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PROLOGO

El origen de la arquitectura tensada se remonta a las tiendas realizadas por las
culturas nomadas y a los puentes colgantes o en suspension, sin embargo, ambas
estructuras presentaron una minima evolucion durante la Edad Media y el
Renacimiento.

No fue hasta el siglo XIX, gracias a la Revolucion Industrial y el gran desarrollo
tecnologico y constructivo que conllevo, cuando realmente se produjo un
avance en las estructuras tensadas. Esto se debio en gran medida al desarrollo
del acero como material de construccion, cuyas propiedades y cualidades
materiales permiten trabajar en estructuras sometidas a traccion. Todo ello se
plasmo mayoritariamente en los puentes en suspension o de banda tensada.

Estos avances empezaron a materializarse también en la arquitectura, de la
mano de ingenieros, a finales de dicho siglo, aplicando los principios de las
estructuras tensadas en edificios, pero limitados por las formas estructurales de
los puentes en suspension.

A principios del siglo XX, muchos arquitectos, atraidos por la eficiencia de las
estructuras a traccion, comienzan a interesarse por este campo, reinterpretando
las estructuras tensadas tradicionales, las tiendas ndémadas, y aportando
alternativas formales.

Estas primeras aplicaciones de las estructuras tensadas supusieron un gran
avance, sin embargo, su consolidacion y la consecucion de la integracion y
armonia entre estructura y forma no se produjo hasta la década de los 60, fruto
de la sinergia entre ingenieros y arquitectos. Gracias a esta union, se disefiaron y
construyeron grandes obras en las que estructura y proyecto convergen, ya que
en ellas, la técnica es una disciplina interna del proyecto y las decisiones
estructurales y materiales son actos simultineamente constructivos,
proyectuales y estéticos.



Motivaciones personales

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigacion personal mayor,
tanto tedrico como practico, centrado en como la estructura, en si misma, es
capaz de generar espacios de gran interés y por ende, generar proyectos.

La metodologia utilizada habitualmente para proyectar, en gran medida, centra
el disefio proyectual en la biisqueda de espacios que generen interés, sin atender
a la estructura. Por lo tanto, durante el desarrollo posterior del proyecto, esta
metodologia conlleva la busqueda de una estructura que permita construir y
habitar dichos espacios proyectados. Este proceso, en la mayoria de los casos,
genera incoherencias, ya que estructura y proyecto no estan perfectamente
integrados.

Para la consecucion de un proyecto coherente en su totalidad, se propone una
metodologia proyectual diferente a la usual, cuya base es el estudio y analisis
estructural, focalizado en la investigacion de los espacios que generan y
definen. Esta metodologia permite proyectar espacios de gran interés que
derivan directamente de la estructura que los conforma, lo que supone la
convergencia de proyecto y estructura.

Dicho método proyectual conlleva el estudio del comportamiento y
funcionamiento tanto de estructuras como de los materiales que las conforman,
lo que hace indispensable la cooperacion entre arquitectos e ingenieros. Este
modo de proyectar, asi como esta colaboracion, se produce con mayor
intensidad en proyectos de estructuras tensadas y concretamente en las cubiertas
tensadas, por lo que su estudio y analisis es de gran importancia y pertinencia
para el desarrollo de dicha investigacion personal.

Ademas, el estudio en la presente Escuela de Ingenieria y Arquitectura,
posibilita y potencia tanto los conocimientos técnicos para entender, desarrollar
y calcular estructuras, como la colaboracion y el intercambio de ideas con
estudiantes y profesores pertenecientes a la disciplina de la ingenieria, lo que ha
posibilitado un aprendizaje y una comprension mayor en el ambito técnico y
estructural de la arquitectura.

Este proyecto de investigacion personal comienza en el segundo curso del
grado, poniéndolo en practica en la asignatura de Proyectos II, gracias a los
primeros conocimientos estructurales aprendidos en la asignatura de Estructuras
I. El aprendizaje estructural continia en los afios posteriores, permitiendo
continuar esta investigacion los diferentes talleres de proyectos. Ademas, la
estancia y el estudio en la Universidad de Amberes con el programa Erasmus y
la participacion en la asignatura Studio Bouwcultuur potencia esta
investigacion, ya que se basaba en esta metodologia para el disefio proyectual.

Tras las experiencias practicas realizadas a lo largo de la carrera, el presente
Trabajo de Fin de Grado constituye una parte mas de este proyecto personal,
centrado en la investigacion teorica tanto de la aplicacion y el desarrollo como
del resultado de ésta metodologia, la cual se ve perfectamente reflejada en las
cubiertas tensadas, fruto de la sinergia entre arquitectura e ingenieria



Objetivos y estructura del trabajo

La arquitectura y la ingenieria, a pesar de ser dos disciplinas diferentes,
provienen de un tronco comn, la arquitectura como la definia Vitruvio!, basada
en el equilibrio de tres principios, venustas, utilitas y firmitas.?

Con la finalidad de lograr estos principios, la sinergia entre arquitectura e
ingenieria es indispensable, sin embargo, desde la disociacion de ambas
profesiones en el siglo XVIII, la colaboraciéon entre ambas no ha sido tan
profunda ni generalizada como deberia. A pesar de ello, la arquitectura tensada,
desde sus inicios, es una de las excepciones mas notables, debido en gran
medida a la relacion directa entre tension y forma, caracteristica principal e
intrinseca de las estructuras tensadas. Por ende, la finalidad del trabajo es
estudiar y analizar, a través de diferentes ejemplos, las cubiertas colgantes
tensadas, entendidas como estructuras generadoras de proyectos.

El presente trabajo se estructura en cuatro partes, atendiendo a los objetivos que
pretende.

En la primera parte se analiza la relacion entre arquitectura e ingenieria a lo
largo de la historia, con la finalidad de entender y explicar la importancia de la
unién de ambas disciplinas, unién imprescindible para lograr que proyecto y
estructura converjan completamente.

La segunda parte estudia las cubiertas tensadas, entendidas como uno de los
ejemplos de colaboracidon mas generalizada e intensa entre arquitectos e
ingenieros, su origen, su evolucion y sus caracteristicas, asi como su
investigacion y desarrollo a partir de maquetas.

La tercera parte se centra en las primeras aplicaciones de las estructuras
tensadas a la arquitectura, la construccion de las primeras cubiertas tensadas de
redes de cables del mundo, su concepcion, su solucion estructural, su disefo, su
difusion e influencia posterior... en definitiva, su estudio como precedente de la
arquitectura tensada.

La cuarta y ultima parte se centra en el estudio de dos obras que suponen la
consecucion de la consolidacion de la arquitectura tensada, de la unicidad de
proyecto y estructura. En ellas, las cubiertas colgantes tensadas son entendidas
como estructuras generadoras de espacios y proyectos, ademas de como
aplicaciones directas de la ingenieria y la tecnologia a las obras arquitectonicas.

Finalmente, en el epilogo se analiza la presencia de estas estructuras dentro de
nuestro pais asi como el estudio mas detallado y conciso de algunas de estas
obras.

I Marco Vitruvio en el Tratado De Architectura. Afio 15 a.C

2 Traduccion del italiano, belleza, utilidad y firmeza, traduccion de la autora



Metodologia y fuentes

En la fase inicial del trabajo, como punto de partida, se realizd6 un estudio
general pero conciso de las estructuras tensadas con la finalidad de entender su
funcionamiento y los principios estructurales que las rigen. Una vez
comprendida esta base se procedid a investigar los origenes y la evolucion de la
aplicacion de estas estructuras, tanto a la ingenieria como a la arquitectura, y
por ende, la relacion de estas disciplinas a lo largo de la historia y
concretamente en el desarrollo y el disefio de éstas estructuras.

A continuacion, la investigacion se centr6 en el estudio de las cubiertas
tensadas, y con mayor énfasis en las de redes de cables, de sus caracteristicas,
fundamentos y experimentacion mediante modelos para su conocimiento y
desarrollo, como aplicaciones mas notables de dichas estructuras. También se
procedio a la busqueda de las obras pioneras en su utilizacion en la arquitectura,
lo que condujo a la traducciéon y lectura del libro “BAHTOBAIE
KOHCTPYKILUHY B 3PEJMIHBIX 3JAHHUAX’3, publicado por la
Universidad Estatal de Arquitectura e Ingenieria Civil de Nizhny Novgorod,
ciudad en la que se erigieron las primeras cubiertas tensadas.

Posteriormente se realizd una intensa busqueda de cubiertas tensadas
construidas dentro y fuera de nuestro pais, con su respectivo analisis, para
proceder a la seleccion de aquellas que supusieron la consolidacion de la
arquitectura tensada y por ende, de la armonia entre proyecto y estructura.
Consecuentemente, las obras estudiadas, en las cuales la estructura per se es la
generadora del proyecto, son el Gimnasio Nacional de Yoyogi, Tokio, 1964, y el
Parque Olimpico de Munich, 1972, en el panorama internacional y la Estacion
de Servicio de los Enlaces ,1962, y la Capilla del Colegio de los Marianistas,
1968, ambas en Zaragoza, en lo referente al panorama nacional.

Ulteriormente, se procedido a la busqueda, y analisis, de informaciéon mas
concreta y técnica de dichos proyectos, y por lo tanto de sus estructuras, pero
también de su investigacion y experimentacion, y de la colaboracion entre
arquitectos e ingenieros en el desarrollo del disefio de la obra. Esta busqueda y
extraccion de informacion se realiza a partir de libros y textos especializados,
archivos personales de los arquitectos, entrevistas publicadas e incluso la visita
personal a algunas de las obras seleccionadas.

3 Traduccion del ruso “Construcciones tensadas en edificios dedicados al ocio”, traduccion de la
autora
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Fig. 1 Crystal Palace, Exposicion de Londres 1851
Fig. 2 Pabellon de las Maquinas, Exposicion de Parias, 1889
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EL ARTE DE CONSTRUIR. ARQUITECTURA E INGENIERIA

“Todo arte precisa de una técnica aunque a veces la técnica que requiere es
elemental. Esto es evidente en la arquitectura, porque para construir es necesario
conocer las técnicas de la construccion.”*

En la actualidad, la arquitectura y la ingenieria son dos profesiones distintas, sin
embargo, ambas derivan de un tronco comin, la arquitectura seguin la definié
Vitruvio con sus tres principios bdsicos, utilitas, firmitas y venustas.

El avance de conocimiento conllevd a la necesidad de especializacion,
provocando la disociacién de ambas profesiones en el siglo XVIII, con la
creacion de las escuelas de ingenieria y las asociaciones de ingenieros. A finales
del siglo XVIII, la aparicion del hierro como nuevo material de construccion
genera un mayor conflicto entre ingenieros y arquitectos. Mientras que los
arquitectos mantienen una posicion conservadora, rechazando los nuevos
materiales y tecnologias, los ingenieros se interesan profundamente por sus
propiedades y su comportamiento, desarrollando nuevas teorias estructurales.

Dichos estudios ¢ investigaciones, unidos a la reaparicion de la estructura como
elemento visible y esencial del proyecto, conduce a que los ingenieros se
introduzcan en el campo de la arquitectura, rompiendo con el clasicismo e
historicismo y realizando enormes avances que les permitieron concebir y
construir grandes obras con las que se inicio la arquitectura del hierro. Prueba
de ello son las Exposiciones Universales. La exposicion de Londres de 1851,
con la construccion del Crystal Palace, y la de Paris en 1889, con la Torre Eiffel
y el Pabellon de las Maquinas, marcan respectivamente el origen y el culmen
del conflicto entre ambas profesiones, ya que dichas obras supusieron la
transicion de los ingenieros del campo utilitario al de las construcciones
emblematicas.

La aparicion y desarrollo del hormigdn armado a finales del siglo XIX genero la
misma reaccion, por parte de ambos colectivos, que con respecto a las
estructuras metalicas. Sin embargo, la Exposicion de Paris de 1900, con la
construccion de pabellones y puentes que manifiestan las grandes posibilidades
de este material emergente, genera un gran impacto internacional que provoca
que los arquitectos lo acepten de manera casi inmediata.

