consi-
derando la imposibilidad de situar apoyos intermedios segin las zonas: resulta
més complicado y caro multiplicar elementos independientes que asumir, y
resolver la compatibilidad de movimientos de grandes elementos. Hay dos
estrategias posibles:

1. Puede optarse por coaccionar basicamente el movimiento manteniendo los
esfuerzos que se originan en limites resistidos por los materiales. Dos ejemplos
ilustran las posibilidades del método: en la solucién adoptada en los actuales
rieles de ferrocarril, el alargamiento que se produciria en la dilatacién se com-
pensa uniformemente en todo el riel por el acortamiento derivado del esfuerzo
de compresion que se produce en el mismo. Este esta arriostrado (frente a
pandeo) por las traviesas, de modo que una diferencia de un grado de tem-
peratura no supone mds que una diferencia de 22 kg/cm? en la tensién a que
esta sometido el riel. En ciertas soluciones de porticos a dos aguas repetidos,
la coaccién se produce impidiendo los movimientos en los extremos del por-
tico, de modo que la dilatacién produce sencillamente esfuerzos de flexion en
las piezas inclinadas del portico. Estos se acumulan a los esfuerzos derivados
de otras causas, y basta que las secciones puedan resistirlos (Fig. 14).

2. Como alternativa, puede permitirse que se produzca el movimiento con
libertad. En este caso los movimientos relativos totales acumulados en las
juntas extremas pueden consistir en traslaciones, si bien son a menudo mas
aconsejables soluciones que acumulen movimientos de rotacién. Pueden resol-
verse traslaciones de partes separadas de estructura mediante conexiones fijas
en traccién de poca rigidez, o mediante elementos en compresion de poca
rigidez en las uniones (rotulas reales o elementos de union que admitan ligeras
flexiones. Suelen denominarse «péndulos» a tales elementos). Como se ve, en
estas soluciones pueden posibilitarse los movimientos sin necesidad de compli-
cados «aparatos moéviles» (Fig. 15).

LAS CONDICIONES DE APOYO

Si intentamos esquematizar el comportamiento de una estructura en seccion,
tenemos dos formas extremas contrapuestas de solucion: (Fig. 16). La solucion
apoyada, y la solucién en voladizo (en doble voladizo si es simétrica). Ambas
soluciones corresponden a dos formas diferentes de «apoyar» la grafica de
momentos de las cargas de cubierta. La primera implica que la flexién se
resuelve en su totalidad en la estructura de cubierta. La segunda hace inter-
venir la estructura de soporte en la flexién, salvo que sea posible compensar
momentos en voladizos contigiios. Desde el exclusivo punto de vista de la
estructura «horizontal» esta segunda opcion da lugar a estructuras mas econo-
micas en principio (para esbelteces adecuadas), exigiendo «soportes» mas ri-
gidos y costosos que la primera. La estabilidad frente a cargas horizontales
queda confiada a dichos elementos de soporte, al suponer en éstos esfuerzos
de tipo similar a los que aparecen en ellos por la flexién (asimétrica) derivada
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Movimientos derivados de la dilatacion.

Diagramas de momentos resultantes

Fig. 14

Movimientos posibles en la dilatacion

Fig. 15

Solucion apoyada Solugien en Voladitos compenvados
(Soportes en” compresion) pories an flexion compuesta)
Fig. 16
Fig. 16

de las cargas verticales. En la primera de las soluciones puede optarse por
estabilizar la estructura apoydndose en dichos soportes, pero es posible igual-
mente establecer pafios triangulados arriostrantes. Si se trata de soluciones de
grandes dimensiones, en las que se han eliminado las juntas para dilatacion,
mediante alguna de las soluciones indicadas mas arriba, es inevitable estabili-
zar por medio de los soportes, por lo que éstos son facilmente elementos
complejos de grandes dimensiones, y cuya adecuada concepcion es imprescin-
dible: Se tratara en la mayor parte de los casos de soportes de seccién com-
puesta. Los elementos de la seccién se atan mediante culaquiera de los medios
usuales: triangulacién, «empresillado», si bien en este caso, al tratarse de gran-
des dimensiones las soluciones no admiten presillas, exigiéndose perfiles para
¢l atado: en todo caso tales «soportes» pueden considerarse comportindose

localmente como pérticos en forma andloga a los soportes empresillados usua-
les.
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TRIBUNAS Y GRADERIOS

Los problemas de tribunas y graderios son de orden diferente a los conside-
rados en cubiertas: aqui se trata de soportar cargas de uso de elevado valor:
500 kg/mz. Por otro lado, la forma del espacio determina a la forma de la
estructura: las secciones se derivan de problemas de visibilidad, y éstas deter-
minan la forma de la estructura, Las soluciones son menos variadas.

