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Resumen

Actualmente, los estadios de futbol son concebidos como piezas
fundamentales en las ciudades actuales. En los estadios, las cubiertas
son una parte imprescindible, no s6lo por proteger de las condiciones
atmosféricas, sino porque son generadores de diversos ambientes y capaces
de crear espacios totalmente distintos.

Las cubiertas deportivas suponen un dilema constructivo importante al tener
luces tan grandes, pero que son facilmente resueltas gracias a la arquitectura
textil, que se caracteriza por su poco pesoy material y soluciones totalmente
innovadoras. Aunque la mayor parte del pablico apenas son conscientes del
disefio y la exactitud en su montaje, su evolucion ha sido exponencial y su
utilizacidn va en aumento.

En primer lugar, en este Trabajo de Fin de Grado se han estudiado los
sistemas estructurales de diferentes estadios y se han establecido unos
tipos estructurales en funcion de su comportamiento estructural, para
posteriormente poder clasificar todos los estadios encontrados con cubiertas
textiles. Todas las cubiertas destacan por ser tensoestructuras que se
componen de una serie de cables de acero que tensan las membranas textiles
y adquieren la doble curvatura para aportar la estabilidad.

Cada estadio aporta una solucion diferente, pero con ciertas similitudes,
para cubrir al maximo aforo posible. Finalmente, se ha realizado un estudio
comparativo de todos los estadios en funcién de su tipologia estructural
para extraer conclusiones sobre las posibilidades, ventajas y desventajas de
los diferentes tipos estructurales.

PALABRAS CLAVE

Estadios deportivos - Arquitectura textil - Estructuras tensadas -
Comportamiento estructural - Tipologias de cubiertas de membrana






Motivacion personal

Este Trabajo de Fin de Grado nace tras haber asistido a una charla sobre
qué es la arquitectura textil presentada por Javier Tejera, creador de la em-
presa Bat Spain. Esto despert6 mi interés sobre esta temdtica y me llevo en
2021 a cursar la asignatura del taller experimental de Arquitectura Textil,
en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, impartida por
el mismo Javier Tejera y Juan Monjo, dos profesores de la escuela y exper-
tos en este ambito.

El taller de Arquitectura Textil se centraba en el estudio, disefio y calculo de
las estructuras de cubiertas y cerramientos tensados. Se analizaron los ori-
genes, pautas de diseiio, tipologia de materiales y encuentros, asi como las
posibles soluciones constructivas de este tipo de arquitectura.

La Arquitectura Textil no s6lo supone un innovador tipo de revestimiento
o cerramiento estético, sino relaciona todos los conceptos integrados en la
propia arquitectura, tanto constructivamente como estructuralmente.






Objetivos

El presente trabajo se centra en hallar patrones o similitudes entre las dis-
tintas cubiertas tensadas de los estadios de futbol. Esto dara lugar a una
clasificacion de las cubiertas de membrana textil, atendiendo fundamen-
talmente a los aspectos de disefo, al comportamiento estructural y a las di-
ferentes soluciones constructivas.

El objetivo de este estudio es catalogar en tipos y subtipos las diversas cu-
biertas ya existentes, para obtener asi una tipologia completa de elabora-
cidn propia de estas estructuras tensadas.

Tras el andlisis formal y estructural de estos cerramientos, se llegara a una
discusion o analisis comparativo entre los diferentes tipos de algunos pa-
rdmetros como: materiales empleados, geometria del estadio, localizacion,
afio de construccion, dimensiones y estructuras 6ptimas.
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Figura 2.1: Portada del libro Guia
Europea de Disefio de las Estructu-
ras Superficiales Tensadas.
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Figura 2.2: Portada de la revista
Tectonica. N° 36. Articulo: Cons-
truir con membranas escrito por Ja-
vier Tejera.

1. FOSTER, B. Arquitectura textil
: guia europea de disefio de las
estructuras superficiales tensadas.
Madrid, 2009.

2. PARRA, J. T. Construir con mem-
branas. Tecténica: monografias de
arquitectura, tecnologiay construc-
cion, n. 36, p. 4-19, 2011 ISSN 1136-
0062.

Arquitectura Tensada

LITERATURA EXISTENTE

La originalidad de este trabajo reside en la inexistencia de una clasificacion
de las cubiertas tensadas de los estadios de fatbol. A pesar de ser el depor-
te o actividad social que hoy en dia mas dinero genera debido a la populari-
dad que posee, no se han establecido ninguna tipologia en relacion con las
cubiertas basadas en grandes estructuras tensadas.

Existe alguna bibliografia acerca de la arquitectura tensada, pero ninguno re-
lacionados exclusivamente con el ambito deportivo. Algunos trabajos publi-
cados al respecto seran la Guia Europea de Diserio de las Estructuras Super-
ficiales Tensadas de Brian Foster, Marijke Mollaert y Juan Monjo Carrio. *

Ademas, también serd util el empleo de los apuntes de elaboracion propia
escritos a partir de la asignatura cursada del taller experimental de Arqui-
tectura Textil impartido por Javier Tejera y Juan Monjo Carri6. Asi como ar-
ticulos elaborados por Javier Tejera en la revista de Tectdnica, como el titu-
lado Construir con membranas. >

En este apartado también es necesario citar algunos Trabajos de Fin de Gra-
do realizados en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid (ET-
SAM-UPM) sobre estadios de fatbol, los cuales me han servido de apoyo
para la realizacion de mi investigacion.

Los dos TFGs elaborados por José Pareja Abia titulado “La arquitectura
de los estadios. Analisis Estructural de los Estadios Deportivos.” y por
Jorge Brunete Garcia titulado “Por la escuadra. Un andlisis arquitectoni-
co de los estadios de futbol y su ambiente.” proponen un andlisis y com-
paracidn de las estructuras generales de diferentes estadios.

Asi como el trabajo de Alba Maria Fernandez Rodriguez titulado “Arqui-
tectura deportiva. Cubiertas simbolicas, experiencias memorables.”, que
hace un estudio acerca de las caracteristicas ideales de las cubiertas de
las estructuras deportivas.

Y por ultimo el titulado “Arquitectura deportiva. Las catedrales del ftt-
bol”, cuya autora es Maria de los Angeles Troyano Quesada, que estable-
ce unas tipologias de los estadios basandose en el graderio.
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Como se ha comentado anteriormente, el disefio de las cubiertas textiles de
los estadios de futbol es una disciplina en auge. Su utilizacién va en aumen-
to debido al poco peso y material requerido para salvar esas grandes luces.
Por ello, se plantea el estudio y posterior clasificacion de las cubiertas tex-
tiles de los estadios de futbol, caracterizadas por el empleo de una estruc-
tura tensada mediante una membrana.

ARQUITECTURA TEXTIL

La arquitectura textil es toda solucion arquitectonica que utilice como ma-
terial principal la tela, y en la que como consecuencia la “tecnologia textil”
cobra una cierta importancia aplicada a la edificacion.

Es una innegable innovacion gracias al uso de una gran estructura tensa-
da que conforma cubiertas con grandes luces y permite mejoras en las con-
diciones ambientales interiores, como en relacion con la iluminacion y la
ventilacion del espacio. Ademds, rompe con los paradigmas clasicos (arco,
dintel, plano...) ofreciendo la posibilidad de crear disefios mas orgdnicos.

La base de su disefo formal y funcional esta en su estabilidad estructural,
que exige el mantenimiento de una tension de traccion permanente en el
material de la tela. 4 En la arquitectura textil la estructuray la forma estan
intimamente ligadas por la combinacion de elementos rigidos (vigas, pos-
tes, arcos) y elementos flexibles (lonas, membranas, cables).