4 Leonardo Fernandez Troyano, “Arquitectos e Ingenieros. Historia de una relacion”, Revista de
obras publicas: Organo profesional de los ingenieros de caminos, canales y puertos 3460 (2005):
41-54
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Fig. 3 Basilica de San Pio X.
Fig. 4 Fronton Recoletos
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“Es a principios del siglo XX cuando se produce una profunda transformacion
generalizada de la arquitectura, al aceptar las innovaciones tecnologicas y los
nuevos materiales como parte fundamental de la nueva arquitectura. Si el
hierro fue atacado y despreciado durante muchos arios, el hormigon armado se
acepto mas facilmente. Se llego ast a la arquitectura que ha dominado casi todo
el siglo XX. El arquitecto se incorporo a las nuevas tecnologias de la
construccion y esto supuso una superacion casi completa de la polémica
arquitectos / ingenieros.”’>

A pesar de este conflicto, la colaboracion entre ambos profesionales siempre
estuvo presente en los casos en los que era necesario, sin embargo, es en el siglo
XX cuando esta colaboracion comienza a generalizarse y a resultar realmente
fructifera. Grandes ejemplos de ello son las colaboraciones de Eugeéne
Freyssinet con André Le Donné y Pierre Vago en la Basilica de San Pio X, pero
también las colaboraciones permanentes e indivisibles entre grandes ingenieros
y arquitectos como August Eduard Komendant y Louis Isadore Kahn, Fred
Severud y Eero Saarinen, Ove Nyquist Arup y Jern Utzon, etc.

Otros grandes ejemplos, en el panorama nacional, son las obras de Eduardo
Torroja, en colaboracion con arquitectos como Secundino Zuazo, en el Fronton
Recoletos, o Arniches y Dominguez, en el Hipodromo de la Zarzuela, en las
cuales, las cubiertas laminares de hormigén son los elementos principales y de
mayor avance y repercusion.

En lo referente a la arquitectura del hierro, la aceptacion por parte de los
arquitectos fue mas paulatina y tardia. A pesar de los grandes avances realizados
por los ingenieros, plasmados principalmente en los puentes en suspension pero
también en algunos edificios en los que aplicaron los principios de las
estructuras tensadas, no fue hasta mediados del siglo XX cuando realmente los
arquitectos comienzan a interesarse por este campo. Es en ese momento cuando
éstos reinterpretan las estructuras tensadas tradicionales, las tiendas nomadas, y
llevan a cabo grandes aportaciones formales alternativas, que, combinadas con
el conocimiento y la experiencia de los ingenieros, conducen a la consolidacion
de la arquitectura tensada.

5 Fernandez Troyano, “Arquitectos e Ingenieros. Historia de una relacion” 2005
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CUBIERTAS TENSADAS

Se denominan estructuras tensadas a aquellos sistemas en los que el esfuerzo de
traccion constituye la estrategia principal para la configuracion de la estructura.
Dicha definicion agrupa dos sistemas diferentes: las estructuras presostaticas y
las tensostaticas. Las estructuras presostaticas son aquellas estructuras que se
estabilizan por presion de aire, mientras que las estructuras tensostaticas logran
la estabilidad por traccion.®

La principal propiedad de las estructuras tensadas es que existe una relacion
directa entre la tension a la que estdn sometidas y la forma que adoptan. Por
ende, las caracteristicas formales de estas construcciones son siempre
dependientes del estado tensional de la estructura, que a su vez depende del
disefio y la geometria de sus bordes o contorno.

Este aspecto tan singular es especifico de esta familia de estructuras ya que, si
analizamos y estudiamos el comportamiento de las estructuras convencionales,
de madera, metal, hormigoén o incluso de vidrio, al aplicarles tension, éstas se
deforman proporcionalmente al mddulo elastico de cada material. Sin embargo,
esta deformacion siempre resulta minima y despreciable en cuanto a la forma
global de la obra, lo que contrasta significativamente con las estructuras
tensadas.

Dicha relacion directa igualmente provoca que las superficies resultantes
siempre sean minimas, ergo Optimas y de gran ligereza. Esto también difiere
enormemente de la arquitectura convencional, a compresion y de gran pesadez,
la cual presenta inconvenientes como el pandeo y la flexion de las estructuras.
Por ende, el uso de estructuras tensadas supone la superacion de estas
dificultades y la consecucion de la ligereza debido a su eficiencia y
optimizacion, lo que conlleva la utilizacion de materiales minimos y por tanto
se trata de una construccion eficaz y sostenible.

La utilizacion de estas estructuras tensadas como sistema estructural y a su vez
de envolvente, junto con los principios tan singulares que rigen estas
estructuras, provocan que las cubiertas tensadas sean uno de los campos en los
cuales la convergencia entre estructura y proyecto es mas perfecta y
generalizada, asi como la sinergia entre arquitectura e ingenieria.

6 Es preciso aclarar que, a pesar de la existencia de estos dos sistemas diferentes al hablar de
estructuras tensadas, el trabajo se acotara al ambito de las estructuras tensostaticas y de sus
aplicaciones en el campo de la arquitectura.
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El término cubierta tensada agrupa varias tipologias, atendiendo la clase de
material estructural que las conforma, que trabaja a traccion proporcionandole
rigidez a la estructura. Dichas cubiertas pueden ser de membrana o de red de
cables’.

La cubiertas tensadas de membranas utilizan un inico material que actia como
estructura y envolvente, sin embargo, las de red de cables se basan en un
entrelazado de tensores, los cuales trabajan como una superficie de membrana,
y se recubren con otro material que acttia como envolvente.

A pesar de la existencia de estas dos tipologias, las cubiertas tensadas de red de
cables se desarrollaron primero y son con las cuales se llevaron a cabo todas las
investigaciones y estudios en lo referente a estructuras tensadas. Esto se debe a
varios factores, uno de ellos es que en ese momento, no existian materiales
superficiales capaces de resistir esfuerzos de traccion tan grandes y a su vez de
proporcionar condiciones adecuadas para actuar ademas como envolvente. Otro
de los factores es que el origen estructural de estas cubiertas esta ligado en
mayor medida a los puentes en suspension, realizados con redes de cables
tensados, siendo las tiendas tradicionales el origen de las formas que se
reinterpretaron para aplicar los avances de las estructuras tensadas a la
arquitectura.

“Una membrana es una hora de material tan delgada que no puede desarrollar
compresiones; es decir, no tiene rigidez. Su comportamiento es reconocible
intuitivamente por las telas, las redes de cuerdas o las burbujas de jabon.” 8

7 Se precisa puntualizar que pese a la presencia de dos tipologias, el presente trabajo se delimitara
al campo de las cubiertas de redes de cables tensados, debido a los motivos expuestos.

8 Ramoén Araujo, La arquitectura como técnica (I): Superficies, (Madrid, 2008)
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En lo referente a la estabilidad de la cubiertas tensadas, ésta depende de que
todos los puntos de su superficie estén sometidos a la tension adecuada, para
que ninguno de ellos tenga margen de movimiento. Esta tension en toda la
superficie es crucial ya que, al ser tan ligeras, la presencia de cargas y esfuerzos
verticales, como el viento y la nieve, pueden provocar que éstas se deformen y
por tanto pierdan su estabilidad. Esto genera una gran distincion entre las de
curvatura simple y las de curvatura doble.

“Hay que estabilizar las membranas por pretensado para contrarrestar su
movilidad. En las superficies de simple curvatura, el sistema de tensado serd
externo a la superficie o bien una sobrecarga; mientras que en las de doble
curvatura puede ser interno, tensando una de las familias de curvas a la otra.”

En el caso de las de curvatura doble, si ésta es anticlastical®, la estabilidad se
obtiene por la propia geometria de la misma, ya que las curvaturas, al oponerse,
tensan todos los puntos de dicha superficie. Por otro lado, las de curvatura
simple, o doble sinclastica!l, necesitan de otros cables o elementos que procuren
la tension adecuada en todos sus puntos, sobre todo ante los esfuerzos de
succion del viento. Para resolverlo, se puede optar por aumentar el peso propio
de la cubierta, mediante elementos de cubricion, o por tensar dicha malla de
cables a través de la disposicion otros secundarios que le den estabilidad ante la
succion.

La consecucion de la estabilidad es muy importante a la hora de disefiar estas
cubiertas ya que, debido a la eficiencia de su trabajo a traccion, que poseen una
gran capacidad para cubrir grandes luces, lo que resulta de gran interés y las
diferencia significativamente de las estructuras a compresion.

Otra de las caracteristicas mas notables e interesantes de estas cubiertas es su
condicion de limite y la investigacion que conllevo, sobre todo mediante el uso
de maquetas, para lograr su optimizacion, resultando en superficies minimas y
por tanto de gran ligereza.

9 Ramon Araujo, La arquitectura como técnica (I): Superficies, (Madrid, 2008)

10° Aquellas cuyos centros de curvatura se sittian en los lados opuestos de la superficie que
generan

IT Aquellas cuyos centros de curvatura se sitian en el mismo flanco de la superficie que generan

19



reccassdhccllcocsoscases

Fig. 7 Tienda negra de la zona norte del desierto sirio. Vista, seccion y planta

Fig. 8 Puente colgante en Pert
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Origen

Las primeras manifestaciones de estructuras tensadas se hayan en las tiendas de
los noémadas, utilizadas por diversas culturas, en diferentes localizaciones como
Oriente Medio, Centro de Asia o América del Norte. A pesar de ser entornos
diferentes, todos ellos se caracterizan por sus climas secos y la escasez de
precipitaciones, lo que deriva en la dificultad para desarrollar la agricultura y la
inhibicion del crecimiento de arboles, que a su vez conduce a un estilo de vida
némada y la escasez de materiales de construccion.

Las principales cualidades de las tiendas tradicionales, su gran ligereza, asi
como a su facilidad para montarse y desmontarse, las hicieron idoneas para las
culturas nomadas. Debido a las diversas localizaciones de estas culturas, las
tiendas que se desarrollaron respondian de forma diferente a cada entorno, lo
que gener6 diversos tipos de tiendas nomadas.

La tienda negra, el tipo de tienda que se desarrolld en Oriente Medio, es la que
mas se aproxima a las estructuras tensadas que se analizan en el presente
trabajo, tanto constructivamente como formalmente. Dichas tiendas se basaban
en la utilizacion de una tela tensada, sometida Unicamente a esfuerzos de
traccion, sobre una minima cantidad de soportes, constituyendo un sistema
estructural y a su vez envolvente, capaz de soportar agentes externos como los
fuertes vientos caracteristicos de la zona.

Sin embargo, estas estructuras presentaron una escasa evolucion, tanto en la
Edad Media como en el Renacimiento, a pesar de ser utilizadas como
campamentos militares y para las celebraciones de la nobleza.

Por otro lado, el origen de las estructuras tensadas también se haya en los
puentes colgantes. Las primeras manifestaciones se dieron en China y en Peru,
utilizando el mismo principio estructural, cables de bambu o fibras vegetales
como el ichu!?, en forma de catenaria. Mas adelante, tanto las formas como la
cantidad de cables y sus materiales fueron evolucionando hasta llegar a los
primeros puentes colgantes de hierro, ubicados principalmente al suroeste de
China y con luces de hasta 110 metros.

En el siglo XIX, gracias a la Revolucion Industrial y el gran desarrollo
tecnologico y constructivo que conllevd, se produjo un verdadero avance en las
estructuras tensadas, el cual se plasmd inicamente en el campo de la ingenieria,
concretamente en los puentes en suspension y de banda tensada.

12 Planta del altiplano andino sudamericano
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Fig. 9 Maqueta de la Colonia Giiell, Gaudi

Fig. 10 y 11 Modelos experimentales de tela congelados, Heinz Isler
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Maquetas como herramientas proyectuales, constructivas y
experimentales

“The model has an answer to (nearly) everything”!3

El uso de maquetas arquitectonicas se remonta a la antigliedad y la Edad Media,
cuando eran creadas y utilizadas como una herramienta meramente
comunicativa. Sin embargo, durante el Renacimiento italiano, a principios del
Quattrocento, la maqueta adquiere un nuevo significado al comenzar a ser
utilizada también como un recurso en el disefio arquitectonico. La idea de la
maqueta como herramienta creativa fue desarrollada por Brunelleschi, al usar
una maqueta para disefiar la cipula de la Catedral de Florencia, utilizandola con
el objetivo de estudiar la composicion y la organizacion espacial, e incluso
algunos problemas técnicos.

En el siglo XVIII, este concepto de maqueta se integré también en proceso de la
educacion de los arquitectos, convirtiéndose posteriormente en una herramienta
imprescindible en el proceso proyectual.