Cabe citar las soluciones que implican movilidad de los graderios (que exigen
de inmediato soluciones constructivas muy ligeras). Las mds fiables mueven
elementos de grada de grandes dimensiones, y para permitir el movimiento se
basan, bien en soluciones procedentes de la industria ferroviaria, bien en mé-
todos de apoyo sobre colchones de aire, como medio de minimizar rozamien-
tos. Las soluciones de graderios retrictiles, desmontables en pequeiios elemen-
tos, etc. son soluciones costosas y de mantenimiento incierto, por lo que pue-
den desaconsejarse.

En este caso las gradas se realizan con estructura de acero y revestimientos
diversos (la madera ignifugada puede ser una excelente solucion).

Los graderios fijos pueden resolverse con medios muy diversos. Cabe citar
como solucién clasica la de pérticos de hormigén transversales a la grada y gradas
(prefabricadas) apopyadas sobre los mismos, de seccion resistente adaptada a
la seccién precisa por el uso. La organizacién de los pérticos transversales va
asociada esencialmente a la situacién de los vomitorios cuando éstos existen,
por lo que éstos implican de ruptura de la grada.
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Notas

1.

Directiva 89/106/CEE de 21 de diciembre de 1988 sobre aproximacién de las disposiciones
legales, reglamentarias y administrativas... sobre los productos de construccién.
Extractamos la descripcién de dichos «requisitos esenciales»:
«... Sin perjuicio del mantenimiento normal, dichos requisitos deberdn cumplirse durante un
periodo de vida econémicamente razonable. Como regla general, dichos requisitos tienen en
cuenta acciones previsibles.
1. Resistencias mecénicas y estabilidad:
Las obras deberan proyectarse y construirse de forma que las cargas a que puedan verse
sometidas durante su construccién u utilizacién no produzcan ninguno de los siguientes
resultados:
a) Derrumbe de toda o parte de la obra.
b) Deformaciones importantes en grado inadmisible.
c¢) Deterioro de otras partes de la obra, de los accesorios o del equipo instalado, como
consecuencia de una deformacién importante de los elementos sustentantes.
d) Dafios por accidente de consecuencias desproporcionadas respecto a la causa original.
2. Seguridad en caso de incendio:
Las obras deberdn proyectarse y construirse de forma que, en caso de incendio:
a) La capacidad de sustentacién de la obra se mantenga durante un periodo de tiempo
determinado.
b) La aparicion y propagacién del fuego y del humo dentro de la obra estén limitados.
¢) La propagacion del fuego a obras vecinas esté limitada,
d) Los ocupantes puedan abandonar la obra o ser rescatados por otros medios.
e) Se tenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate.
3. Higiene, salud, y medio ambiente:
Las obras deberdn proyectarse y construirse de forma que no supongan una amenaza
para la higiene o para la salud de los ocupantes o vecinos, en particular como conse-
cuencia de cualquiera de las siguientes circunstancias:
a) Fugas de gas tdxico.
b) Presencia de particulas o gases peligrosos en el aire.
¢) Emanacion de radiaciones peligrosas.
d) Contaminacién o envenenamiento del agua o del suelo.
e) Defectos de evacuacion de aguas residuales, humos y residuos sélidos o liquidos.
f) Presencia de humedad en partes de la obra o en superficies interiores de la misma.
4. Seguridad de utilizacién:
Las obras deben proyectarse y construirse de forma que su utilizacién o funcionamiento
no supongan riesgos inadmisibles de accidentes como resbalones, caidas, colisiones, que-
maduras, electrocucién o heridas originadas por explosion.
5. Proteccién contra el ruido:
Las obras deben proyectarse y construirse de forma que el ruido percibido por los ocu-
pantes y las personas que se encuentren en las proximidades se mantengan a un nivel
que no ponga en peligro su salud y que les permita dormir, descansar y trabajar en
condiciones satisfactorias.
6. Ahorro de energia y aislamiento térmico:
Las obras y sus sistemas de calefaccién, refrigeracion y ventilacion deberdn proyectarse
y construirse de forma que la cantidad de energia necesaria para su utilizacién sea mo-
derada, habida cuenta de las condiciones climéticas del lugar, y de sus ocupantes.
Jaime Cervera, «Tres teoremas fundamentales en el disefio de estructuras» Informes de la
Construccion, n.° 399, enero-febrero, 1989, péags. 57-66.
Jesuis Obeso, «; Ventilacion de Naves industriales incendiadas?», en La construccion y el fue-
go, fundacion MAPFRE, Madrid, 1982.
Jaime Cervera, «Las estructuras y el Peso propio» Informes de la Construccion, n.° 407, ma-
yo-junio, 1990, pags. 73-85.
Kollar y Dulacksa, Buckling of Shells for engineers, Budapest, 1984.
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