Esta estabilidad estructural se puede conseguir mediante dos procesos:

Estructuras tensadas-traccionadas

Aplicando tension de traccion desde el perimetro o desde puntos o li-
neas intermedias, que se tratarian de las estructuras tensadas-traccio-
nadas. Son estructuras conformadas por una red de cables que sostie-
nen la membrana, permitiendo el reparto de las tensiones de tracciéon a
través del conjunto.’

Estructuras neumaticas

Aplicando presion de aire perpendicular y continua en toda la superfi-
cie, que serian las estructuras hinchadas o neumaticas. Se tratan de es-
tructuras donde la membrana se sostiene gracias unicamente a la pre-
sion de aire. *

Por lo que se resume en dos unicos tipos de estructuras en el ambito de la
arquitectura textil; las estructuras tensadas-traccionadas y las estructuras
neumaticas o hinchadas.

El presente trabajo se refiere a las estructuras tensadas que mezclan mem-
branas y cables de acero para construir grandes cubiertas, cuyas principa-

Figura 2.3: Arquitectura Textil en
estadios de futbol. Estadio Bao’an.
En 2011, Shenzhen, China.

Figura 2.4: Ejemplo de disefio or-
ganico de arquitectura tensada. Es-
tadio Vélodrome. En 2014, Marse-
1la, Francia.

Figura 2.5: Diagramas de las ten-
siones aplicadas en un ejemplo de
estructura tenso-traccionada.

Fuente: Introduccion a la arquitec-
tura textil. Juan Monjo Carrio.

=1\

Figura 2.6: Diagrama de las presio-
nes sobre la superficie de una estruc-
tura hinchada o neumatica.

Fuente: TFG, Estructuras neumati-
cas. Habitar en situaciones de emer-
gencia. UPM

1. FOSTER, B. Arquitectura textil
: guia europea de disefio de las
estructuras superficiales tensadas.
Madrid, 2009.

4. MONJO CARRIO, Juan.
Introduccion a la arquitectura textil:

[cubiertas colgadas]. Madrid, 1991.
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Figura 2.7: Diagramas de las ten-
siones aplicadas en la arquitectu-
ra textil.

Fuente: Introduccion a la arquitec-
tura textil. Juan Monjo Carrio.
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Figura 2.8: Diagramas de las ten-
siones aplicadas en un ejemplo de
superficie anticlastica.

Fuente: Guia Europea de Disefio de
Estructuras Superficiales Tensadas.
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Figura 2.9: Diagramas de las ten-
siones aplicadas en un ejemplo de
superficie sincldstica.

Fuente: Guia Europea de Disefio de
Estructuras Superficiales Tensadas.

les caracteristicas son la resistencia a traccion, la prefabricacién y la malea-
bilidad de la forma.

Este tipo de estructuras gracias al uso de materiales textiles requieren de
muy poco material. Las membranas textiles, al estirarse o tensarse, gene-
ran superficies que pueden aguantar las fuerzas o acciones aplicadas so-
bre ellas.

Se trata de una tipologia cuya utilizacion va en aumento, y se caracteriza por
aspectos como la produccion de piezas industriales. Se destaca su uso en la
construccion de grandes instalaciones deportivas, asi como su empleo para
cubrir grandes superficies como los estadios de futbol.

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

Para entender el funcionamiento de las soluciones arquitectdnicas de ar-
quitectura textil, es necesario comprender como se llega a esa estabilidad
estructural del conjunto.

Para ello, se debe saber que la tela como una membrana sélo admite traccio-
nes 4. La compresion no existe, pues se entiende como la ausencia de trac-
cion. Esto llevaria a la aparicion de las arrugas, las cuales son la evidencia
de que la estructura no se encuentra bien tensada.

Es decir, la base del disefio formal de la arquitectura tensada estd en su es-
tabilidad estructural, que exige el mantenimiento de una tension de trac-
cion permanente en la membrana. Las membranas a traccion ayudan a te-
ner mucha mas superficie de cubierta con menos cantidad de material.

Otro aspecto fundamental es comprender la curvatura de las superficies.
Como la tension de estabilizacion es proporcional a la linea de curvatura,
las superficies deberan caracterizarse por tener doble curvatura.

Las superficies pueden tener una curvatura sincldstica (estructuras hincha-
dasy soportadas por la presion del aire) o anticldstica (membranas preten-
sadas mecdnicamente).

Curvatura anticlastica: Son aquellas en las que los centros de curvatu-
ra estan situados en lados opuestos de la superficie. Se caracterizan por
ser superficies con doble curvatura en cada punto y se encuentran siem-
pre estabilizadas. Existen cuatro tipos comunes: cono, silla de montar,
paraboloide hiperbdlico y valles paralelos. *

Curvatura sincldastica: Son aquellas en las que los centros o la curva-
tura estan en el mismo lado de la superficie. Se caracterizan por ser su-
perficies sustentadas por inflado !, es decir, la presion del aire mantie-
ne la forma de la cubierta cuando esta tensionada. El tipo mas comun
es una forma de ctpula.
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Ademas, serd necesaria la “pretension” para estabilizar la tela en todas las
direccionesy aportar la rigidez necesaria. El equilibrio de pretension inter-
no de las estructuras textiles esta definido por las condiciones de borde de
la membrana. Es decir, cada superficie sera resultado de la eleccion de las
condiciones del borde del material textil tensado.

“Se trata normalmente de un compromiso al elegir el nivel de
pretension lo suficientemente bajo como para reducir el trabajo efec-
tuado durante la instalacion, y lo bastante alto para mantener una
pretension suficiente después de las pérdidas por la fatiga del mate-
rial de la membrana a lo largo del tiempo.”?

Es decir, las estructuras textiles tienen en cuenta tres factores estructura-
les: la forma superficial, los niveles de pretension y la deformacion de la su-
perficie.

MATERIALES TEXTILES

Antes de empezar se debe comprender la diferencia entre dos tipos de ma-
teriales textiles: las membranas y las laminas. Esta denominacién al prin-
cipio puede aparentar ser el mismo elemento, pero al hablar de la compo-
sicion material existen diferencias.

Las membranas son de espesor constante, estan formadas por un tejido base
mas un revestimiento y un acabado 3. Mientras que las laminas son obteni-
das por conformado de un solo material en masa.

Membranas textiles

Se componen de diferentes capas:
- Tejido: Determina fundamentalmente la resistencia de los materiales
con revestimiento
- Revestimiento: Resina polimérica que recubre el tejido
- Acabado: Tratamiento de la superficie para el sellado o la impresion

Cuando el tejido y su revestimiento son porosos, se habla de membranas
tipo “malla”. 4 Mientras que en caso de que el tejido y su revestimiento
constituyan una membrana impermeable se trata de una membrana tipo
((lona”

El tejido de la membrana se compone de dos direcciones de hilado (la tra-
may la urdimbre). Estas no son arbitrarias, pues la urdimbre debe situarse
en direccion de los esfuerzos mayores.

Los distintos tipos de tejido que se emplean son poliéster, fibra de vidrio,
PTFE (Polifluoretileno) y PVDF.

Figura 2.10: Diagramas de estruc-
turas tensadas-traccionadas con
curvatura anticldstica.