Sin embargo, no fue hasta finales del siglo XIX, cuando Antoni Gaudi concibi6
la maqueta como medio para estudiar y predecir el comportamiento estructural
de sistemas y geometrias que no podian ser definidos por medio de ecuaciones
matematicas. Esta nueva concepcion fue plasmada en las maquetas funiculares
que ¢l mismo desarrollo, las cuales estaban basadas en el principio estructural
de los arcos catenarios. Dichas maquetas se realizaban con cuerdas de las que
colgaban pesos, generando Unicamente esfuerzos de tracciéon, que
posteriormente eran fotografiadas e invertidas, obteniendo el resultado final,
sometido Unicamente a compresion. Este innovador proceso supuso una
arquitectura cuyas formas geométricas obedecian fielmente a la distribucion
natural de los esfuerzos estructurales a los que estaban sometidas, y cuyos
espacios eran el resultado directo de dichos esfuerzos.

A principios del siglo XX, dichos conceptos fueron utilizados por ingenieros y
arquitectos como Félix Candela, Eduardo Torroja, Heinz Isler y Frei Otto para
la investigacion y el estudio estructural de sistemas de superficie activa, es
decir, cascaras'* y membranas. Para ello, también usaron como herramienta la
maqueta, debido también a la ausencia de otros métodos matematicos mas
precisos. Esto les permitié estudiar y analizar el funcionamiento de estas
estructuras y la distribucion natural de los esfuerzos a los que estaban
sometidas, pero también les posibilitd investigar los espacios que éstas
estructuras generaban y definian en si mismas, resultando muy diferentes, e
innovadores.

13 Heinz Isler

14 Es preciso aclarar que las cascaras no son estructuras tensadas, sin embargo su funcionamiento
estructural es muy similar a las de las membranas ya que al invertirlas, los esfuerzos de traccion
se transforman en esfuerzos de compresion, funcionando como céscaras estructurales. Esta
similitud hace que el proceso de investigacion y desarrollo a partir de las maquetas sea analogo al
de las membranas y estructuras tensadas y por ende, objeto de interés del presente trabajo.
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Fig. 12 y 13 Modelos experimentales de jabon, Instituto de Estructuras Ligeras y Frei Otto

24



“Para mi las maquetas han sido siempre un medio tanto para la creacion de lo
nuevo como también a la vez para la comprobacion.’’

Frei Otto abogaba que, unicamente a partir del desarrollo de maquetas era
factible el conocimiento de las ecuaciones matematicas que rigen la naturaleza,
las estructuras y sus formas, lo que permite crear estructuras nuevas, diferentes
de las ya existentes, y calcularlas para posibilitar su construccion. Por ende, una
de las claves de su trabajo fue, junto con el Instituto de Estructuras Ligeras de
Stuttgart!®, el desarrollo de diferentes metodologias experimentales para
investigar, desarrollar y calcular estructuras tensadas.

Estos métodos experimentales se pueden dividir en dos categorias segin su
finalidad: métodos de investigacion formal y métodos de medicion.

La btsqueda de la forma mediante métodos integramente experimentales es una
investigacion constante en el trabajo de Frei Otto debido a varios factores, a la
complejidad de las leyes que rigen las estructuras tensadas, pero también a la
relacion directa entre tension y forma que caracteriza estas estructuras. Dicha
relacion directa implica que la forma debe emerger de procesos meramente
fisicos, generandose por si misma, por lo que no puede ser dibujada ni
preconcebida.

La base de estos métodos es el desarrollo de diferentes modelos a escala cuyos
materiales y procesos de construccion y medicion fueron experimentales y
diversos, evolucionando y mejorando con el tiempo asi como la experiencia y el
conocimiento adquirido a partir de los anteriores.

En 1961, Frei Otto comenzo a experimentar con liquidos jabonosos, atendiendo
a que son liquidos de alta tension superficial, por lo que al sumergir un
esqueleto de borde en ellos, se obtiene una superficie minima y equitensional.

“Toda estructura pretensada con tensiones desiguales causara problemas.
Estas estructuras tienden a formar arrugas y a estirarse en los puntos de mayor
tension, de modo que la membrana se puede rasgar o tomar una forma que se
desvie fuertemente del patron original. Las estructuras correctamente
disefiadas deben mostrar tensiones uniformes en todas las direcciones”!’.

15 Frei Otto. Conversacion con Juan Maria Songel Gonzélez, “Frei Otto y el Instituto de
Estructuras Ligeras de Stuttgart: una experiencia de metodologia, investigacion y sistematizacion
en la busqueda de la forma resistente” (tesis doctoral, Departamento de Composicion
Arquitectonica, Universidad Politécnica de Valencia, 2005)

16 Fundado por Frei Otto en 1964, y actualmente conocido por ILEK, Institut fiir Leichtbau
Entwerfen und Konstruieren

17 Frei Otto, Das héiingende Dach: Gestalt und Struktur: (Berlin: Bauwelt-Verl, 1954) Traduccion
castellana: Cubiertas colgantes. (Barcelona: Labor, 1958)
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Fig. 14 Modelos experimentales de tul, Instituto de Estructuras Ligeras y Frei Otto

Fig. 15 Modelos experimentales de cables tensados, Instituto de Estructuras Ligeras y Frei Otto
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El desarrollo de una serie de ensayos con peliculas de jabon le permitieron
obtener superficies de formas Optimas y minimas mediante un proceso de
generacion autébnomo y natural, ya que éstas se generaban por si solas, pero
también a conocer en mayor profundidad las leyes naturales que las regian. Uno
de los principios de las estructuras sometidas inicamente a esfuerzos de tension
es que dichas estructuras son iguales, independientemente de la escala a la que
se construyan, por lo que los conocimientos y conclusiones extraidas de estos
ensayos y modelos fueron trasladados directamente a estas estructuras
suponiendo un gran avance y la apertura de una nueva via de investigacion.

Esta técnica de modelos de peliculas de jabon se complementaba con la
elaboracion de otros modelos, de diferentes materiales y a diversas escalas, que
permitieran su medicion y célculo preciso para su posterior construccion. Estos
modelos también supusieron la aplicacion de métodos experimentales debido a
la ausencia de otros procedimientos o recursos informaticos para calcular estas
estructuras. La construccion de dichos modelos debia ser mas similar a la de la
estructura final, por lo que se construyeron a base de tejidos de malla,
desarrollandose con maquetas de tul y de cables pretensados.

Las maquetas de tul, cuyas fibras generan una estructura abierta con forma de
red, describian con gran exactitud la forma y las condiciones de contorno que se
extraian de las peliculas de jabon, lo que permitia la  comprobacion y
visualizacion de toda su geometria ya que éstas no eran tan fragiles y efimeras.

Los modelos de cables pretensados se realizaban a escalas menores y se
monitorizaban, permitiendo una mayor precision. En los primeros modelos se
utilizaron galgas extensiométricas, las cuales realizan una lectura directa de las
deformaciones para conocer su estado de solicitacion, controlando que las
tensiones fueran las adecuadas para garantizar el equilibrio de la estructura.
Posteriormente se procedia a la medicion manual de la longitud de los cables y
se dibujaba, también manualmente, toda la geometria, trasladandola a analisis
matematicos para su ulterior construccion. Mediante este proceso se garantizaba
el funcionamiento de la estructura, sin embargo, los minimos errores cometidos
en la maqueta, en sus mediciones y en su traslado a la escala real, provocaban
que la estructura estuviera sobredimensionada, resultando mas costosa e
ineficiente de lo que deberia seglin los principios de estas estructuras.
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Fig. 14 Modelos experimentales de cables tensados discutidos en el Instituto de Estructuras
Ligeras por Frei Otto y sus colaboradores

Fig. 15 Modelos de cables tensados sometidos a fotogrametria, Instituto de Estructuras Ligeras
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Para lograr una mayor optimizacién, se necesitaban métodos de analisis y
medicion mas precisos, por lo que se utilizaron los ultimos avances en
fotogrametria desarrollados por Klaus Linkwitz y el Instituto de Geodesia de
Stuttgart. Mediante la sincronizacion de una serie de camaras se fotografiaba la
maqueta, generando una imagen del conjunto de la misma, pero también
imagenes de ésta antes y después de someterla a tension, permitiendo conocer
su deformacion. Estas imagenes eran mucho mas precisas por lo que a partir de
ellas se obtenian también las posiciones exactas de todos los puntos de
interseccion de cables y la geometria de los cables del contorno. Toda esa
informacion se introducia posteriormente en una maquina automatica que
dibujaba la planta y los alzados de la red de cables.

Estos modelos y métodos de analisis mas precisos les permitieron también
desarrollar programas informaticos que ayudaran a analizar y calcular estas
estructuras, ya que se basaban en los resultados obtenidos a partir de ellos.
Dichos programas informaticos también les permitieron lograr una mayor
precision y consecuentemente una mayor optimizacion.

Ademas, todas las investigaciones, métodos y conclusiones eran publicadas y

difundidas por el Instituto de Estructuras Ligeras de Stuttgart, propiciando el
desarrollo y la consolidacion de arquitectura tensada.
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Fig. 16 Patente estructura tensada para cubiertas, Vladimir Shukov, 1895
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PRIMERAS APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS
TENSADAS A LA ARQUITECTURA.

Los avances que se llevaron a cabo en el campo de las estructuras tensadas no
empezaron a materializarse en la arquitectura hasta finales del siglo XIX. El
ingeniero ruso Vladimir Grigorievich Shukov fue el pionero en la aplicacion de
las estructuras tensadas de redes de cables a la arquitectura.

En 1895, patentd un sistema de estructura tensada para cubiertas basada en una
red de cables a traccion en forma de superficie hiperbolica.

“La cubierta en forma de red que se ha obtenido de esta manera representa,
comparado con otras formas habituales, un ahorro significativo de peso. Los
elementos de las redes dependen de un solo esfuerzo, traccion (en el
hiperboloide) o compresion (en la red que forma la cupula de remate). Los
elementos que componen la red, roblonados o atornillados en los puntos de
interseccion componen una superficie que puede resistir grandes cargas '8

En la Exposicion Panrussa celebrada en Nizhy Novgorod!® en el afio 1896,
Shukov construyd ocho pabellones de estructuras ligeras de acero, cubriendo
una superficie total de 27.000 m2. En cuatro de estos pabellones aplico sus
conocimientos en estructuras tensadas, dando lugar a las primeras cubiertas
tensadas del mundo y desarrollando 3 tipologias diferentes, atendiendo a la
geometria de sus plantas, rectangular, ovalada y circular. 20

18 Rainer Graefe, “Hangedicher des 19. Jahrhunderts”, Projektbereich Architektur. Geschichte
des konstruierens 2(1985) : 70-94

19 Ciudad ubicada en el oeste de Rusia. Traducido del ruso, Ciudad Nueva de Abajo, traduccion
de la autora

20 Dato técnico extraido la tesis: Isaac R. Lopez César, “Las Exposiciones Universales.

Laboratorio de estructuras” (Tesis doctoral, Departamento de Tecnologia de la Construccion,
Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidade da Coruiia, 2012)
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Fig. 17 Y 18 Pabellon Rotonda, en construccion y finalizado, Vladimir Shukov, 1896
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El de planta circular, el Pabellon Rotonda o Pabellon de la Técnicas
Estructurales, estaba formado por dos cubiertas tensadas diferentes y destaca
entre los demas, ya que también supuso la construccion de la primera estructura
tensada hiperbolica. La estructura de este pabellon consistia en un anillo interior
tensado, de 25m de diametro, que descansaba sobre 16 columnas a 15 metros de
altura, y un anillo exterior, ubicado a 21,5m del primero, a compresion, de 68m
de diametro. Entre ellos, se colgaba una red de 640 cables tensados roblonados
en sus encuentros, que formaban una superficie de doble curvatura anticlastica.
La gran diferencia que suponia esta red respecto a las tradicionales, compuestas
por elementos regulares, era que los cables se disponian en diagonal, generando
celdas romboidales, las cuales se iban deformando y ampliando a medida que se
alejaban del anillo interior del que partian.

Esta cubierta generaba esfuerzos de traccion en el anillo interior, lo que se
compensaba parcialmente con otra cubierta tensada dispuesta en el interior de
este anillo, de 25m de didmetro y con una flecha de 1.5m. Sin embargo, esta
segunda cubierta no era de red de cables si no que era una membrana formada
por chapas de 1,5mm de espesor roblonadas. El desagiie de esta cubierta central
se resolvio mediante dos tuberias que partian del centro y la conducian hacia el
interior de dos de los pilares, por los que bajaba hasta el suelo.2!

