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Resumen

La investigacion surgié de la necesidad de comprender los principios del disefio estructural con materiales
textiles en tenso estructuras, cada vez mas utilizadas en techos y cerramientos por su ligereza y capacidad
para cubrir grandes espacios. El proyecto buscaba determinar los aspectos clave para seleccionar el material
adecuado, considerando condiciones externas e internas. Se utilizé informacion bibliografica para generar
nuevas técnicas y materiales, con el fin de impactar positivamente en la industria de la construccion. Se
identificaron las caracteristicas y propiedades de los materiales textiles, evaluando su resistencia y durabilidad
bajo diversas condiciones climaticas y ambientales. La metodologia incluyé la identificacion de los
requerimientos de la estructura, la evaluacion de materiales disponibles, pruebas de resistencia y la instalacion
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adecuada de los materiales seleccionados. La investigacion ayudd a los profesionales a abordar desafios y
limitaciones en el uso de materiales textiles en tenso estructuras, garantizando eficiencia, durabilidad y
seguridad. La combinacién adecuada de materiales textiles y estructuras contribuyé a una construccion
eficiente y sostenible, con beneficios técnicos y estéticos.

Palabras clave: Disefio estructural, Materiales textiles, Tenso estructuras, Seleccion de materiales.

Abstract

The research arose from the need to understand the principles of structural design with textile materials in
tensile structures, increasingly used in roofs and enclosures due to their lightness and capacity to cover large
spaces. The project sought to determine the key aspects for selecting the appropriate material, considering
external and internal conditions. Bibliographic information was used to generate new techniques and
materials in order to have a positive impact on the construction industry. The characteristics and properties
of textile materials were identified, evaluating their resistance and durability under diverse climatic and
environmental conditions. The methodology included identification of structure requirements, evaluation of
available materials, strength testing and proper installation of the selected materials. The research helped
professionals address challenges and limitations in the use of textile materials in tensile structures, ensuring
efficiency, durability and safety. The right combination of textile materials and structures contributed to an
efficient and sustainable construction, with technical and aesthetic benefits.

Keywords: Structural design, Textile materials, Tensile structures, Material selection, Material selection.
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Introduccion

Las tensoestructuras son elementos destacados dentro de la arquitectura textil, donde se combinan técnicas y
materiales para crear estructuras solidas y livianas. Su funcion principal es cubrir areas extensas, lo que las
posiciona como una opcidn relevante en la arquitectura contemporanea. EIl término "tensoestructura” deriva
de la tensién y traccion presentes en su sistema constructivo, que emplea técnicas textiles y disefio estructural
para obtener resultados 6ptimos.

Esta alternativa arquitectonica ofrece versatilidad, ligereza, eficiencia energética, resistencia ante condiciones
climaticas adversas, rapidez en la construccion y durabilidad. Su capacidad para crear amplios espacios
interiores sin necesidad de columnas, su estética distintiva y su enfoque sostenible las hacen adecuadas para
diversas aplicaciones. Ademas, su uso puede traducirse en ahorros significativos a largo plazo en téerminos de
costos de construccién y mantenimiento, lo que incrementa su popularidad en una amplia gama de proyectos
arquitectonicos. (Sastre, 2021)
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La problemética en torno a las tensoestructuras surge de la dispersion del conocimiento en diferentes
disciplinas, lo que dificulta la comprension global de este tema y de sus avances. La falta de revisiones
actualizadas que sinteticen la investigacion reciente y ofrezcan una vision coherente del estado actual del
conocimiento complica la identificacion de areas de estudio. Es crucial consolidar el conocimiento en este
campo, siendo la eleccion adecuada de materiales un aspecto fundamental. Estos materiales deben poseer
caracteristicas especificas, como composicion, resistencia a fuerzas externas, capacidad de repeler el agua y
peso adecuado, para garantizar una construccion duradera y funcional, asi como estéticamente atractiva.
(Flores y Pesantes, 2017)

La informacion sobre tensoestructuras estd disponible en numerosos estudios técnicos que analizan sus
beneficios y adaptabilidad en diferentes condiciones climaticas. La investigacion actual se centrara en un
andlisis minucioso de las diversas caracteristicas de los materiales textiles cominmente utilizados en la
construcciéon de tensoestructuras. Este analisis profundo abordara aspectos cruciales para comprender
completamente las opciones disponibles y efectivas en la creacion de tensoestructuras eficientes. (Rodriguez
etal., 2019)