Fuente: Introduccion a la arquitec-
tura textil. Juan Monjo Carrio.

revestimiento acabado

tejido oot e i S e

Figura 2.11: Seccién de un tejido
de poliéster con recubrimiento de
PVC. Fuente: Serge Ferrari

Figura 2.12: Seccién de un tejido
de poliéster con recubrimiento de
PVC con las dos direcciones de hila-
do (tramay urdimbre). Fuente: Ser-
ge Ferrari

1. FOSTER, B. Arquitectura textil
: guia europea de disefio de las
estructuras superficiales tensadas.
Madrid, 2009.

3. GUZMAN, Carlos César Morales.
Prototipo de disefio de una cubierta
retractil tensada. Revista de

Arquitectura (Bogota), 2013
4. MONJO CARRIO, Juan.
Introduccion a la arquitectura textil:

[cubiertas colgadas]. Madrid, 1991
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Figura 2.13: PES/PVC. Cubierta
compuesta por una membrana tex-
til de poliéster recubierto de PVC.

Cubierta retractil del estadio Arena
Nacional de Bucarest. 2011, Buca-
rest, Rumania.

Figura 2.14: GLASS/PTFE. Cu-
bierta compuesta por una membra-
na textil de fibra de vidrio recubier-
to de PTFE o teflon.

Cubierta tensada del estadio Mara-
cand. 2013, Rio de Janeiro, Brasil.

Figura 2.15: GLASS/SILICONE.
Cubierta compuesta por una mem-
brana textil de fibra de vidrio recu-
bierto de silicona.

Cubierta tensada del estadio Voda-
fone Park. 2016, Estambul, Turquia.

2. PARRA, J. T. Construir con mem-
branas. Tecténica: monografias de
arquitectura, tecnologiay construc-
cion, n. 36, p. 4-19, 2011. ISSN 1136-
0062.

El revestimiento se caracteriza por proteger los hilos de diferentes dafios
como pueden ser de los rayos UVA, la abrasion o inclemencias atmosféri-
cas. Impermeabiliza la membrana contra la lluvia y la humedad atmosféri-
cay proporciona material para las uniones selladas por calor.

Hay diferentes tipos de revestimientos:

- PVC como revestimiento de tejido de poliéster: PES + PVC
Son membranas eldsticas, faciles de instalar y pretensar sin dafarlas.
Los PVC usados son hechos a partir de granza de PVC por emulsion
o suspension 2, y para cumplir con los criterios de inflamabilidad se
anaden aditivos retardadores, como 6xido de antimonio, fosfatos, hi-
dratos de aluminio, etc.

Material mas econdmico y con una vida ttil aproximada de 20 a 25
afos 2, ya que la migracion de los plastificantes incorporados en su
fabricacién puede ir reduciendo su elasticidad y deteriorando sus ca-
racteristicas mecanicas.

No es recomendable su empleo en ambientes muy agresivos por con-
taminacion o radiacion UVA. En este caso se emplean acabados adi-
cionales como barnices de recubrimiento de PVDF sobre el PVC 2.

- PFTE (polifluoroetileno) como revestimiento de tejido de fibra de vi-
drio: GLASS + PTFE
El PTFE es un polimero especial con propiedades destacadas que no
pueden obtenerse con la mayoria de los demas polimeros, y repre-
senta uno de los enlaces mas resistentes de la quimica organica.

En condiciones normales no es inflamable, s6lo deja de resistir al fue-
go si el ambiente contiene mas de un 95% de oxigeno. Ademas, es re-
sistente a los rayos UVA y la radiacidn IR, es decir no muestran enve-
jecimiento debido a la incidencia de la radiacion solar.

Se suelen emplear para necesidades de elevada resistencia mecanica
y tienen un coste mayor debido a su dificultad de confeccion e insta-
lacion. La duracion de vida es superior a 30 afios, se trata de la ma-
yor de todas las existentes en el mercado, y es autolimpiable con el
agua de lluvia. 2

- Silicona como revestimiento de tejido de fibra de vidrio: GLASS + Si-
licona
Ocasionalmente puede servir como revestimiento de tejido de po-
liéster.
Las gomas de silicona combinan elasticidad y resistencia mecdnica
en una gran variedad de temperaturas (de -50°C a +2002C), incluso
en condiciones atmosféricas agresivas. 2
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Se caracterizan por determinados factores que limitan su uso, como el
hecho de que se cargan de electricidad estatica con facilidad, lo que en-
sucia su superficie.

Ademas, su confeccién se limita al uso de cintas termofusibles, adhesi-
vos o a la costura, ya que la silicona no es termosoldable y se suelda por

vulcanizacion.

Se trata de un material ideal para uso en interiores y con mayor facili-
dad de manejo, comparados con los tejidos recubiertos con PTFE.

- Fluorpolimeros como revestimiento de tejido de PTFE o PVDF

Son polimeros basados en fluorocarbonos, que so6lo contienen Fluor
y Carbono, enlazados en cadenas muy resistentes a las fuerzas de Van
der Waals. Se caracterizan por su antiadherencia, resistencia a ensu-
ciarse y la reduccion de friccion en su superficie 2.

Existen gran variedad de ellos, los mds comunes en membranas tex-
tiles son: PVF, PVDF, PTFE y FEP, bajo nombres comerciales como
Tedlar, Kynar, Teflon, etc.

Fluorpolimero como revestimiento del PTFE

Se usan desde hace relativamente poco tiempo, uso ideal para cubier-
tas plegables. Se caracterizan porque poseen una transmision lumi-
nosa muy elevada, hasta el 55%. Esta cualidad la mantienen con el
paso del tiempo dada su buena resistencia al ensuciamiento. Algunos
se sueldan por alta frecuencia, el resto por calor mds presidn y cintas
termofusibles, 2y tienen un elevado coste, por ahora es una solucién
inviable debido a su precio en el mercado.

Fluorpolimerocomo revestimiento del PVDF

Se usan desde hace relativamente poco tiempo, uso ideal para inte-
riores. Se caracterizan porque poseen una transmision luminosa muy
elevada, hasta el 87%. > Esta cualidad la mantienen con el paso del
tiempo dada su buena resistencia al ensuciamiento. Se sueldan por ca-
lor mas presion y cintas termofusibles, y tienen un elevado coste, por
ahora es una solucidn inviable debido a su precio en el mercado

El acabado se aplica a las capas externas como un lacado con el fin de ase-

gurar una buena limpieza, un buen deslizamiento y procesado, y ofrecen

una barrera eficaz frente a la dispersion del plastificante y las inclemencias

atmosféricas.

Los distintos acabados empleados son:

- Barnices acrilicos, PVDF/mezclas acrilicas, PVDF puro (Fluoruro de po-
livinilideno) o PVF (fluoruro de polivinilo) para tejidos de poliéster re-
vestidos de PVC (PES + PV(C)

Figura 2.16: PES/PVDF. Cubierta
compuesta por una membrana tex-
til de poliéster recubierta de PVDF
(Kynar).

Cubierta tensada del estadio Olym-
piakos. 2004, Grecia, Atenas.

2. PARRA, J. T. Construir con mem-
branas. Tecténica: monografias de
arquitectura, tecnologiay construc-
cion, n. 36, p. 4-19, 2011. ISSN 1136-
0062.
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Proporcionan una buena resistencia y una menor erosion durante el
envejecimiento 2.

- FEP (Copolimero fluoroetilenopropileno) para tejidos de fibra de vidrio
recubiertos con PTFE (GLASS + PTFE)
Favorecen la impermeabilizacion, la resistencia a los hongos 2y la
soldadura.

- Barnices TiOz2 para membranas de PVC, PTFE y ETFE
Desarrollado recientemente, el TiOz2 (dioxido de titanio) provoca una

.7 rpe : 2 1 -
Figura 2.17: PES/PVC + TiOz. Cu- reaccion foto catalitica en la superficie de la membrana 2, que median

bierta compuesta por una membra- te la luz ultravioleta del sol y la condensacién sobre ella, descompo-
na textil de poliéster recubierta de .. . .
PVCy con acabado de TiO?2. ney elimina la suciedad depositada.