21 Todos los datos técnicos expuestos en el presente apartado, excepto en aquellos que se
especifique lo contrario, han sido extraidos del libro: E. Yu. Ageeva y A.l. Spiridonova,
BAHTOBBIE KOHCTPYKIIHUHU B 3PEJIMIIHBIX 3/[AHUAX. (Nizhny Novgorod, Universidad
Estatal de Arquitectura e Ingenieria Civil de Niznhy Novgorod, 2015). Traducido del ruso
“Construcciones tensadas en edificios dedicados al ocio”, traduccion del autor
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Fig. 19 Vista general del Pabellon Rotonda y los Pabellones Longitudinales en construccion,
Vladimir Shukov, 1896

Fig. 20 Pabellon Longitudinal, Vladimir Shukov, 1896
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En el interior del Pabellon Rotonda habia un circulo de 18m de diametro del
que partian, de forma radial, 18 caminos. Dos de ellos conducian a dos
pabellones adyacentes e idénticos de planta rectangular, denominados
Pabellones Longitudinales, de 68m de longitud y 30m de anchura. Su estructura
estaba compuesta por una viga de celosia soportada por 9 pilares, a 11 metros de
altura, de la cual colgaba una red de cables de curvatura simple, por lo que fue
la primera estructura de celosia estructural colgante. Esta red de cables era
similar a la de la Rotonda, sin embargo, al ser una cubierta a cuatro aguas,
estaba dividida en 4 zonas mediante cables mas resistentes, 20x6mm, que
partian de los extremos de la viga de celosia hasta las esquinas del pabellon. 22

En los lados longitudinales, los elementos romboidales se deformaban y
aumentaban longitudinalmente como en el pabellon circular. Sin embargo, en
los faldones, esta deformacion y aumento se producia en direccion transversal,
transmitiendo las fuerzas en dicha direccion y con luces mucho mayores. Esto
provocaba que estas zonas no estuvieran sometidas a la tension que deberian,
generando inestabilidades, por lo que los faldones se subdividieron en 3 zonas
mediante la colocacion de dos cables de mayor resistencia, 30x6mm, que
conectaban los extremos de la viga superior con los lados transversales,
proporcionando a la red de cables una mayor rigidez y tension.

22 Datos técnicos extraidos de la tesis: Isaac R. Lopez César, “Las Exposiciones Universales.
Laboratorio de estructuras” (Tesis doctoral, Departamento de Tecnologia de la Construccion,
Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidade da Coruiia, 2012)
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Fig. 21 y 22 Pabellon Oval, Vladimir Shukov, 1896
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El cuarto pabellon era de planta ovalada, llamado el Pabellon Oval, de 98
metros de largo y 51 metros de ancho, y su estructura consistia en una viga en
vientre de pez a 15 metros de altura, soportada por dos soportes centrales de
celosia con capiteles de chapa. Para la construccion de la cubierta de este
pabellon, al ser de planta ovalada, Shukov uni6 los principios de las cubiertas
que habia utilizado en los otros dos pabellones. En las zonas centrales se
dispusieron dos redes de cables de curvatura simple, y en los extremos, con
forma semicircular en planta, redes que formaban una superficie de doble
curvatura. Las de curvatura simple eran idénticas a las de los Pabellones
Longitudinales, sin embargo, en los extremos, se tuvo que aplicar una malla
diferente ya que a diferencia de la Rotonda, una unica red de cables cubria la
totalidad de la superficie circular. En la zona mas proxima al centro de la
circunferencia, la malla formaba celdas muy pequeias por la proximidad de los
cables, por lo que creaba una superficie casi cerrada. Dicha malla, a medida que
se aleja de la viga central, se deformaba, por lo que el tamafio de las celdas
aumentaba exponencialmente, perdiendo rigidez. Consecuentemente, a un radio
de 23.5 metros de distancia, los cables se subdividian en dos mitades, formando
una red de celdas de tamafio mas reducido. Las zonas de union de las mallas de
diferente curvatura presentaban problemas estructurales debido a la diferencia
de forma de las celdas y de deformacion ante cargas externas, por ello, se
dispusieron cables mayores en las zonas de conexion, 150x6mm.

La estabilidad de estas cubiertas ante fuerzas verticales producidas por el viento,
la lluvia o la nieve se consigue de forma diferente en cada cubierta,
dependiendo de su curvatura. Las cubiertas del Pabellon Rotonda y las de los
extremos del Pabellon Oval, son superficies de doble curvatura anticlastica por
lo que su propia geometria garantiza su estabilidad. Sin embargo, las de los
Pabellones Longitudinales, asi como las centrales del Pabellon Oval, son de
curvatura simple, lo que unido a la ligereza de las redes de cables que las
conformaban, 20kg/m2, provocaba deformaciones ante fuerzas verticales. Para
evitar las deformaciones en las de curvatura simple y contribuir a la estabilidad
de las de curvatura doble, se colocaron placas de hierro galvanizado,
comunmente utilizadas en Rusia, ancladas directamente a las redes de cables, lo
que aument6 el peso propio de las cubiertas, garantizando la estabilidad de las
mismas.

La gran velocidad a la que se erigieron estos pabellones, debido a que no
requerian herramientas y dispositivos complejos ni trabajadores especializados,
supuso la finalizacion de su construccion en menos de 4 meses. Este hecho,
unido a que el material que se utilizd fue minimo comparado con los pabellones
ordinarios, reflejo las grandes ventajas de las cubiertas tensadas, la facilidad,
simplicidad y rapidez de su construccion, asi como su bajo coste debido a la
optimizacion de los materiales utilizados.
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Fig. 23 y 24 Vista exterior e interior del Dorton Arena, Raleigh, Mathew Nowicky, 1953
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A pesar de los grandes avances logrados por Vladimir Shukov y las ventajas que
presentaban, las cubiertas tensadas no se desarrollaron inmediatamente después
como cabria esperar, si no que parece que fueron olvidadas hasta mediados del
siglo XX. Esto se debe en gran parte a la desconfianza que generaban estas
estructuras ya que no habia ningun método de calculo preciso para comprobar
su estabilidad, pero también a su escasa difusion. Pese a ello, estas cubiertas
constituyen los antecedentes de las estructuras modernas a traccion compuestas
por redes de cables.

La cubierta tensada del Dorton Arena en Raleigh?3, pesar de ser posterior a las
de Shukov, es comunmente considerada como la primera cubierta de cables
tensados del mundo, debido en gran parte a que tuvo una difusion mucho
mayor. Esta cubierta inspirdé enormemente a Frei Otto, quien estaba escribiendo
su tesis doctoral sobre las cubiertas tensadas. La construccion del Dorton Arena,
en 1953, y la publicacion de la tesis de Otto “Das hédngende Dach” **en 1954,
supusieron un gran avance, lo que provocd que muchos arquitectos, atraidos por
la eficiencia de las estructuras a traccidon, comenzaran a interesarse por este
campo, reinterpretando las estructuras tensadas tradicionales, las tiendas
némadas, y aportando alternativas formales.

Estas primeras aplicaciones de las estructuras tensadas supusieron un gran
avance, sin embargo, su consolidacion y la consecucion de la integracion y
armonia entre estructura y forma no se produjo hasta la década de los 60, fruto
de la sinergia entre ingenieros y arquitectos.

77 R . . . .
<> Disefiado por el arquitecto polaco Mathew Nowicky conjuntamente con Severoud Associates

24 Traducido del alemén, “Cubiertas colgantes”, traduccion del autor
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CONSOLIDACION DE LA ARQUITECTURA TENSADA.
EQUIVALENCIA DE PROYECTO Y ESTRUCTURA

A pesar de los grandes avances realizados desde finales del siglo XIX, la
consolidacion de la arquitectura tensada no se produjo hasta la década de los 60.
Fue entonces cuando la colaboracion entre arquitectos e ingenieros fue mas
profunda y generalizada, debido en gran medida a la complejidad y los
singulares principios que rigen estas estructuras.

Las obras que se desarrollaron y construyeron a partir de entonces supusieron la
consecucion de la convergencia entre proyecto, forma y estructura, gracias al
desarrollo de edificios de mayor escala y complejidad estructural, resultado de
la sinergia entre arquitectos e ingenieros.

Lo que diferencia a estas obras de sus precedentes es que la estructura y la
técnica son el germen y la idea principal de los proyectos, por lo que en ellas,
forma y estructura son indivisibles, conforman un todo.

Entre estas obras destacan el Estadio Olimpico de Tokio, de 1964 y el Estadio
Olimpico de Munich, de 1972, obras que supusieron un gran avance ya que
ambas fueron y son las mayores cubiertas tensadas de redes de cables disefiadas
y erigidas hasta la actualidad.

Estas dos grandes obras se caracterizan por el hecho de ser consecuencia del
principio de relacion directa entre estructura y forma que las rige, resultado de
la investigacion y experimentacion desarrollada para construirlas. En ambas, la
técnica es una disciplina interna del proyecto, por lo que las decisiones
estructurales y materiales son actos simultdneamente constructivos y
proyectuales.
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Fig. 25 y 26 Vistas exteriores del Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964
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Gimnasio Nacional Yoyogi, 1964

En 1959, se selecciond la ciudad de Tokio para albergar las Olimpiadas de 1964,
lo que conllevaba la construccion de diversos equipamientos deportivos. Entre
ellos, se encontraba el Gimnasio Nacional de Yoyogi, en el distrito de Shibuya,
el cual comprendia la construcciéon de dos gimnasios, la piscina olimpica y el
pabellon olimpico, con un aforo de 15.000 y 5.000 espectadores
respectivamente.?

En 1961 el Ministerio de Educacion le encargd al japonés Kenzo Tange el
disefio y la construccion de estos gimnasios, el cual trabajéo junto con el
ingeniero Tsuboi Yoshikatsu, tras haber colaborado en varios proyectos
anteriores.?¢

El gran aforo y el programa de los pabellones impusieron la creacion de un
espacio diafano y de grandes dimensiones. Por ende, el disefio de una estructura
que les permitiera alcanzar grandes luces, creando un espacio unico y diafano,
fue el punto de partida del proyecto, esto provocd que, desde el inicio, Tange y
Yoshikatsu trabajaran conjuntamente en la concepcion de ambos pabellones y
en la investigacion estructural de éstos.

25 Todos los datos técnicos expuestos en el presente apartado han sido extraidos de la tesis: Diego
Paniagua Padilla, “La arquitectura tensada en la década de los 60” (Trabajo de Fin de Grado,
Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad Politécnica de Madrid, 2016)

26 Biblioteca infantil en Hiroshima, 1952 y Catedral de Santa Maria en Tokio, 1964
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Fig. 27 Modelos experimentales, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964

Fig. 28 y 29 Maquetas finales de la piscina y el pabellon olimpicos, Gimnasio Nacional de
Yoyogi, 1964
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Idea del proyecto

“Our biggest problem was the Swimming Stadium: how to distribute the
enormous space and what structure to use to roof it. We considered various
options for the structure. With my colleague Tsuboi and other collaborators, we
arrived quite early at the choice of a suspended structure, a steel tensile
structure. [...] Dimensions, I though, suggest structure: starting from the beam
to the arch to the vault to the dome to the suspended structure, according to the
distances to be connected, like bridges.””?’

La construccion de las cubiertas de cables tensados del Estadio Raleighen 1953
y del Ingalls Hockey Ring de Eero Saarinen en 1958, creando espacios de
amplias dimensiones y grandes luces, sirvio como precedente a Tange y
Yoshikatsu para la investigacion de este tipo de estructuras y su utilizacion en el
Gimnasio Nacional Yoyogi.

“The suspended structure allowed me to create an 'open form’, the 'single open
space' that we desired”28

El germen de la idea de estos gimnasios fue la estructura per se, la concepcion
de una estructura que permitiese cubrir un edificio diafano de grandes
dimensiones.

La exploracion e investigacion de estas cubiertas se llevd a cabo mediante la
ejecucion de modelos tridimensionales en los que se exploraban diferentes
soluciones estructurales y formales. Se partiéo del estudio del gimnasio de la
piscina olimpica, ya que era el de mayores dimensiones. Para ello, se elaboraron
mas de 10 maquetas a escala 1:100 y 1:30 en las cuales se estudiaban los
espacios que generaban, y las formas de éstos, atendiendo a la preocupaciéon por
generar un espacio abierto y unico de escala humana. Ademas, para estudiar la
viabilidad de estas estructuras, éstos modelos se sometieron a pruebas
mecanicas para conocer y prever con mayor exactitud su comportamiento
estructural.