Materiales y métodos

La denominacion "tensoestructura™ tiene sus raices hace unos 4000 afios, cuando los némadas utilizaban
tiendas mdviles. Sin embargo, se considera que la arquitectura textil moderna surge después de la Segunda
Guerra Mundial. Estas estructuras arquitectdnicas emplean la tension de materiales flexibles, como
membranas textiles, para crear espacios cubiertos y protegidos. Su origen se deriva de conceptos
arquitectonicos establecidos como las "estructuras tensadas", "estructuras traccionadas", "estructuras ligeras",
"estructuras textiles" y "estructuras de membrana”, cada uno de los cuales describe una tipologia
arquitectdnica diferente, pero comparten un enfoque comun en el sistema constructivo. Las tensoestructuras
se distinguen por su capacidad para resistir diversos cambios climaticos, como lluvia, sol y viento. (Ramirez,
2018)

Estas estructuras se utilizan en la arquitectura para cubrir una variedad de espacios, como estadios, parques,
atracciones turisticas y eventos, lo que los hace méas versatiles, estéticos y atractivos para los usuarios. Su
aplicabilidad en instalaciones temporales permite adaptar los recursos a la duraciéon de la actividad que
albergan, evitando un exceso de consumo de recursos. Estos factores resaltan la principal ventaja de las
tensoestructuras en términos de sostenibilidad. (Vazquez, 2023)

Cuando consideramos la mejora de la sostenibilidad de los edificios, dos aspectos clave surgen: el consumo
energético necesario para su uso y los impactos ambientales asociados a la fabricacion de los materiales que
los conforman.

La investigacion previa revela que los materiales mas comunes en estas estructuras incluyen PVC, Nylon,
Politetrafluoroetileno, Fibra de vidrio con teflon, Poliéster y, en algunos casos, fibra de carbono (kevlar). A
través de experimentacion, se puede determinar las proporciones 6ptimas para el correcto funcionamiento de
las tensoestructuras. El uso apropiado de textiles permite un montaje menos complejo, adaptandose facilmente
a diferentes dimensiones, ofreciendo proteccion UV, durabilidad y requerimientos de mantenimiento
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reducidos. Estas caracteristicas hacen que estas estructuras sean mas sostenibles y econémicamente viables
para el usuario. (Pedroza et al., 2015)

De membrana tensada

Las estructuras de membrana tensada se distinguen por su capacidad para adquirir estabilidad al adoptar
formas curvas en direcciones opuestas. Este rasgo permite una distribucion equitativa de las fuerzas de
tension, resultando en una superficie elastica y suave. Estas estructuras son sostenidas verticalmente mediante
cables y tensores anclados a una estructura metélica, y el avance tecnoldgico y el andlisis en 3D han
contribuido al desarrollo de disefios mas sofisticados. (Quivira, 2019)

De red

Las estructuras de red, compuestas por elementos entrelazados de metal o madera, se emplean principalmente
en el disefio arquitectdénico para configuraciones de cupulas o bdvedas que deben soportar cargas
significativas. (Gonzales, 2017)

Neumaticas

Las estructuras neumaticas, originadas a partir de disefios neumaticos en 1917 y el primer prototipo de clpula
de radar en 1946 en Estados Unidos, se caracterizan por su forma esférica y su asociacion con las pompas de
jabon. Estas estructuras utilizan membranas flexibles pretensadas con aire a presion, algunas reforzadas con
cables, y su principal ventaja radica en la capacidad de cubrir grandes luces sin necesidad de soportes
intermedios, facilitando su montaje, transporte y desmontaje. (Basset, 2019)

Es crucial considerar el tamafio y peso de las tensoestructuras para su traslado y colocacion adecuados, asi
como Su correcta construccion para soportar cargas y adaptarse al entorno. El costo del montaje, que puede
representar hasta el 30% del presupuesto, y la necesidad de mantenimiento posterior también son aspectos
importantes a tener en cuenta. Las tensoestructuras suelen estar compuestas por un nucleo central, alambres
y hebras, y pueden anclarse de manera permanente o temporal utilizando diversos métodos como zapatas,
pilotes 0 conexiones a edificios preexistentes. La membrana requiere varios procesos para su instalacion,
incluyendo descarga, despliegue, montaje de cables y accesorios, costura en obra, manipulacién, sujecion y
tensado, para los cuales se necesitan herramientas y accesorios adecuados. La factibilidad del proyecto puede
depender de los medios auxiliares disponibles, como gruas, andamios, plataformas, entre otros, y es comin
que requieran puntos de sujecion provisional que pueden diferir de los definitivos, lo que debe ser considerado
desde el disefio inicial. (Llorens, 2014)

Caracteristicas mecanicas
Resistencia a la traccion

La estabilidad de la tela bajo maxima tension de traccion depende de su peso especifico y su resistencia a la
traccion. Esta ultima estd determinada por el tipo de hilo, su grosor y el material de proteccion. Segun
estandares como la DIN 53354, la resistencia puede variar desde 200 kp/5 cm hasta 2,000 kp/5 cm en
diferentes paises. Para telas con resistencia intermedia, se espera alrededor de 400 kp/5 cm. (Quitama, 2021)