Cubierta tensada del estadio Mer-
cedes Benz Arena. 2011, Sttutgart,
Alemania.

Laminas textiles

Se componen de un tnico material en masa. En la actualidad se emplean
sobre todo dos materiales basicos:

- PVC (Cloruro de polivinilo) para uso interior.
Es adaptable a casi cualquier forma al no tener tejido interior, por
lo que es muy elastico y deformable 2, recupera su forma inicial.

&

Figura 2.18: GLASS/PTFE + TiO2. Se usa en falsos techos, cajas de luz y otros revestimientos de interior.
Cubierta compuesta por una mem- . . . .

brana textil de fibra de vidrio recu- Permiten un acabado impecable sobre cualquier techo existente. Son
bierta de PTFE (teflén) y con acaba-

do de TiO=. impermeables al agua, al polvo y a las fibras.

Cubierta tensada del estadio Minei-
rao. 2013, Belo Horizonte, Brasil.

- ETFE (Etileno tetrafluoretileno) para uso exterior.
El ETFE es un copolimero de etilenoy tetrafluoretileno, que tiene muy
buena resistencia quimica.

Las laminas de ETFE permiten una translucides de hasta un 90%, alta
absorcién de la radiacion, baja absorcion de los rayos UVA y una luz
natural que proporciona una ventaja asociada para usos como esta-
dios con hierba. 2 Una ventaja es que es antiadherente, y por tanto,
autolimpiable con el agua de lluvia.

El ETFE no posee tejido interior, por lo que se emplea en médulos
de cubiertas neumadticas o pequefias cubiertas tensadas. Su coste es
mayor debido a su dificil confeccion y a su soldadura mediante ca-

Figura 2.19: ETFE. Cubierta com- lOI‘ mas presion.
puesta por una ldmina textil de
ETFE de una sola capa.

Cubierta tensada del estadio HDI
Arena. 2005, Hannover, Alemania.
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Mallas de cables de acero

Se trata de una reticula de cables dispuestos en dos direcciones, que con-
forman una estructura a la que se le aflade un cerramiento textil u otro ma-
terial.

Las primeras cubiertas textiles no eran necesariamente textiles, sino que se
construyeron con mallas de cables revestidas con distintos materiales, como
acero, madera, pizarra, hormigon u otros tejidos.

CONFECCION DE LAS MEMBRANAS

La tecnologia empleada en la fabricacion y montaje de las estructuras tex-
tiles es mas compleja y menos conocida que la de los sistemas para cubier-
tas convencionales.

La ejecucion de una estructura de membrana tiene que ser controlada en
todas las fases del proceso: proyecto e ingenieria, medicionesy presupues-
to, planos de taller, confeccién, montaje, monitorizacién y mantenimien-
to de las obras.

En las estructuras textiles es imprescindible la exactitud en las dimensiones
de fabricacién de los materiales, puesto que cualquier minimo error impe-
dird la correcta pretension de la membrana, y con ello la aparicion de plie-
gues 0 arrugas.

Para la confeccion de la membrana sera necesario patronar, es decir divi-
dirla en una serie de piezas conformadas individualmente y unidas entre si,
llamadas patrones.

El patronaje debe seguir criterios de adaptacion a las lineas de maxima ten-
sion de la cubierta para aprovechar las caracteristicas del material, peor
también por criterios estéticos, ya que resulta muy visible desde el interior
porque las soldaduras tienen dos capas de tejido (50% de translucidez).

Los patrones de corte de la membrana se deben sacar del modelo “en preten-
sion” de la estructura y deberdn compensarse. Esto consiste en reducir con
determinados porcentajes en las dos direcciones (urdimbre y trama) para
favorecer la tension idénea para el pretensado de la membrana.

Para determinar los “valores de compensacion” que se aplican a los patro-
nes de corte, se usan ensayos biaxiales. 2 El ensayo debe hacerse sobre la
misma partida de tejido que se usara en obra.

Figura 2.20: Cubierta compuesta
por una malla bidireccional de ca-
bles .

Cubierta tensada del estadio olim-
pico de Munich. 1972, Mtnich, Ale-
mania.

anm

Figura 2.21: Direcciones principa-
les de la tension y del patronaje en
conoides, paraboloides e hiperbo-
loides.

Fuente: Construir con membranas,
Javier Tejera.

N\

Figura 2.22: Ejemplo de patronaje
de un proyecto.

Fuente: Elaboracion propia en la
asignatura del taller de arquitectu-
ra textil.
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El taller de confeccion dispone de una maquinaria especializada (ploter de
corte, maquinaria de soldadura por alta frecuencia para PVC) y espacio su-
ficiente para el desarrollo completo de las cubiertas y su manipulacion.
Los tejidos de los patrones se fabrican con anchuras que varian entre los
2-5m, pues el ploter no acepta anchos de pafios mayores.

Uniones entre patrones

Las uniones de los patrones de las membranas pueden ser de cuatro tipos:
cosidas, soldadas, pletinas o mediante adhesivos, siendo las mas habitua-

les la soldadura y las pletinas, que son las tinicas que confieren impermea-
bilidad.

El cosido es el método mas antiguo, son flexibles y por lo tanto adecua-
Figuras 2.23: Croquis de una unién
cosida. Doble pliegue. Fuente: Guia
Europa de Disefio de las Estructuras bles, las costuras tienen que estar impregnadas o protegidas. !
Superficiales Tensadas.

das en estructuras de membranas plegables. En soluciones impermea-

La soldadura es la técnica mas usada, porque confiere la impermeabili-
dad del conjunto. Lo que se suelda es el revestimiento y no el tejido. Hay
dos técnicas de soldeo: por calor para proteccién con PTFE y de alta fre-

B cuencia para poliéster con proteccion de PVC. !
N
—
Figura 2.24: Croquis de una unio- Las pletinas son perfiles metdlicos encargados de la union de dos pane-

nes soldadas. Fuente: Guia Europa
de Disefio de las Estructuras Super-

les mediante empresillado en todo su perimetro.

ficiales Tensadas.

Los tejidos revestidos con silicona tienen que unirse mediante adhesi-
vos, mientras que los protegidos con elastémero se unen por vulcani-
zacion. !

Para determinar los anchos de soldadura se deben hacer ensayos de resis-
tencia de la union para cada lote de material. Este ancho depende del ma-
terial empleado en la cubierta. Por ejemplo, para el poliéster recubierto de
PVC (PES/PVC) serdn unos anchos de uniones entre 40mm y 1oomm. *

Bordes de membrana

La propia superficie tensada es el elemento principal de la estructura de cu-

Figuras 2.25: Croquis de unaunio-  Di€rta textil de una membrana. Esta se mantiene en equilibrio gracias a las
nes mediante pletinas. Fuente: Guia
Europa de Disefio de las Estructuras
Superficiales Tensadas. tipo de arquitectura es importante controlar las condiciones perimetrales

diferentes soluciones perimetrales, como cordones o cables textiles. En este

pues contienen los esfuerzos procedentes de las membranas. Estas pueden
1. FOSTER, B. Arquitectura textil ser I'lgldas o flexibles. 1
: Guia Europea de Diseiio de las
Estructuras Superficiales Tensadas.

La curvatura de la forma proporciona estabilidad estructural y rigidez en

Madrid, 2009.