Estas maquetas y sus resultados eran analizadas y discutidas una a una por los
ingenieros y arquitectos hasta que se decidio la solucion estructural final, la cual
se extrapolo6 al pabellon olimpico, disefidandolo con un planteamiento semejante
y consiguiendo la unidad del conjunto.

27 Kenzo Tange, “Gli Stadii olimpici a Tokio”, Domus Architettura Arredamento Arte 424
( marzo 1965): 2-13

28 Tange, “Gli Stadii olimpici a Tokio”, 1965
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Fig. 30 Vista exterior, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964

Fig. 31 Planta del conjunto, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964
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Descripcion general

Esta solucion estructural, y por lo tanto también formal debido a la relacion
directa que caracteriza estas estructuras, se basa en la suspension de las
cubiertas entre uno o dos mastiles, anclados al terreno través de unos bloques
semienterrados separados de éstos, y unos anillos perimetrales de hormigoéon. La
planta de ambos gimnasios es circular, sin embargo, dichos anillos conectan los
mastiles con los anclajes al terreno contrarios, abrazando todo el volumen de
cada pabellén, y generando formas elipticas y abiertas.

“The suspended structure [...] It also allowed us to create a visual and ideal
relationship between the two stadiums. There is tension not only in the
buildings' structure but also in the relationships between the two buildings
facing on another with their two open ‘mouths’.”%°

Estas zonas abiertas generan los accesos, dos en la piscina y uno en el pabellon,
conectando visualmente los gimnasios, creando tension entre ellos. Esta
conexion visual se afianza con dos conexiones fisicas, una plaza que une los
accesos de ambos gimnasios y una pieza alargada que los conecta a un nivel
inferior, albergando los espacios secundarios, las piscinas de entrenamiento, las
zonas de descanso, las areas de servicios e instalaciones, etc. Dicha pieza
completa el programa sin alterar la visién del conjunto y genera en su cubierta,
una pasarela peatonal que conecta la plaza que precede el otro acceso de la
piscina con la plaza que une ambos gimnasios.

Todas estas conexiones y plazas se encuentran elevados con respecto a los
gimnasios y los alrededores, por lo que las cubiertas emergen del suelo,
generando los accesos conforme se elevan. A través de ellos se accede a las
zonas superiores de los respectivos espacios interiores, por lo que la circulacion
es descendiente desde las tribunas hacia las piscinas y la pista.

El conjunto de los graderios y las zonas en las que se desarrollan las
competiciones conforman en ambos gimnasios sendas formas circulares. En el
caso de la piscina olimpica, se trata de un espacio de 126 metros de didmetro en
el que se distribuyen simétricamente las tribunas, siguiendo el eje este-oeste que
genera la propia estructura de la cubierta y donde se ubican los accesos y las
zonas para la circulacion hacia las tribunas inferiores. En €l se celebraron
primordialmente eventos de natacidon y saltos, por lo que constaba de dos
piscinas y de 6 plataformas de salto, sin embargo, gracias a su naturaleza
versatil, también puede acoger eventos de baloncesto o hockey sobre hielo, con
un aforo total de 16.246 espectadores. En lo referente al pabellon olimpico, en
el espacio interior circular de 65 metros de diametro se inscriben dos circulos no
concéntricos que definen los graderios y las pistas, con una capacidad de hasta
5.300 espectadores segun el evento que se desarrolle, baloncesto o boxeo. Esta
descentralizacion entre los 3 circulos que definen la planta del pabellon genera
una asimetria que le confiere al espacio interior un mayor dinamismo.

29 Kenzo Tange, “Gli Stadii olimpici a Tokio”, Domus Architettura Arredamento Arte 424
( marzo 1965): 2-13
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Fig. 32 Vista interior de la piscina olimpica, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964

Fig. 33 Vista interior del pabellon olimpico, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964
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La disposicion y diferencia de niveles entre los accesos y las zonas donde se
desarrollan las competiciones deportivas genera una de las cualidades mas
destacables del proyecto, el protagonismo de las cubiertas, que, emergiendo del
suelo, dominan completamente el espacio del conjunto, otorgandoles la
importancia que tienen dada su concepcion, resolucion y tamaiio.

Dichas cubiertas tensadas son el principio estructural de ambos gimnasios y el
germen de estos proyectos por lo que éstas determinan tanto la forma exterior,
lo que implica también su disposicion y relacion entre ambos, como el espacio
interior, generando espacios dinamicos de seccion cambiante debido a las
formas de las cubiertas al estar suspendidas y depender directamente de las
tensiones a las que se someten.

“Another consideration was added to these: in comparison to the 'convex' space
of the dome, the 'concave' space of the suspended structure encloses a much
smaller volume, and this also simplifies problems of heating, air conditioning,
acoustics, all problems inherent in a huge interior space. But the biggest
problem, with respect to the interior space, was guaranteeing that it not take on
inhuman proportions when empty or filled with just a few people.”3?

A pesar de las grandes dimensiones de los gimnasios, la geometria de estas
cubiertas reduce el espacio interior que generan, haciendo que éste sea de escala
humana, y permitiendo la creacion de un espacio Unico, sin divisiones
espaciales, funcional y proporcionado, ya que mejora la acustica y racionaliza el
volumen interno.

“Once | entered the Swimming Stadium, I saw how the space changed
dynamically depending on my movements, and it seemed to me that the
movements of the people themselves give the space its dynamism.”3!

30 Tange, “Gli Stadii olimpici a Tokio”, 1965

31 Tange, “Gli Stadii olimpici a Tokio”, 1965

49



anchorag

Fig. 34 Esquema estructural de la piscina olimpica, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964

Fig. 35 Vista interior de la piscina olimpica, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964
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Funcionamiento estructural y aspectos técnicos

Ambas estructuras se basan en los puentes colgantes, las cubiertas son unas
membranas tensadas que se suspenden entre uno o dos mastiles y unos anillos
de hormigdén que trabajan a compresion, llevando las cubiertas a su estado
limite, lo que les confiere estabilidad.

En la piscina olimpica, la estructura principal de la cubierta, dos grandes cables
de acero de 33 cm de diametro, se suspenden entre dos grandes columnas de
hormigén, de 45 metros de altura, describiendo una curva en forma de catenaria.
De estos cables parte una red estructural secundaria de vigas metalicas colgadas
que se recogen en las zonas perimetrales de las tribunas, mediante unas costillas
y anillos de hormigdén que conjuntamente trabajan a compresion, soportando la
traccion de los cables.

Esta red secundaria se ata mediante una serie de cables transversales,
garantizando la estabilidad y la tension adecuada. Ademas, estos cables generan
una estructura de red de cables sobre la que se anclan las placas de acero
soldadas, de 4 mm de espesor, que constituyen la envolvente y la proteccion de
la cubierta y que en el interior se aislan con amianto. Este conjunto de cables
estructurales conforma en su totalidad un paraboloide hiperbolico ya que los
cables principales de donde parte la cubierta describen una catenaria de
curvatura concava y los anillos de hormigén que la recogen una curvatura
convexa.

Los cables principales de 33 cm de diametro se apoyan en dos pilares de
hormigén, a unos 30 metros de altura y separados 126 metros, que
posteriormente se anclan al suelo mediante unos bloques semienterrados, a 44
metros de distancia desde dichos pilares, generando un eje este-oeste de una
longitud de més de 214 metros. Estos bloques son de hormigén armado y, a la
vez que recogen los esfuerzos de tensidon producidos por los cables principales,
actian como cimentacion. Ademas, ¢€stos se hallan unidos entre ellos por la
zona inferior del gimnasio como medida ante posibles movimientos sismicos.

Estos dos cables nacen de dichos bloques con una separacion de 2 metros, la
cual conservan hasta sus apoyos en los pilares. Sin embargo, la red de vigas
secundaria que parte de los principales provoca que éstos se separen
longitudinalmente conforme se alejan de los apoyos, describiendo una curva
tanto en alzado, por estar suspendidos, como en planta. Esta separacion en la
zona central de la cubierta se aprovecha para generar un amplio lucernario que
ilumina el interior del gimnasio, otorgandole a la cubierta una mayor sensacion
de ligereza. En dicho lucernario se dispone una serie de vigas de celosia que se
apoyan en los cables principales y sobre las que se anclan unas chapas metalicas
tanto en la zona superior como en los laterales, de forma escalonada,
protegiéndolo y a su vez permitiendo la entrada de luz al gimnasio. Esta
separacion central se controla mediante la disposicién de un sistema de cables
que los atan y que parten de unos reguladores anclados a los pilares, unos 5
metros por encima de los principales, con la finalidad de mantener la tension de
los cables en la zona central.
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Fig. 36 Vista exterior del pabellon olimpico, construccion, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964
Fig. 37 Vista interior del pabellon olimpico, lucernario, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964

Fig. 38 Plano de detalle de la estructura de la cubierta, Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964
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En el gimnasio olimpico, a diferencia de la piscina, la estructura principal de la
cubierta consta de un inico cable que parte de la zona superior de un soporte de
hormigén armado, al cual se ancla también con ayuda de una serie de barras
metalicas que trabajan a traccion, hasta llegar a un bloque semienterrado de
cimentacion. La red estructural secundaria se compone de vigas colgantes de
metal que se suspenden entre el cable principal y un anillo de hormigén de
planta circular, de aproximadamente 65 metros de diametro, que se prolonga
hasta el bloque semienterrado, a 44 metros, que ancla el cable al terreno. Esta
estructura secundaria se ata a su vez con cables transversales de menor seccion
donde se fijan los materiales interiores y exteriores de la cubierta, creando en su
conjunto una red de cables que genera una superficie helicoidal de doble
curvatura anticlastica. En éste pabellon también se crea un lucernario, sin
embargo, éste se forma entre el cable principal y el mastil, donde converge toda
la cubierta generando un movimiento ascendente helicoidal muy sugerente.

Ambas cubiertas generan superficies de doble curvatura anticlastica definidas
por las tensiones a las que se someten por lo que las transiciones entre espacios
y curvaturas obedece las leyes naturales. Esta geometria provoca que el agua
transite por gravedad hacia los puntos mas bajos de estas cubiertas, cerca de los
bloques semienterrados, donde se recoge y se expulsa al terreno.

Esta geometria en si misma les otorga la estabilidad debido a la oposicion de
dichas curvaturas y obedece las leyes aerodinamicas, por lo que de este modo
evita los problemas que produce en las grandes superficies el viento y los
tifones de la zona provenientes del Pacifico. Ademas, en los apoyos de los
cables en los pilares de hormigébn de ambos gimnasios se dispusieron
amortiguadores hidraulicos para adaptar la tension de éstos cuando se producen
fuertes vientos o movimientos sismicos. Tanto estos amortiguadores como los
reguladores de la piscina son visibles en el exterior ya que Tange los integra en
el edificio y los destaca pintandolos de color rojo.

roof truss cantilever mast

prestressed
concrete
anchor block

cantilever tier

Fig. 39 Esquema estructural pabellon olimpico, construccion, Gimnasio Nacional de Yoyogi,
1964
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Fig. 39 Detalle unién y encuentros cables principales y secundarios

Fig. 40 y 41 Vistas exteriores de la piscina olimpica, entrada y voladizo de las tribunas,
Gimnasio Nacional de Yoyogi, 1964
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Uno de los grandes problemas de ambas cubiertas era como unir los cables
principales y las vigas colgadas, ya que €stos se moverian durante el proceso de
construccion. Por este motivo, las uniones entre ellos se disefiaron y
construyeron de forma especial para que pudiesen absorber los importantes
movimientos tanto de traslacion como de rotacion que se producirian durante el
montaje y la obra. Estos nudos se disefiaron con varios anillos y de modo que
funcionaran para todas las diferentes uniones, lo que sistematizo y facilito la
construccion de la cubierta.

Al llegar dichas vigas metalicas a los anillos perimetrales, éstas se levantan
ligeramente de la cubierta y son recogidas individualmente por unas costillas de
hormigoén, generando aperturas en los anillos. De este modo la luz natural
penetra por estos huecos de los muros perimetrales, creando una mayor
sensacion de liviandad y suspension de la cubierta en el interior.