Resistencia a la propagacion del rasgado
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Ademas de la rotura por tension, el deterioro de la tela puede ocurrir por rasgado accidental o intencional. Por
ello, es crucial la proteccién superficial del tejido para resistir al rasgado. Esta resistencia varia entre 20 kp y
300 kp, generalmente representando aproximadamente el 10% al 15% de la resistencia a la traccion de la tela.
(Tabedan Tejidos, 2024)

Caracteristicas Fisicas
Durabilidad

La longevidad de las telas y estructuras, especialmente en exteriores, es crucial para su utilidad a largo plazo.
Los fabricantes suelen garantizar una vida Util de al menos 20 afios, con una reduccién aproximada del 20%
en la resistencia a la traccion durante los primeros 10 afios, dependiendo de la calidad y resistencia del material
y las condiciones climaticas. (TESTEX, 2024)

Proteccion contra incendios

Las telas deben cumplir normativas de resistencia al fuego segun su uso previsto, siendo las normas DIN 4102
y ASTM-84, 108 y 136 comunes en Alemania y EE. UU., respectivamente, para evaluar la combustibilidad e
inflamabilidad. (NORMA ALEMANA DIN, 2020)

Aislamiento térmico y acustico

Los materiales de construccion para tensoestructuras deben tener coeficientes de aislamiento adecuados para
su peso y grosor reducidos. El coeficiente de transmision térmica (K) puede variar significativamente segun
el nimero de capas de tela, y la absorcion y porosidad deben ser consideradas para aplicaciones interiores.
(Rhonatherm, 2024)

Transparencia

La transparencia es esencial para la iluminacion y ambientacion en interiores, asi como para proteger contra
condiciones climaticas adversas. Las telas pueden regular su transparencia segun las necesidades de
iluminacion y ubicacion, con variedades que van desde el 5% hasta el 30%, e incluso telas completamente
opacas. (SWARZ, 2024)

Materiales
Poliéster con PVC

Este tipo de lona, recubierta con PVC, ofrece versatilidad y accesibilidad en costos, siendo popular en
aplicaciones como toldos debido a su facil manejo y plegado multidireccional.

Lonas de PVC

Con refuerzo de poliéster y recubrimiento de PVC, estas lonas, disponibles en diversas calidades y gramajes,
son blancas y pueden personalizarse con serigrafia. Se utilizan segun la necesidad y aplicacion especifica.

Lonas de fibra de vidrio con PTFE (Teflon)

Estas lonas ofrecen resistencia mecanica, al fuego y al ataque quimico, son incombustibles y duraderas,
aunque su fabricacién y manipulacién son complejas, lo que las hace ideales para aplicaciones especiales.
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ETFE (Etil-Tetrafluoro-Etileno)

Derivado del teflon, este material plastico es transparente y resistente a la radiacion ultravioleta, utilizado
como membrana Unica o en cojines llenos de aire, aunque requiere ensayos frecuentes debido a su uso menos
comun. (Pereira, 2019)

Resultados y discusién

El anlisis exhaustivo de las caracteristicas mecénicas reveld que la resistencia a la traccion y la resistencia
al rasgado son aspectos cruciales para la estabilidad y durabilidad de las tensoestructuras. La resistencia a la
traccion, determinada por la calidad del hilo y el material de proteccidn, varia ampliamente entre los diferentes
tipos de telas utilizadas. Por otro lado, la resistencia al rasgado, que representa un porcentaje de la resistencia
a la traccion, es esencial para prevenir dafios accidentales o intencionales en la tela.

Estos resultados destacan la importancia de seleccionar materiales con adecuadas propiedades mecanicas para
garantizar el rendimiento 6ptimo de las tensoestructuras.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, se observé que la durabilidad es un aspecto critico para la longevidad
de las tensoestructuras, especialmente en condiciones ambientales adversas. Los fabricantes suelen garantizar
una vida util minima de 20 afios, aunque se observa una disminucién del 20% en la resistencia a la traccién
durante los primeros 10 afios. Ademas, se encontrd que la proteccion contra incendios, el aislamiento térmico
y acustico, asi como la transparencia, son factores determinantes en la funcionalidad y eficiencia de estas
estructuras en distintos entornos. (Salinas y Mendoza, 2012)

Estos resultados resaltan la importancia de considerar cuidadosamente las propiedades fisicas de los
materiales utilizados en la construccion de tensoestructuras.