2. PARRA, J. T. Construir con mem- las membranas tensadas. A mayores radios, esfuerzos mas grandes en la
branas. Tectdnica: monografias de . i

arquitectura, tecnologfay construc- membrana, lo cual es valido para los esfuerzos de los cables perimetrales.

ci6n, n. 36, p. 4-19, 201 A mayor curvatura, menor esfuerzo se desarrollara como resultado de las
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fuerzas aplicadas. Con menores esfuerzos se obtienen estructuras mas
ligeras. A esto hay que afiadir que se deben evitar grandes 4reas planas,
puesto que pueden ser susceptibles de “flameo” producido por el viento,
y también de grandes deformaciones bajo cargas de viento y nieve. !

Bordes flexibles

Estas condiciones de perimetro se caracterizan por ser libres, con todos
los grados de libertad. * Se tratan de bordes donde el elemento que acu-
mula las grandes cargas es un cable de acero.

Para cubiertas con poca carga se pueden emplear cables de pequefio dia-
metro, introducidos en un bolsillo confeccionado como un borde conti-
nuo de la membrana. ! Esta solucion recibe el nombre de relinga flexi-
ble. Sin embargo, para cubiertas de grandes luces sera necesario sacar
dicho cable al exteriory unirlo a intervalos con la membrana mediante
unas pletinas lineales, que refuerzan el borde de esta. 2

Bordes rigidos

Estas condiciones de borde se caracterizan por tener un pretensado uni-
forme y un grado de libertad, la membrana sé6lo puede deslizarse en la
direccion del borde. Estos pueden ser curvos o poligonales.

La solucidén mas eficaz se trata de un anillo circular que acumule la ten-
sion uniforme del perimetro de la membrana, generando compresion
axial en su interior. !

Algunas soluciones pueden ser confeccionar un bolsillo en el que se in-
troduce un tubo con resistencia a flexion, que se ancla a la estructura.
Un corddn semirrigido que se encarrila en perfiles de aluminio extruido,
que se une a intervalos mediante ollaos a la membrana.! El borde pre-
tensado, compuesto por una pletina que se atornilla a la estructura per-
mitiendo el empresillado de la membrana. 2

Las dos dltimas no son recomendables porque en la de bordes preten-
sados los anclajes unen rigidamente la membrana a la estructuray en
la de corddn semirrigido se transfieren cargas puntuales a la membrana
pudiendo generar arrugas, concentraciéon de tensiones y roturas (ollaos,
acordonados, etc.).?

Los arcos son idoneos como soportes lineales rigidos de membrana in-
ternos, y son utiles también para crear conexiones estructurales y sella-
do estanco entre pafios de membrana continuos. Es un elemento com-
primido que constituye una configuracién minima, pues proporciona
una solucidn eficaz para contrarrestar la tension de la membrana desde
el punto de vista técnico y estético. !

Borde pretensado con pletinas.

Figuras 2.26: Croquis de los tipos
de bordes flexibles (3 detalles supe-
riores) y bordes rigidos (3 detalles
inferiores). Fuente: Guia Europa de
Diseiio de las Estructuras Superficia-
les Tensadas.

1. FOSTER, B. Arquitectura textil
: guia europea de disefio de las
estructuras superficiales tensadas.
Madrid, 2009.

2. PARRA, J. T. Construir con mem-
branas. Tecténica: monografias de
arquitectura, tecnologiay construc-
cion, n. 36, p. 4-19, 2011. ISSN 1136-
0062.
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Metodologia

En cuanto al proceso del trabajo, se realiza en diversas etapas. En primer
lugar, se procede a una contextualizacion de las cubiertas tensadas
en el ambito deportivo. Se estudian los origenes, la composicion de los
materiales, las uniones entre las membranas, la fabricacion, instalacion y
mantenimiento y se analizan las posibles soluciones arquitectdnicas que la
arquitectura textil nos puede ofrecer.

En esta parte cobra especial importancia el libro la Guia europea de
disefio de estructuras superficiales tensadas de Brian Foster, Marijke
Mollaert y Juan Monjo Carrio6 ! en el que desarrolla un resumen general
de las caracteristicas de las estructuras textiles y las decisiones a tomar
en el disefio de esta arquitectura.

Ademads, también sera til el empleo de los apuntes de elaboracion
propia escritos a partir de la asignatura cursada del taller experimental
de Arquitectura Textil impartido por Javier Tejera y Juan Monjo Carrid.

A continuacion, para el entendimiento y primer acercamiento a estas
estructuras, se realiza una cronologia de todos los estadios de ftitbol con una
cubierta compuesta a partir de elementos tensados. Esto nos proporcionara
el atlas de los 120 estadios vinculados a la arquitectura textil de membrana,
los cuales se construyeron desde el 1975 hasta la actualidad.

Mas tarde, se eligen y dibujan las cubiertas de los 20 estadios analizados en
profundidad. Se tratan de los ejemplos mas conocidos, asi como se tiene
en cuenta que tengan diferencias entre sus comportamientos estructurales.
Se concluye con unos dibujos de elaboracion propia en los que se explica
qué partes componen cada estructura de membrana textil y cémo es su
funcionamiento.

A partir de esta metodologia, se describen las primeras conclusiones
tipologicas seguin las caracteristicas analizadas. Se dibujan esquemas de los
diferentes tiposy subtipos hallados, representando qué esfuerzos (traccion
o compresion) intervienen en cada elemento.

Antes de empezar con la descripcion de cada tipo estructural, es necesario
mencionar que los dibujos o esquemas se han inspirado en el método grafico
que aparece en el libro de Heinrich Engel, Sistemas de estructuras 3. Este
procedimiento aporta claridad grafica y ayuda a la comprension de los
esfuerzos y elementos que componen el conjunto.
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Posteriormente, para comprobar la efectividad de esa clasificacion, se realiza
una tabla resumen con los 120 estadios del atlas, caracterizados por tener un
cerramiento a partir de una membrana tensada. Se analizan de manera mas
general el funcionamiento de sus cubiertas para proceder a su tipificacion,
asi como los datos que describen cada proyecto, como arquitecto, ubicacion,
afio de construccion, estado, geometria, dimensiones o tipo de material de
membrana textil.

Estos datos se obtienen a partir de fuentes, tanto de recursos informaticos
como de fotografias y videos. Estos ultimos han permitido deducir las
dimensiones en los casos en los que ha sido imposible la extraccion de
estos datos.

Otro aspecto relevante es la utilizacion de la documentacion grafica
disponible, principalmente planos, ya sean plantas o secciones,
pertenecientes a los distintos arquitectos de los casos de estudio.

Tras esta tabla resumen, se realiza un analisis en forma de 120 fichas técnicas
para cada estructura. A continuacién se adjunta el ejemplo de ficha generado
de elaboracién propia.

: ESTADIO

* Arquitecto: Estructura cubierta: Tipo:

* Ubicacion: SusTIPO:

+ Afio de construccion:

: DESCRIPCION DE LOS

: | Localizacién S. cubierta ELEMENTOS QUE COMPO-

* | Geometria Long y Ancho NEN LA CUBIERTA TENSA- LSOOI DTl THEE) 37
: T — SUBTIPO ADJUDICADO
;| Capacidad Ejes radiales TO ESTRUCTURAL

:| Altura Lsx ¥ Liin

: | Retréctil Material textil

IMAGEN DEL ASPECTO EXTERIOR DE LA IMAGEN DEL INTERIOR DE LA CU-
CUBIERTA DEL ESTADIO DE FUTBOL BIERTA DEL ESTADIO DE FUTBOL

Gracias a todo ello, se conseguira el principal objetivo del presente trabajo,
es decir, la clasificacion de elaboracion propia final en tipos y subtipos de las
cubiertas tensadas de los estadios de futbol, atendiendo fundamentalmente
a su estructura, construccion y composicion.