Estas costillas y anillos soportan la traccion de los cables de toda la cubierta por
lo que estan sometidos a grandes esfuerzos de compresion, los cuales conducen
hacia el terreno prolongandose hacia abajo. A medida que se prolongan en
forma de muro, éstos se van retranqueando hacia el interior generando un gran
vuelo. Este marcado voladizo, unido a hecho de que dichos anillos describen
una geometria de curvatura convexa, lo que provoca que éstos se eleven aun
mas del suelo con gran facilidad, produce que se perciban como si fueran muy
ligeros y estuvieran levitando, colgando de la cubierta y no viceversa, que es
como trabajan realmente.

Dichos muros acaban en el terreno en forma de arqueria, permitiendo la entrada
a los espacios secundarios servidores de la piscina, que transmite los esfuerzos
al terreno mediante de cimentaciones de zapatas aisladas. Las zonas de los
anillos mas proximas a los grandes pilares y bloques de hormigén conducen los
esfuerzos que absorben de la cubierta hacia el terreno en forma de muros ciegos,
disolviéndose en el encuentro con dichos pilares y bloques, con cimentaciones
de zapata corrida.

Entre estos pilares y bloques, sendas cubiertas se elevan desde el suelo,
generando las entradas a los gimnasios, estas zonas de las cubiertas siguen la
geometria de los cables principales y se suspenden entre éstos y los muros
perimetrales, generando grandes voladizos de las cubiertas, de curvatura
concava. Esta curvatura reduce el espacio interior, creando una sutil transicion
entre la apertura hacia el exterior, de enormes proporciones, y el espacio interior
que le precede, de escala mucho mas humana. Ademads, para soportar estos
grandes vuelos se disponen unos pilares metalicos en forma de V, de 4,45
metros de anchura entre los vértices, los cuales a su vez reducen la escala de la
entrada al dividir el espacio y generar las diferentes puertas.
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Fig. 42 Planta del Parque Olimpico de Munich, concurso, 1972

Fig. 43 Vista exterior del Parque Olimpico de Munich
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Parque Olimpico de Munich, 1972

En abril de 1966, el COI?? seleccioné la ciudad de Munich para la celebracion
de los Juegos Olimpicos de 1972. En diciembre de ese mismo afio, se convocod
un concurso publico de ambito nacional para el disefio y la construccion del
Parque Olimpico, el cual debia contener el estadio, el pabellon de deportes y la
piscina cubierta. La ubicacion que se eligid era una zona poco desarrollada al
norte de la ciudad, en Oberwiesenfeld, la cual se caracterizaba por la presencia
del Nymphenburg Canal, pero sobretodo de una gran montaiia artificial, fruto de
los escombros provenientes de los bombardeos en Munich.33

Uno de los grandes requisitos era que el proyecto debia suponer un importante
impulso para el futuro desarrollo de la zona y su posterior utilizaciéon como zona
recreativa. Sin embargo, el requisito mas condicionante del concurso fue que el
techo del estadio debia ser translucido. Esto se debia al gran interés por
retransmitir los Juegos Olimpicos en la television a color, por ende, la entrada
de luz era primordial y las construcciones con materiales opacos no eran
aceptadas.

En 1967, los arquitectos Behnisch & Partner junto con el ingeniero Heinz Isler
y el paisajista Giinter Grzimek fueron seleccionados como los ganadores del
concurso. Su proyecto se basaba en una gran cubierta suspendida translacida
que conectaba todas las instalaciones deportivas, integradas en el paisaje. El
jurado valord positivamente la propuesta debido al moldeado del terreno que
planteaba y a la inclusion de la colina formada por los escombros, la cual pas6 a
denominarse la colina olimpica, Olympiaberg.

Dicha cubierta suspendida se inspiraba en la del pabellon Alemania, proyectada
por Frei Otto, de la Exposicion Mundial de 1967 celebrada en Montreal, pero de
luces y dimensiones mucho mayores, ya que Heinz Isler estaba convencido de
que era posible triplicar dichas luces. Tras el fallo del concurso, la estructura no
habia sido calculada por lo que se recurrié a la colaboracidon con Frei Otto y con
otros ingenieros como Fritz Leonhardt y Jorg Schlaich34, debido a su
experiencia con este tipo de cubiertas.

32 Comité Olimpico Internacional
33 Bombardeos producidos entre 1947 y 1958 en la ciudad de Munich

34 Ambos ingenieros habian colaborado con Frei Otto en el pabellon aleméan de Montreal de 1967
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Fig. 44 Maqueta del Parque Olimpico de Munich, concurso, 1972

Fig. 45 Maqueta de cables tensados, Parque Olimpico de Munich, IEL, 1972
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Idea del proyecto

El programa y el gran aforo que se exigian en el concurso suponia la creacion
de una serie de espacios cubiertos de grandes dimensiones. Por ende, el germen
de la idea de este proyecto era la construccion de una cubierta ligera y
translucida que aunara y protegiera todas las instalaciones principales del
Parque Olimpico, conformando un todo y no una serie de elementos aislados.
Sin embargo, tras su estudio, la forma de la propuesta inicial, asi como el
planteamiento de una unica cubierta que conectara todo, se considerd inviable,
debido en gran medida a que las formas de dicha cubierta no obedecian a la
distribucion natural de las tensiones.

Consecuentemente, se llevaron a cabo varias investigaciones basadas en la
experiencia previa del pabellén aleman y en el uso tanto de modelos de jabon
como de diferentes maquetas a escala para la busqueda de la forma mas 6ptima
y el calculo de éstas estructuras.

“Los instrumentos de medida y el aparataje experimental fueron desarrollados
v afinados continuamente en el Instituto durante el proyecto de la cubierta del
Estadio Olimpico de Munich en varias vias: una nueva mdquina mds
perfeccionada de superficies jabonosas para medida de tension superficial,
aparatos para la determinacion de tensiones en redes pretensadas y otros
instrumentos que se desarrollaron en colaboracion con el Otto-Graf-Institut’33

Este proceso de experimentacién comenzaba con el estudio de las superficies
optimas con pompas de jabon, a continuacion se realizaban maquetas a escala
1:125 de tul, a través de las cuales se obtenia la informaciéon sobre el
comportamiento estructural del conjunto y de los espacios que se creaban.
Posteriormente, se ejecutaban maquetas de alambre refinado a escala 1:75 que
se analizaban por medio de galgas extensiométricas y fotogrametria, con la
finalidad de comprobar su viabilidad con mayor exactitud y de medir las
longitudes de todos los cables, hasta llegar a la solucion final.

De forma paralela, Fritz Leonhardt, con los primeros ordenadores que llegaron
al Instituto de Estructuras Ligeras, comenz6 a desarrollar modelos numéricos
para la representacion y el calculo informatico de éstas estructuras basandose en
los modelos fisicos que se realizaban. Estos métodos de calculo asistido se
aplicaron por primera vez en partes de este proyecto, lo que supuso un gran
avance y la consecucion de una mayor precision.

35 Frei Otto. Frei Otto complete works. (Boston: Birkhiuser, 2005)
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Fig. 46 Planta del Parque Olimpico de Munich

Fig. 47 Modulacion de la cubierta del estadio olimpico, Parque Olimpico de Munich
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Descripcion general

La cubierta que genera el proyecto nace en el acceso al Parque Olimpico, al
inicio de la pasarela peatonal que lo conecta con la zona norte. Al llegar al solar,
dicha cubierta empieza a quebrarse y ampliarse, colonizando todo el perimetro y
cubriendo y conectando las principales instalaciones deportivas, el estadio, el
pabellon y la piscina, conformando un todo.

La creacion y el moldeado de la topografia, que dialoga con la colina olimpica y
con el canal Nymphenburg, mediante el lago propuesto, permite disponer las
pistas deportivas en las zonas mas bajas, generando los graderios siguiendo las
curvas topograficas en torno a ellas. Los espacios secundarios que completan el
programa se hayan tanto debajo de estos graderios como enterrados en las areas
circundantes. Esta disposicion permite que la cubierta se tienda como un velo
sobre el terreno, produciendo un impacto minimo sobre el parque.

La estructura de dicha cubierta se basa en la suspension de una serie de redes de
cables pretensados entre mastiles de diferentes alturas, tanto internos como
externos, cuyas formas son fruto de la experimentacién con liquidos de alta
tension superficial, por lo que son superficies equitensionales. A pesar de
constituir un todo, esta cubierta va cambiando y adaptdndose al terreno,
generando las diferentes instalaciones deportivas que alberga el Parque
Olimpico.

Por un lado, la cubierta del estadio olimpico tiene un disefio modular de
superficies regladas, paraboloides hiperbolicos’¢. La propuesta inicial definia
esta cubierta con forma libre como el resto, sin embargo, debido a sus
dimensiones y sus condicionantes, resultaba inviable por lo que se modifico y se
optd por la modulacion. Dicha modulacion consiste en su division en 9
modulos iguales conectados de forma que la estructura funciona inicamente a
través del trabajo conjunto de todos ellos ya que comparten elementos de apoyo
y de contorno. Esta modulacion, ademas de hacer factible esta cubierta, supuso
un mayor orden estructural, lo que favorecio la simplicidad del proyecto y por
lo tanto su disefio, calculo, produccion y construccion en serie. 37

36 Superficie doblemente reglada por lo que puede construirse a partir de rectas, también

denominado superficie de silla de montar

37 Todos los datos técnicos expuestos en el presente apartado, excepto en aquellos que se
especifique lo contrario, han sido extraidos del articulo: W. Schmidt, “Cubierta del Estadio
Olimpico en Munich - Alemania Federal” Informes de la Construccion 25, 248 (marzo,1973):
49-54
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Fig. 48 Vista interior del estadio olimpico, Parque Olimpico de Munich

Fig. 49, Vista interior de la piscina olimpica, Parque Olimpico de Munich
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Este estadio, situado en la zona oeste, tiene forma casi circular y consta de una
pista de 400 metros de cuerda®® y un graderio que la rodea completamente, a
pesar de que la cubierta solo esté presente en la mitad occidental del mismo.
Dicho graderio se integra casi por completo en la diferencia de nivel entre la
pista y las zonas comunes generada por la topografia, sin embargo, un tercio de
éste se alza por encima de la cota mas alta del terreno hasta una altura maxima
de 16m, alcanzando un aforo de 77.000 espectadores.

En esta zona superior, asi como en la zona opuesta soportada por el terreno, los
graderios se hayan escalonados como medida para adaptarse a la forma circular
del estadio. Al igual que el Gimnasio Nacional de Yoyogi, los accesos se hayan
en el nivel superior, el de transito y de comunicacion entre instalaciones, por lo
que la circulacion también es descendiente hacia los asientos y las pistas. Esto
también se produce en la zona en la que el graderio sobresale ya que se
disponen una serie de vomitorios de accesos y evacuacion a dicho nivel, lo que
permite descender y ascender hacia las diferentes gradas. Dichas circulaciones
dividen el graderio en 28 sectores, ademas, la pendiente de las escaleras
disefiadas para estas circulaciones se hizo coincidir con la de las gradas, de
modo que no obstaculizara la vision de los espectadores.

Por otro lado, la cubierta del pabellon olimpico también estd fraccionada en
varias secciones, a pesar de haberse disefiado inicialmente como una forma
libre, sin embargo, su modulacion no es tan rigida como en el estadio olimpico.
En lo referente a la de la piscina olimpica, ésta si que tiene forma libre o
compuesta, ya que es de menor tamaio, lo que facilita tanto su calculo como su
construccion. Ambas cubiertas, a diferencia de la del estadio, son opacas, lo que
las asemeja en mayor medida al pabellon aleman de Montreal. En contraste con
dicho pabellon y el estadio olimpico, estas instalaciones deportivas se
encuentran delimitadas por unos muros de vidrio no coincidentes con el
perimetro de las cubiertas generando umbrales de entrada a sendas
instalaciones. Por ende, la iluminacion en estos pabellones proviene de dichos
muros, los cuales se sitian en las aperturas que se generan entre los apoyos de
las cubiertas en los mastiles y en el suelo. En estas instalaciones deportivas, las
gradas también se generan mediante la diferencia de nivel existente entre las
pistas y los accesos, alcanzando un aforo de 10.600 espectadores en el pabellon
y 8.400 en la piscina olimpica.

Las cubiertas que resuelven las diferentes conexiones entre instalaciones y
marcan los accesos al Parque Olimpico son translicidas como las del estadio y
junto a las de dichas instalaciones suman una superficie de 74.800m2.

Por ende, el diseflo y la materializacion de esta cubierta supuso la construccion
de la mayor cubierta tensada del mundo en su dia, titulo que mantiene en la
actualidad.