En lo que respecta a los materiales, se identificaron varias opciones comunes, cada una con sus propias
ventajas y aplicaciones especificas. Los materiales mas utilizados incluyen poliéster con PVC, lonas de PVVC,
fibra de vidrio con PTFE (Teflon) y ETFE (Etil-Tetrafluoro-Etileno). Cada uno de estos materiales ofrece
caracteristicas Unicas en términos de resistencia, durabilidad, transparencia y facilidad de manipulacion, lo
que los hace adecuados para una variedad de aplicaciones arquitecténicas.

Estos resultados proporcionan informacién valiosa para la seleccion y uso 6ptimo de materiales en la
construccién de tensoestructuras, contribuyendo asi al desarrollo continuo y la mejora de esta forma
arquitectonica innovadora.

En la presente investigacion, se han obtenido resultados significativos que contribuyen al entendimiento y
desarrollo de las tensoestructuras. Los hallazgos en cuanto a las caracteristicas mecanicas de los materiales,
especialmente la resistencia a la tracciéon y al rasgado, resaltan la importancia de seleccionar materiales
adecuados para garantizar la estabilidad y durabilidad de estas estructuras. Estos resultados son consistentes
con estudios previos que han destacado la relevancia de tales propiedades en la funcionalidad de las
tensoestructuras (Morales-Guzman, 2018).

Al comparar nuestros resultados con investigaciones similares, se observa una coherencia en los hallazgos, lo
que respalda la validez y relevancia de nuestras conclusiones. Por ejemplo, investigaciones previas han
demostrado que la durabilidad de los materiales textiles es un factor critico en la longevidad de las
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tensoestructuras, lo cual se corrobora con nuestros hallazgos (Pedroza et al., 2015). Sin embargo, es
importante destacar que existen diferencias en los resultados de resistencia a la traccion y al rasgado, que
pueden atribuirse a variaciones en los métodos de prueba y los materiales utilizados en cada estudio.

Nuestros resultados también se compararon con investigaciones que contradicen nuestra hipotesis inicial. Por
ejemplo, mientras que algunos estudios sugieren que ciertos materiales son mas adecuados para la
construccién de tensoestructuras debido a su resistencia y durabilidad, otros plantean que la seleccion de
materiales no tiene un impacto significativo en el rendimiento de las estructuras. Estas discrepancias resaltan
la necesidad de investigaciones adicionales para comprender mejor los factores que influyen en el desempefio
de las tensoestructuras. (Pereira, 2019)

Es importante tener en cuenta que algunos de nuestros resultados no alcanzaron significancia estadistica, lo
que limita la interpretacion de dichos hallazgos. Sin embargo, estos resultados preliminares pueden servir
como base para investigaciones futuras que aborden estas limitaciones y profundicen en areas especificas de
interés.

En resumen, nuestros resultados sugieren que la seleccion cuidadosa de materiales es fundamental para
garantizar la funcionalidad y durabilidad de las tensoestructuras. Aunque se necesitan mas investigaciones
para validar y ampliar estos hallazgos, este estudio proporciona informacién valiosa para el disefio y la
construccion de estas estructuras innovadoras.

Conclusiones

La seleccion adecuada de materiales es crucial para garantizar la estabilidad, durabilidad y funcionalidad de
las tensoestructuras. Nuestros resultados resaltan la importancia de considerar caracteristicas mecanicas como
la resistencia a la traccion y al rasgado, asi como caracteristicas fisicas como la durabilidad y la proteccion
contra incendios al elegir los materiales para estas estructuras.

La comparacion de nuestros resultados con investigaciones previas revela consistencia en algunas areas y
discrepancias en otras. Esto subraya la necesidad de realizar mas investigaciones para comprender
completamente los factores que influyen en el rendimiento de las tensoestructuras y mejorar las técnicas de
disefio y construccion.

Los resultados contradictorios encontrados en estudios previos resaltan la complejidad del disefio de
tensoestructuras y la necesidad de considerar multiples variables en la seleccion de materiales y métodos de
construccién. Es crucial abordar estas discrepancias mediante investigaciones adicionales para desarrollar
recomendaciones mas sélidas para la préctica de disefio y construccion.

Aunque algunos de nuestros resultados no alcanzaron significancia estadistica, proporcionan informacion
preliminar importante que puede orientar futuras investigaciones. Estos hallazgos pueden servir como punto
de partida para estudios mas amplios que aborden las limitaciones identificadas en este trabajo y exploren
areas especificas de interés en mayor detalle.

En conjunto, este estudio contribuye al cuerpo de conocimientos sobre tensoestructuras al proporcionar datos
empiricos sobre las caracteristicas mecanicas y fisicas de los materiales utilizados en su construccion. Estas
conclusiones tienen implicaciones practicas significativas para ingenieros, arquitectos y profesionales de la
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construccion, al ayudarles a tomar decisiones informadas en el disefio y laimplementacion de tensoestructuras
seguras Y eficientes.
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