Para concluir, sumandose a la tipologia final de elaboracion propia, se genera
una discusién o andlisis comparativo entre los diferentes tipos de estructuras
tensadas caracteristicos de las cubiertas de los estadios de futbol.

La discusion estard apoyada por graficas elaboradas a partir de la herra-
mienta Excel y de la tabla resumen de los 120 estadios, situada en el apar-
tado de anejo del trabajo de investigacion.



Figura 4.1.1: Medidas de un cam-
po de futbol.
Fuente: Goal.com

Figura 4.1.2: Exterior e interior de
la cubierta del estadio Raleigh Li-
vestock Arena, 1952, Carolina del
Norte.

1. FOSTER, B. Arquitectura textil
: guia europea de disefio de las
estructuras superficiales tensadas.
Madrid, 2009.

5. HINCAPIE LOPEZ, Jhon, et al.
Arquitectura tensada: evolucion y

aplicaciones. 2021.

Casos de estudio

EVOLUCION DE LAS CUBIERTAS TENSADAS PARA INSTALACIONES DEPOR-
TIVAS

+Por qué estadios de futbol?

Las cubiertas deportivas suponen un dilema constructivo importante al te-
ner luces tan grandes, pero que son facilmente resultas gracias a la arqui-
tectura textil.

Basicamente el ftitbol es un deporte que siempre ha llevado ligado a él un
campo de ciertas dimensiones, en partidos internacionales serdn una lon-
gitud de 100 - 110m y un ancho minimo de 64m y maximo de 75m. Al tra-
tarse de la actividad mds popular a nivel mundial en la actualidad, tanto
como pasatiempo como a nivel social, fue necesaria la creacion de estadios
de fatbol que permitieran el disfrute del espectador.

Se tratan de edificaciones que ofrecen cobijo y deben cumplir con las nece-
sidades y comodidad de los usuarios, las cuales son cada dia mas exigentes.
Aunque la mayor parte del pablico apenas son conscientes del disefio y la
exactitud en su montaje.

Cronologia

Los antecedentes de la arquitectura textil se remontan al siglo XIX con las
tiendas de los pueblos némadas o las carpas de los artistas trashumantes.
Un ejemplo seria Chapiteau, una tienda de hasta 50 m de didmetro, hecha
de lino o lona de cafiamo tejido a maquina 5.

Pero el origen de las cubiertas tensadas en estadios de fttbol parte de la
posibilidad de construir superficies de doble curvatura en forma de silla de
montar. Uno de los primeros ejemplos es el Raleigh Livestock Arena en Ca-
rolina del Norte, en 1952. Esta cubierta consiste en una malla bidireccional
de cables que salvan una luz de 9g5m entre un par de arcos, con una inclina-
cién de 20° sobre la horizontal. *

Se empieza a observar dos de las caracteristicas imprescindibles en la ar-
quitectura tensada: La doble curvatura de la superficie generada por la ma-
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Figura 4.1.8: Detalle de la malla

bidireccional de cables del pabellén
Alemadn para la Expo. de Montreal,
1967, Frei Otto.
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Figura 4.1.3: Fotografia de Frei
Otto, padre de la arquitectura ten-
sada.

Figura 4.1.4: Pabellon Aleman pa-
ra la Expo. de Montreal, 1967, Frei
Otto.

Figura 4.1.5: Estadio para los Jue-
gos Olimpicos de Manich, 1972,
Frei Otto.

Figura 4.1.6: Pabellon de Esta-
dos Unidos para la Expo. de Osa-

ka, 1970.

Figura 4.1.7: Cubierta retractil del
estadio olimpico de Montreal, 1976,
Roger Taillibert.

1. FOSTER, B. Arquitectura textil
: guia europea de disefio de las
estructuras superficiales tensadas.

Madrid, 2009.

lla bidireccional de cables y el trabajo conjunto del perimetro para conte-
ner los esfuerzos.

En Europa, no se puede hablar de arquitectura tensada sin mencionar al
arquitecto Frei Otto, porque lidera el estudio de las estructuras tensadas y
ligeras. Diez afios después de la construccion del Raleigh Livestock, desa-
rrollé sus conocimientos sobre cubiertas de forma libre y de doble curva-
tura para algunas exposiciones, como la de Lausanne en 1964 *. Su prime-
ra cubierta de cables fue el Pabellon Aleman para la Expo. de Montreal en
1967. Se trata de una cubierta de malla de cables, de planta irregular, colga-
da desde unos mastiles. Se trataba de 10.00om2 de tela de poliéster de PVC
tensada y soportada por la red de cables .

Pero la primera cubierta de Frei Otto de malla de cables para instalaciones
deportivas fue la de los Juegos Olimpicos de Munich de 1972. Se trata de
una cubierta que cubre todo el espacio, tanto el estadio, las pistas y las pisci-
nas. Esta compuesta por una red de cables cuyos orificios estaban recubier-
tos por tejido de poliéster recubierto de PVC ™. Desde los mastiles partian
los cables de acero que se tensaban para soportar la superficie de la cubier-
ta. Este proyecto supuso el paso de los ensayos con maquetas a los méto-
dos por ordenador para justificacion del comportamiento estructural.

En Estados Unidos, se construyd en 1970 el Pabellon de Estados Unidos en
la Expo. de Osaka. Eran casi 300m de longitud y estaba sujeto por aire . Hi-
cieron una malla de cables y la tela ocupaba una parte mucho mas peque-
fia, con lo que tiene menor grado de curvatura.

Para los Juegos Olimpicos de 1976 se construyo el estadio olimpico de Mon-
treal por Roger Taillibert. Constituy6 la primera cubierta retractil de tela
de poliéster recubierta de PVC, con 26 puntos en suspension y 17 cables de
borde anclados a la estructura principal de hormigén.

Hasta ese momento las membranas técnicas aun no estaban desarrolladas,
y no se tenia confianza en los materiales textiles sin un soporte estructural
metalico. Pero la evolucion de la arquitectura tensada a partir del afio 2010
ha sido exponencial, y su utilizacion va en aumento. Esto se demuestra tras
la construccion de 6 de los 8 estadios de fitbol mediante tensoestructuras
para el ultimo mundial de futbol de Catar en 2022.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE 20 ESTADIOS

Para el entendimiento y primer acercamiento a estas estructuras, se realiza
una serie de dibujos de elaboracidn propia de las cubiertas de 20 estadios.
En estos se explica qué partes componen cada estructura de membrana textil
y como es su funcionamiento. Asi, se obtendran las primeras conclusiones
tipoldgicas segun las caracteristicas analizadas.

Todas las cubiertas desarrolladas destacan por ser tensoestructuras que se
componen de una serie de cables de acero que tensan las membranas textiles
y adquieren esa doble curvatura para aportar estabilidad. Cada estadio
aporta una solucién diferente e innovadora, pero con ciertas similitudes,
para conseguir cubrir el maximo aforo posible.

ESTADIO MARACANA

Ubicacion Rio de Janeiro
Afo 1950
lér(;clglgsag’)él Centro urbano
Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m>
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retréctil No

Cubierta que se caracterizado por un sistema equilibrado de fuerzas a par-
tir de anillos en suspension. El anillo de compresion exterior y los tres ani-
llos interiores de traccion se unen mediante una red de cables de acero ra-
diales, separados por unos pilares flotantes.