38 Dato técnico extraido la tesis: Alfonso Cano Pintos, “El estadio Olimpico. Sus fundamentos
arquitectonicos” (Tesis doctoral, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad
Politécnica de Madrid, 2016)
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Fig. 50 y 51, Vista y detalles de los mastiles, Parque Olimpico de Munich

Fig. 52 Vista exterior del estadio olimpico en construccion, Parque Olimpico de Munich
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Funcionamiento estructural y aspectos técnicos

A pesar de que esta cubierta va generando los diferentes espacios e instalaciones
deportivas, a la vez que va adaptandose al terreno, tanto su funcionamiento
estructural como su construccion son iguales en todas las zonas que genera y
cubre.

El principio de esta estructura se basa en la suspension de una serie de cubiertas
de redes de cables tensados entre mastiles y anclajes en el terreno, a través de
los cuales se generan y consiguen las superficies equitensionales.

Estos mastiles, como soportes principales de esta estructura, varian en altura
dependiendo de su disposicion y las cargas que resisten, llegando a alcanzar
desde los 11 hasta los 80 metros y soportando una carga de hasta 3.200 MPa. En
los apoyos y las cimentaciones de estos mastiles se dispusieron juntas de
neopreno de 1,77 m de diametro sobre cojinetes de bolas, esto permitio el
movimiento al que se sometian durante el proceso de montaje de las redes de
cables y su tensado y su posterior inclinaciéon hasta la posicion concreta que
debia tener cada uno.

Dichas mastiles son tubos de acero de seccion circular cuyos extremos se hallan
apuntalados, en forma de cono. La zona central de estos soportes esta formada
por una chapa de acero que varia entre los 20 y los 37 mm de espesor con un
diametro de 1,9 y 3,5 m respectivamente. Los extremos superiores e inferiores,
los cuales cada uno supone un cuarto del mastil estan formados por chapas de
acero de espesor variable entre los 40 y los 60 mm. Estos cabezales se soldaron
en los talleres por lo que en obra tinicamente se produjo su uniéon con las zonas
centrales, lo que se resolvié mediante la soldadura en la zona interior de piezas
de acero rigidas y del uso de tornillos de alta resistencia.

Sobre los cabezales de los maéstiles se ubican las poleas, las cuales, mediante
unas barras soldadas a éstas, de 150 mm de diametro, sujetan los cables que
sostienen las mallas que conforman la cubierta. En un principio se pretendia que
las cubiertas apoyaran en los mastiles como en el pabellon de Montreal, sin
embargo, finalmente se optd por que las cubiertas colgaran de éstos mediante
cables ya que de este modo se obtenian mayores variaciones de curvatura, y por
ende, mayor rigidez. Ademas de éstos cables, en los extremos de las cubiertas
también existen tensores que las anclan al terreno, asi como otros que arriostran
los méstiles para asegurar su correcta inclinacion y estabilidad.
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Fig. 53 y 54 Vista y detalle de los cables marginales y sus uniones, Parque Olimpico de Munich

Fig. 55 y 56 Uniones cables tensados en obra y modelo, Parque Olimpico de Munich
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En lo referente a las cubiertas del pabellon y la piscina olimpicos, asi como de
las diferentes conexiones entre instalaciones deportiva, éstas se suspenden
unicamente mediante los mastiles y apoyos en el terreno mencionados. Sin
embargo, en el caso del estadio olimpico, su condicion de cubierta parcial sobre
el graderio generaba un problema ya que los mastiles no podian estar ubicados
sobre las gradas o las pistas, dado que obstaculizaria la vision de los
espectadores. Para solucionarlo, los mastiles se dispusieron en la zona posterior
de las gradas, de modo que las cubiertas se tensan entre los cables que parten de
éstos, los que las arriostran al suelo y un cable perimetral en la zona mas
cercana a la pista.

Este cable marginal resuelve el gran voladizo de la cubierta, elevandose hasta
40 metros por encima de la pista, por lo que no obstruye la vision en ninguna
zona. El mencionado cable se divide en 2 haces, los cuales constan de 5
cordones de 15,75 mm de diametro, arrollados en sentidos contrarios en cada
haz como medida para evitar la torsion que podian sufrir al tensarse. Estos
cordones a su vez estan formados de alambres de acero de 5,3 mm de diametro,
150 Kp/mm2 de resistencia y 22,5 MPa de carga de rotura. Dicho cable de
borde conecta y unifica los 9 modulos de la cubierta, describiendo un
semicirculo perimetral de 457 m de longitud, y soportando una carga de 4.500
MPa que se arriostra en los extremos de la cubierta mediante bloques de anclaje
de hormigén armado, también semienterrados como en el caso del Gimnasio
Nacional de Yoyogi.

Ademas de este importante cable marginal que resuelve el voladizo de la
cubierta hacia la pista del estadio, en el resto del perimetro, tanto de la del
estadio como de todas las demas, existen también cables de borde que ayudan a
tensarlas y a otorgarles la forma que deben tener. Dichos cables se extienden
hasta que se recogen en algunos puntos en los que se arriostran las cubiertas al
terreno, también mediante bloques de anclaje.

Las uniones de todos los mencionados cables que soportan y tensan la cubierta
se resuelve mediante abrazaderas de acero fundido de alta calidad, de disefio
variable segiin el numero y el tipo de conexiones que deben albergar en un
mismo punto.
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Fig. 57 y 58 Vista y detalles de las uniones entre cables y cubierta, Parque Olimpico de Munich

Fig. 59 Acabado de la cubierta, construccion, Parque Olimpico de Munich
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Gracias a los cables y anclajes descritos, las cubiertas se suspenden entre los
diferentes apoyos generando formas de curvaturas variables y por ende,
espacios muy cambiantes y diferentes. Para la materializacion de las superficies
de estas cubiertas se opto por su construccion mediante redes de cables de acero
pretensados. Estos estan espaciados en ambos sentidos 75 ¢cm, conformando una
malla reticular, a excepcion de los bordes en los que la forma y las dimensiones
son distintas, adaptandose a la geometria de la cubierta. Dichos cables, de 25
mm de didmetro y formados por 19 cordones galvanizados, se unen por medio
de anclajes giratorios de aluminio, permitiendo su movimiento y rotacion
durante el montaje asi como la adaptacion de la malla a la geometria 6ptima
equitensional de la cubierta.

En lo referente al cerramiento de esta estructura de redes de cables, toda la
superficie se cubre con una capa translucida que protege el interior pero también
permite pasar la luz, lo que propicid la retransmision de los Juegos Olimpicos
en la television en color. Tras varias pruebas con diferentes materiales se opto
por la utilizacion de placas de vidrio acrilico, debido a su gran translucidez y
resistencia al fuego de clase B1, las cuales se tifieron parcialmente con un tenue
tono de gris. Estas placas, de 2,9 x 2,9 m y 4 mm de espesor, estan dispuestas
sobre la estructura de mallas de cables y unidas a éstas en todas sus
intersecciones. Para fijarlas, se colocaron valvulas de neopreno en la zona
superior de los anclajes de aluminio y sobre éstas las placas. Para perforarlas y
unirlas a las valvulas, mediante procedimientos térmicos, se desarrolld un
sistema especial que facilitara su uso y garantizara la calidad incluso en grandes
pendientes de hasta 80°. Las placas de vidrio acrilico se encuentran unidas entre
si mediante bandas de caucho vulcanizados en obra y unidos a las placas por
medio de perfiles en U atornillados en los perimetros de las placas. De este
modo se asegura la continuidad de la superficie de la cubierta y se permite el
movimiento de las placas ante el aumento de temperatura o la presencia de
viento o nieve.

En cuanto al desagiiec de las cubiertas, éste se resuelve mediante la propia
geometria de las cubiertas ya que por gravedad el agua desciende y se concentra
en los puntos mas bajos de éstas, los mas cercanos al suelo. Es en éstos puntos
donde el agua cae al exterior por lo que para recogerla y conducirla a la red de
saneamiento se disponen rejillas circulares, marcadas por un cambio de
pavimento. Ademas, en los perimetros de las cubiertas, para conducir mejor el
agua y retener mejor la nieve, se disponen unas pequeiias placas de vidrio
acrilico ancladas a la malla por medio de perfiles metalicos y valvulas de
neopreno y dispuestas perpendicularmente a las de cerramiento.

La gran precision en el calculo y el disefio de la estructura, asi como la
planificacion del sistema de montaje, facilitaron y agilizaron en gran medida su
construccion, ademdas de evitar los problemas que podian darse durante la
ejecucion de la obra. Tanto los mastiles como los cables se suministraron en
obra con sus dimensiones precisas y marcados y organizados mediante nimeros
para conocer su posicion exacta. El proceso constructivo se realizo en 3 fases, la
colocacion de los mastiles y elementos de anclaje, la elaboracion de las mallas
de cables de acero en el suelo y su posterior colocacion y tensado, y por ultimo
la instalacion del revestimiento final de la cubierta.
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Tras el estudio y andlisis conciso de estos proyectos y estructuras en definitiva,
se aprecia en ellos una mayor depuracion de la estructura y la técnica en
comparacion con las primeras aplicaciones de las estructuras tensadas a la
arquitectura, consiguiendo con gran maestria la armonia entre estructura y
forma y suponiendo la consolidacion de la arquitectura tensada. Ademas, la
concepcion y construccion de estas obras constituyen un importante punto de
inflexion ya que nunca antes se habian erigido unas cubiertas tensadas de estas
dimensiones.

“It is said that the collaboration between an architect and a structural engineer
is not easy. But I think I was lucky to be able to collaborate with Professor
Tsuboi Yoshikatsu in this proyect. [...] In such a system the shell and the life in
it- structure and architecture- should be fused and integrated into unity, which
calls for very close collaboration between the architect and the structural
engineer.

There were many people who worked on and built the project, architects and
structural engineers. And it is important to say that a continuous relationship
between the work of each was necessary just like the work of the structural
components themselves, because the variation in one element was reflected,
given the continuity of the structure, in all the other elements. In this
architecture, formal unity is essential.”®

Como reflejan las palabras de Kenzo Tange, la sinergia entre arquitectos e
ingenieros es indispensable desde el inicio para la unicidad de proyecto y
estructura, especialmente en estas obras. Esta union y armonia se manifiesta con
gran claridad en estos proyectos, ya que en ellos, la forma y la estructura
conforman un todo, no se puede entender la una sin la otra. Es por ello que en el
Gimnasio Nacional de Yoyogi y en el Parque Olimpico de Munich se puede
apreciar que la solucion estructural no sélo participa de la idea arquitectonica,
sino que es el germen de la misma.

39 Kenzo Tange, “Gli Stadii olimpici a Tokio”, Domus Architettura Arredamento Arte 424
( marzo 1965): 2-13
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Fig. 60 y 61 Vista exterior e interior, Picadero Club de Campo

Fig. 62 Vista exterior, Proyecto Estacionamiento
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EPILOGO ESPANOL

En el panorama nacional, la presencia de cubiertas tensadas es reducida, sin
embargo, destaca la figura de Carlos Fernandez Casado, y de José de Yarza
Garcia. El primero sobresale por la obra del Picadero del Club de Campo,
construida en Madrid en 1968, una cubierta tensada pesada, de cables y
hormigon.

José de Yarza Garcia destaca por dos obras de cubiertas de redes de cables
ligeras, por lo que es de mayor interés en el presente trabajo. Ademas, se trata
de un arquitecto nacido en Zaragoza en 1907 que desarrolld su obra
principalmente en esta, nuestra ciudad.

Su investigacion en el ambito de las estructuras tensadas comienza a finales de
la década de los 50 cuando adquiere el libro “Das hdngende Dach”, la tesis
doctoral de Frei Otto publicada en 1954 en el cual éste expone los origenes de
estas cubiertas ademas de su evolucion y su aplicacion en la arquitectura, tanto
en obras ya construidas como tedricas, acompafiadas de calculos y detalles
constructivos. Este exhaustivo manual genera en €l un gran interés por este
campo, lo que le lleva a investigar y estudiar estas estructuras en mayor
profundidad mediante varios proyectos, la Estacion de Servicio de los Enlaces,
de 1962, y la Capilla del Colegio de los Marianistas, de 1968, ambos erigidos en
Zaragoza, ademas de otros proyectos no construidos.