Figura 4.2.1: Aspecto exterior de la
cubierta del estadio Maracana

Figura 4.2.2: Interior de la cubierta
textil del estadio Maracana

Figura 4.2.3: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Maracand. Elabora-
cion propia
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Figura 4.2.4: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio nacional de
Varsovia

Figura 4.2.5: Interior de la cubier-
ta textil del estadio nacional de Var-
sovia

Figura 4.2.6: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio nacional de Varso-
via. Elaboracion propia

Figura 4.2.7: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Civitas Me-
tropolitano

Figura 4.2.8: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Civitas Metro-
politano

Figura 4.2.9: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Civitas Metropoli-
tano. Elaboracion propia

en la ciudad

Ubicacion Rio de Janeiro
Ao 1950
Localizacion Centro urbano

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?>
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Cubierta basada en anillos en suspension. El perimetro consta de 72 mastiles

fijados a los cables radiales, que unen el anillo de compresion exterior con

el anillo de traccion interior. Membrana retractil sobre cables radiales.

ESTADIO CivITAS METROPOLITANO

Ubicacion Rio de Janeiro
Afio 1950
Localizacion Centro urbano
en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Cubierta compuesta por un sistema de anillos en suspension mediante una

red de cables. Anillo exterior de compresion de cuatro cordones unido al

anillo interior de traccién mediante cables colocados en forma de zig zag,

concurren a diferentes alturas.
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EstADIO LA CARTUJA

en la ciudad

Ubicacién Rio de Janeiro |:
Afo 1950
Localizacion Centro urbano |*

Estado Reformado (2013) :
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260m |
Membrana retractil No

Cubierta compuesta por un sistema de anillos en suspension suspendidos

unicamente por cables. Anillo exterior de compresion de cuatro cordones,

cables radiales alternos en la cresta (superior) y en el valle (inferior) y un

tnico anillo de tension interior.

ESTADIO OLIMPICO DE KIEV

en la ciudad

Ubicacion Rio de Janeiro |:
Ano 1950
Localizacion Centro urbano |*

78.838 |12

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.)

Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 3o0m |:
Ancho 260 m
Membrana retréctil No

Cubierta basada en el sistema de anillos en suspension. Dos anillos exterio-

res de compresion, un anillo interior y cables de acero radiales superiores

e inferiores que soportan los mastiles flotantes, que permiten abrir las 640

claraboyas cubiertas por una lamina de ETFE de una sola capa.

Figura 4.2.10: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio La Cartuja

Figura 4.2.11: Interior de la cubier-
ta textil del estadio La Cartuja

Figura 4.2.12: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio La Cartuja. Elabo-
racion propia.

Figura 4.2.13: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio olimpico de
Kiev

Figura 4.2.14: Interior de la cubier-
ta textil del estadio olimpico de Kiev

Figura 4.2.15: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta tensa-
da del estadio olimpico de Kiev. Ela-
boracion propia
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Figura 4.2.16: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Rey Fahd

Figura 4.2.17: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Rey Fahd

Figura 4.2.18: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Rey Fahd. Elabora-
cién propia

Figura 4.2.19: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Fonte Nova

Figura 4.2.20: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Fonte Nova

Figura 4.2.21: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Fonte Nova. Elabo-
racion propia

EstADIO REY FAHD

Ubicacion Rio de Janeiro |:

Ao 1950

Localizacion

z Centro urbano |:
en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838

Sup. cubierta 46.500 m*
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retrdctil No |

Disposicion de 24 mastiles empotrados al suelo y estabilizados a través de
un anillo de cables y tirantes diagonales. Ademads, contiene un anillo de ca-
bles de traccion interior y unas barras inclinadas unidas a tirantes estabili-
zadores exteriores.

EsTADIO FONTE NOvVA

\ \\‘ 5 ~

Ubicacion Rio de Janeiro |:
Afo 1950
Localizacién Centro urbano |*

en la ciudad

Estado Reformado (2013) :
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retréctil No

Sistema de anillos en suspension, cuyo ntcleo de pretensado se compone
por dos anillos de cables anulares interiores, separados por pilares flotantes
y estabilizados con cables diagonales. Estos se unen al anillos rigido exterior
de compresion mediante una red o cables radiales traccionados.
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ESTADIO COMMERZBANK O DEUTSCHE-BANK PARK

Ubicacion

Rio de Janeiro |:

Afo

1950

Localizacion
en la ciudad

Centro urbano |-

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838 -
Sup. cubierta 46.500 m? |:
Geometria Circular -
Altura 32m
Longitud 300m |:
Ancho 260 m

Membrana retractil

Noe

Cubierta formada por un sistema de anillos en suspension unidos inicamen-

te gracias a cables traccionados. Anillo de compresion exteriory dos anillos
interiores separados por puntales de 12 m y cables radiales.

ESTADIO ARENA NACIONAL DE BUCAREST

Ubicacion Rio de Janeiro
Afo 1950
Localizacion Centro urbano

en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m*
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Cubierta basada en el sistema de anillos en suspension. El anillo exterior se

apoya en columnas de acero, en las que se fijan los cables radiales hasta el

anillo de traccion interior. Sobre este se fija un techo de policarbonato. El

techo retractil corre a lo largo del cable radial inferior en forma de arafia.

Figura 4.2.22: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Commerz-
bank

Figura 4.2.23: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Commerzbank

Figura 4.2.24: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Commerzbank. Ela-
boracién propia

Figura 4.2.25: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Arena Nacio-
nal de Bucarest

Figura 4.2.26: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Arena Nacional
de Bucarest

Figura 4.2.27: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Arena Nacional de
Bucarest. Elaboracion propia
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Figura 4.2.28: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio nacional de
Brasilia

Figura 4.2.29: Interior de la cu-
bierta textil del estadio nacional de
Brasilia

Figura 4.2.30: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio nacional de Brasilia.
Elaboracion propia

Figura 4.2.31: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Georgia dome

Figura 4.2.32: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Georgia dome

Figura 4.2.33: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Georgia Dome. Ela-
boracién propia

ESTADIO NACIONAL DE BRASILIA O MANE GARRINCHA

Ubicacion Rio de Janeiro
Afio 1950
Localizacion Centro urbano
en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Cubierta en anillos en suspension. El anillo exterior de compresion de

hormigdn se apoya sobre 288 columnas, distribuidas en 3 ejes circulares. Se

une al anillo interior por cerchas radiales estabilizadas por una subestructura

anular de arcos con la membrana.

ESTADIO GEORGIA DOME

-

en la ciudad

Ubicacion Rio de Janeiro
Afo 1950
Localizacion Centro urbano

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Cuapula autoportante basada en cables de acero traccionados y soportes flo-

tantes ( 3 alturas) sostienen tres anillos de traccion elipticos en torno a dos

puntos focales. Anillo de compresion exterior de hormigon de 7oom. Ar-

madura de 56m uniendo los dos focos.
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ESTADIO VELODROME

en la ciudad

Ubicacion Rio de Janeiro
Ano 1950
Localizacion Centro urbano

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retréctil No

un inmenso armazon tridimensional de acero galvanizado. La estructura

Cubierta apoyada sobre cuatro soportes metalicos. Membrana extendida
sobre una subestructura de arcos que le dan aspecto curvo, apoyados sobre

espacial consta de 6000 barras conectadas por 60 vigas de celosia radiales.

Ubicacion Rio de Janeiro
Afo 1950
Localizacion Centro urbano
en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m*
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Estructura modular que integra cubierta y fachada, se compone de 65 vigas
en forma de arco de acero en voladizo. Estas son estabilizadas por unos per-
files tubulares en forma de anillos. Entre los gajos que forman las cerchas

tridimensionales se coloca una subestructura anular de arcos.