El “Proyecto de Nave de Fundicion”, cuyo encargo recibe en 1956, es el
primero en el que plantea una cubierta tensada. A pesar de que Unicamente se
conservan croquis a mano alzada, se detecta en ellos la intencién de utilizar una
cubierta tensada de curvatura simple como solucion estructural para resolver
esta nave, dada la naturaleza longitudinal de ésta.*0

En el afio 1960, recibio otros dos encargos “Proyecto de Umbraculo
desmontable para estacionamiento de Vehiculos Gigantes” y “Proyecto de
Edificio para Moldeados Plasticos”, a pesar de que unicamente se ejecutd el
primero, a partir de los numerosos planos y dibujos que se conservan del
segundo se puede ver perfectamente el disefio y las intenciones del arquitecto.
En ambos, Yarza se baso en los conocimientos obtenidos a través de la tesis de
Frei Otto, proponiendo sendas cubiertas tensadas de curvatura simple.

40 Informacion extraida del archivo personal de José de Yarza Garcia a partir de la tesis doctoral:
Guzman de Yarza Garcia, “José¢ de Yarza Garcia; Vinculos Europeos en la Modernidad Periférica
Espafiola” (Tesis doctoral, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad Politécnica de
Madrid, 2015)
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Fig. 63 y 64 Vista en construccion y final, Estacion de los Enlaces, Zaragoza
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En las secciones transversales que se conservan de ambos proyectos se observa
que ambas estructuras estaban formadas por pérticos de hormigén sobre los que
se disponian unas vigas relingas, entre las cuales se suspendian una serie de
cables de acero, en forma de catenaria. Para que dichas cubiertas resistieran el
empuje de las fuerzas verticales, a vez de aumentar el peso propio de la
cubierta, se optd por disponer otra serie de cables de acero en forma de
catenaria invertida, suspendidos entre dos vigas relingas y atados a los
anteriores por medio de una triangulacion resuelta mediante otros cables de
menor seccion. En lo referente a los porticos, los diferentes dibujos muestran el
estudio y la investigacion que Yarza realiza para la consecucion de la forma que
mejor responda a la estructura y los esfuerzos que soporta. También se observa
en los planos que los poérticos de ambos proyectos se disefian con forma de
“pajarita” resultado directo de este estudio de las fuerzas resultantes, ya que
debe soportar la traccion proveniente de los cables principales, en la zona
superior, pero también de los cables secundarios, fijados a través de las vigas
relingas dispuestas aproximadamente a la mitad de éstos, y su anclaje en el
terreno. En lo referente al acabado de la cubierta se opta por paneles Novopan
terminados en planchas de aluminio y atornillados mediante perfiles en
omega.*!

Los planos del proyecto de ejecucion de la Estacion de Servicio denotan una
clara influencia de la tesis de Frei Otto, sobretodo en lo referente a los detalles
constructivos de las diferentes uniones, tanto de los cables entre si como de
éstos con la cimentacion o los apoyos. Ademas, Yarza también utilizé las
maquetas como medio para la investigacion y experimentacion de este tipo de
estructuras, asi como para calcularlas y conocer mejor su funcionamiento.
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Fig. 65 Detalle constructivo cubierta tensada y acabado, Estacion de los Enlaces, Zaragoza

41 Informacion extraida del archivo personal de José de Yarza Garcia a partir de la tesis doctoral:
Guzman de Yarza Garcia, “Jos¢ de Yarza Garcia; Vinculos Europeos en la Modernidad Periférica
Espafiola” (Tesis doctoral, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad Politécnica de
Madrid, 2015)
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Fig. 66 Planta, alzados y seccion, Capilla de los Marianistas, Zaragoza

Fig. 67 y 68 Detalles cubierta, desagiie y armados, Capilla de los Marianistas, Zaragoza
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En lo referente a la Capilla del Colegio de los Marianistas, el primer documento
que se conserva es un plano del anteproyecto, consistente en una planta, tres
alzados y una seccion, en el que se percibe con gran claridad la intencion de
proyectar una cubierta tensada de doble curvatura que genere y envuelva el
espacio interior de la capilla. Este proyecto entronca directamente con el Dorton
Arena de Raleigh de Matthew Nowicky y Severud Associates, finalizado en
1953 y cuya foto protagoniza la portada de la tesis de Frei Otto, asi como con
otros proyectos como el Shizuoka Convention Hall de Kenzo Tange, de 1957,
cuyas publicaciones forman parte de la biblioteca de Yarza.

El principio estructural de esta obra consiste en la suspension de una cubierta
tensada de redes de cables entre dos grandes porticos de hormigén, uno
triangular y otro parabolico, que parten del mismo punto y continuan de forma
inclinada hacia el lado contrario. Esto permite tejer entre ellos una malla de
cables de curvaturas opuestas generando una superficie de doble curvatura.

En este proyecto, gracias a toda la documentaciéon que se conserva en el
archivo, se puede observar el gran interés de Yarza por calcular manual y
graficamente toda la estructura del edificio, asi como de disefiar todos los
detalles constructivos y estructurales del mismo.*? Entre los planos se pueden
encontrar detalles como los armados de cada uno de los porticos, los encuentros
de los cables con dichos porticos, las diferentes capas de la cubierta y el remate
de la misma entre muchos otros. También se puede advertir el detalle de los
encuentros articulados de los porticos, los cuales aprovecha para generar el
desagiie de la cubierta, que baja por gravedad y por la propia geometria de la
cubierta, hasta recogerse en estos canales que la conducen hasta sendas albercas
situadas en el contacto de los porticos con el terreno.

Estos proyectos, a pesar de ser mucho mas modestos que los analizados
anteriormente en cuanto a sus dimensiones y consecuentemente en su tecnologia
y materiales, destacan por varios factores. Por un lado, por el poder que tienen
sus respectivas estructuras y la técnica utilizada como generadoras de proyectos
y por otro, de la gran depuracién de dicha técnica, lo que deriva en la unicidad y
equivalencia de proyecto y estructura. Igualmente es de gran valor el estudio y
la experimentacion llevada a cabo por José de Yarza, asi como el minucioso
calculo y detalle en el proceso de disefio de estas estructuras, plasmado en cada
uno de sus dibujos y sus planos. Todo ello, unido al hecho de que se proyectaron
y construyeron en la década de los 60, coetaneos e incluso previos a los
referentes mundiales mencionados, les otorgan un mérito e importancia mucho
mayor.

42 Informacion extraida del archivo personal de José de Yarza Garcia a partir de la tesis doctoral:
Guzman de Yarza Garcia, “José¢ de Yarza Garcia; Vinculos Europeos en la Modernidad Periférica
Espafiola” (Tesis doctoral, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad Politécnica de
Madrid, 2015)
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CONCLUSIONES

Llegados a este punto, tras el profundo estudio y analisis que se expone en el
presente trabajo, el aprendizaje obtenido resulta tanto gratificante como
fructifero, especialmente en el ambito del proyecto de investigacion personal de
mayor envergadura del que forma parte. Por ende, es tanto pertinente como
crucial, manifestar y exponer lo que se ha aprendido a lo largo de la elaboracion
de esta investigacion. Huelga decir, que estas conclusiones asi como las
experiencias aprendidas, son validas y aplicables a todos los ambitos de la
arquitectura y no Unicamente a las estructuras tensadas, el campo tratado con
mayor profundidad en el trabajo.

En primer lugar, la importancia de una colaboracion intensa y profunda entre
arquitectos e ingenieros desde el inicio de los proyectos, asi como de la
trascendencia y el valor que tienen los conocimientos de las estructuras y su
entendimiento, en el campo y el ejercicio de la arquitectura. Esto nos lleva a
recordar las palabras de Kenzo Tange:

“It is said that the collaboration between an architect and a structural engineer
is not easy. But I think I was lucky to be able to collaborate with Professor
Tsuboi Yoshikatsu in this proyect. [...] In such a system the shell and the life in
it- structure and architecture- should be fused and integrated into unity, which
calls for very close collaboration between the architect and the structural
engineer.[...] There were many people who worked on and built the project,
architects and structural engineers. And it is important to say that a continuous
relationship between the work of each was necessary just like the work of the
structural components themselves, because the variation in one element was
reflected, given the continuity of the structure, in all the other elements. In this
architecture, formal unity is essential.”*

Esta sinergia es la esencia de la propia arquitectura ya que, en el arte de
construir, la diferencia de disciplinas no existe, no se puede entender la
arquitectura sin la estructura, ya que sin ésta no es posible concebir la
arquitectura segin los tres principios de Vitruvio que la definen, utilitas,
firmitas y venustas.

43 Kenzo Tange, “Gli Stadii olimpici a Tokio”, Domus Architettura Arredamento Arte 424

( marzo 1965): 2-13
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“Desde que se produjo la separacion entre arquitectos e ingenieros los
arquitectos naturalmente se han ocupado mds de la vision cualitativa y del
estudio minucioso de las construcciones y estructuras, mientras que los
ingenieros siempre se han centrado mas en el cdlculo, siendo asi que
sencillamente los dos enfoques son necesarios. Yo estoy tanto en el lado de los
ingenieros como en el lado de los arquitectos. No hay ninguna separacion. Toda
posible separacion es erronea. La fisica experimental es exactamente tan
necesaria como la teorica. Y no ayuda nada separar, hay que integrar.” #

Esta separacion de disciplinas es criticada por Frei Otto en su conversacion con
Juan Maria Songel en 2004. En ella, Otto también defiende otro de los
principios aprendidos en la elaboracion del presente trabajo, la importancia de la
investigacion y la experimentacion en la arquitectura, y critica la carencia y
ausencia de ésta.

"Poder construir presupone el conocimiento de todas las formas de la
arquitectura y de la construccion, al igual que de su desarrollo. Construir
significa progresar en ese proceso, investigar y hacer. [...] Todavia hay
innumerables posibilidades abiertas, innumerables descubrimientos por hacer.

En la actualidad, ni los arquitectos ni los ingenieros llevan a cabo labores de
investigacion notable.”

Ademas, en el proceso de investigacion, es de gran valor la constante busqueda
mediante el uso de maquetas, ya que éstas son herramientas tanto proyectuales
como constructivas y experimentales y en ellas se puede estudiar el
comportamiento de las estructuras pero también las formas que generan en si
mismas. Igualmente, a través de la construccion de modelos de diferentes
materiales y escalas, y de su observacion, esta investigacion es mas fructifera y
la comprobacion es mas directa, ya que en ocasiones no existen otros métodos
de calculo o de constatacion de su viabilidad.

La investigacion de estas estructuras se basa en gran medida en la busqueda de
la eficiencia y la optimizacion de éstas, lo que conlleva la consecucion de una
construccion sostenible, ya que los materiales utilizados son minimos, al igual
que las superficies que se buscan y exploran mediante la experimentacion. Este
principio de construccion sostenible es de gran importancia, no unicamente en
el ambito de las estructuras tensadas, sino de forma global en la arquitectura y la
ingenieria asi como en todas las disciplinas que intervienen en el arte de
construir.

44 Frei Otto. Conversacion con Juan Maria Songel Gonzalez, “Frei Otto y el Instituto de
Estructuras Ligeras de Stuttgart: una experiencia de metodologia, investigacion y sistematizacion
en la busqueda de la forma resistente” (tesis doctoral, Departamento de Composicion
Arquitectonica, Universidad Politécnica de Valencia, 2005)

45 Frei Otto. Conversacion con Juan Maria Songel Gonzalez, 2005
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Por otro lado, tras el estudio proyectos de estructuras tensadas, se denota y es
destacable la gran trascendencia de las Exposiciones Universales, asi como de
los Juegos Olimpicos, en la construccion e investigacion de nuevas técnicas
estructurales y del desarrollo de la tecnologia para la materializacion de estas
obras. Ademas, los espacios deportivos son de especial importancia en el
progreso y la proliferacion de dichas estructuras, debido a la necesidad de crear
grandes espacios diafanos para albergar las instalaciones deportivas y un aforo
cada vez mayor, dotado de buena visibilidad.

Finalmente, y en lo referente al proyecto de investigacion personal del que este
Trabajo de Fin de Grado forma parte, el estudio de éstas estructuras, de su
funcionamiento, origen, precedentes y ejemplos mas destacados ha sido de gran
importancia y . Esto se debe a que las cubiertas tensadas, en si mismas, son
capaces de generar espacios de gran interés pero también de ser el germen y las
generadoras de grandes proyectos. Por ello, su analisis e investigacion resulta
esencial y enormemente pertinente y didactico, tanto en el ambito puramente
tedrico como en el practico.
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