Figura 4.2.34: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Vélodrome

Figura 4.2.35: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Vélodrome

Figura 4.2.36: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Vélodrome. Elabo-
raciéon propia

Figura 4.2.37: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Beira Rio

Figura 4.2.38: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Beira Rio

Figura 4.2.39: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Beira Rio. Elabora-
cion propia
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Figura 4.2.40: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Moses Ma-
bhida

Figura 4.2.41: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Moses Mabhida

Figura 4.2.42: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta tensa-
da del estadio Moses Mabhida. Ela-
boracion propia

Figura 4.2.43: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Nelson Man-
dela Bay

Figura 4.2.44: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Nelson Mande-
la Bay

Figura 4.2.45: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta tensa-
da del estadio Nelson Mandela Bay.
Elaboracion propia

ESTADIO MOSES MABHIDA

Ubicacion Rio de Janeiro
Afo 1950
Localizacion Centro urbano
en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m*
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

e

Gran arco soporta el peso de la cubierta. Dos arcos horizontales se apoyan

en columnas de hormigon de la fachada y definen el borde exterior de la

cubierta. Cables radiales estdn fijados desde borde externo al borde inter-

noy al arco.

ESTADIO NELSON MANDELA BAY

Ubicacion Rio de Janeiro
Afio 1950
Localizacion Centro urbano
en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Cubierta compuesta por 36 cerchas trianguladas revestidas de aluminio en

voladizo de 45,8 m. Situadas sobre una galeria porticada de hormigon de

dos plantas por todo el perimetro. También integra un sistema de cables

que forman valles en las membranas.
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EstaADIO UNICO DE LA PLATA

Ubicacion Rio de Janeiro
Afo 1950
Localizacion Centro urbano
en la ciudad

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Mastiles suspendidos de una red triangulada de tensores. Anillo perimetral

de compresion soporta la carga de la cubierta, que se transmite al suelo por

46 apoyos. En altura creciente se ubican tres anillos concéntricos.

ESTADIO DEL GOBIERNO DE

7.4 =

Ubicacion

Rio de Janeiro

Afio

1950

Localizacion
en la ciudad

Centro urbano

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

Dos arcos principales de seccion cuadrada (3.5m x 3.5m)sostienen las cer-
chas secundarias de tres cordones. En el otro extremo, las cerchas son so-
portadas por un anillo de compresion. Cables de valle tensan las membra-
nasy desagiian.

HonNG KonG

Figura 4.2.46: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Unico de la
Plata

Figura 4.2.47: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Unico de la Plata

Figura 4.2.48: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Unico de la Plata.
Elaboracion propia

Figura 4.2.49: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio del gobierno
de Hong Kong

Figura 4.2.50: Interior de la cubier-
ta textil del estadio del gobierno de
Hong Kong

Figura 4.2.51: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta tensa-
da del estadio del gobierno de Hong
Kong. Elaboracion propia
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Figura 4.2.52: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Cape Town

Figura 4.2.53: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Cape Town

Figura 4.2.54: Diagrama explicati-
vo de la estructura y los elementos
que intervienen en la cubierta ten-
sada del estadio Cape Town. Elabo-
raciéon propia

EsTADIO CAPE TOWN O GREEN POINT

en la ciudad

Ubicacion Rio de Janeiro
Ao 1950
Localizacion Centro urbano

Estado Reformado (2013)
Capacidad (pers.) 78.838
Sup. cubierta 46.500 m>
Geometria Circular
Altura 32m
Longitud 300 m
Ancho 260 m
Membrana retractil No

El anillo de compresion exterior, ligeramente ondulado, se ha cubierto con

una pesada capa de vidrio laminado para contrarrestar la succion del vien-

to. Las piezas de vidrio se apoyan en 72 vigas radiales, que sustentan el ani-

llo de compresidn interior a la vez que la membrana interior.
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TIPOLOGIA DE LAS CUBIERTAS TENSADAS DE LOS ESTADIOS DE FUTBOL

Eltrabajo de investigacion surge araiz de la inexistencia de una clasificacion
en profundidad de las cubiertas tensadas de los estadios de futbol. No se
ha establecido hasta el momento ninguna tipologia en relacién con las
cubiertas basadas en grandes estructuras tensadas.

El tinico documento que clasifica la arquitectura textil podria ser el libro
Guia Europea de disefio de estructuras superficiales tensadas. ! En él las
membranas textiles se clasifican como estructuras abiertas o cerradas, tal y
como se explica a continuacion.

Estructuras abiertas

Son las membranas que protegen de las inclemencias del tiempo y a
su vez mantienen la sensacion de estar al aire libre y la impresién de
ligereza. Estan reforzadas por la aparente sencillez de la estructura de
la cubierta de “rueda de bicicleta”, a la vez que por la translucidez del
material y la abertura entre la cubierta y las tribunas.

Estructuras cerradas

Son las membranas en las que su piel exterior protege de las duras
inclemencias atmosféricas a la vez que mantiene un clima interior con
temperaturas menos extremas. Las cubiertas de membrana a menudo
se usan entre edificios o en su parte superior, para proteger areas en las
que la exigencia del nivel de confort en la temperatura interior es menor,
y en las que constituye una ventaja la luz diurna natural.

Por lo tanto, uno de los principales objetivos del trabajo, a parte de
comprender y entender el funcionamiento de estas estructuras, es
realizar una clasificacion tipoldgica mas detallada y en profundidad de las
tensoestructuras que componen las cubiertas de los estadios de ftitbol.

Una vez analizados los 120 casos de estudio anteriormente mencionados
en las fichas técnicas, se estudia la relacion entre forma y comportamiento
estructural y constructivo obteniendo como resultado una organizacién
en seis tipos: Anillos, Arco, Mastil, Membrana tridimensional, Tensegrity
y Voladizo.

Cada estadio aporta una solucién tensada diferente, mas o menos compleja,
pero con ciertas similitudes que permiten agruparlos en los tipos y subtipos
descritos a continuacion.

Antes de empezar con la descripcion de cada tipo estructural, es necesario
mencionar que los dibujos o esquemas se han inspirado en el método grafico
que aparece en el libro de Heinrich Engel, Sistemas de estructuras 3. Este
procedimiento aporta claridad grafica y ayuda a la comprension de los
esfuerzos y elementos que componen el conjunto.

1. FOSTER, B. Arquitectura textil
: guia europea de disefio de las
estructuras superficiales tensadas.
Madrid, 2009.

3. ENGEL, H. Sistemas de
estructuras. Madrid, 1970.
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Figura 4.3.1: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Ani-
llos y subtipo Cables. Elaboracion
propia.

Figura 4.3.2: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Ani-
llos y subtipo Soportes. Elaboracion
propia.

TiPO ANILLOS

Se tratan de las cubiertas compuestas por un sistema de anillos en suspension,
siguiendo el modelo conocido como radios de rueda de bicicleta. Es decir, la
estructura de cubierta se compone de un anillo interior a traccién y un anillo
exterior a compresion unidos mediante una red de cables o vigas. Se genera
un sistema equilibrado de fuerzas donde el ntcleo del sistema pretensado
es el anillo interior.

En algunos casos se afiade alguna subestructura para tensar la membrana
textil y conseguir esa doble curvatura que permite una mayor rigidez y
estabilidad del conjunto. Esto supone una mayor complicacién en su
comportamiento estructural.

Este tipo a su vez se subdivide en tres subtipos:

Cables
Son los suspendidos tinicamente mediante cables de acero que tensan la
membrana. El cable de estabilizacion se encuentra por debajo del cable

portante, es decir la membrana se termina situando por la parte superior
de la red de cables.

Soportes
Incorporan unos pilares en el perimetro del que parten estos cables de

estabilizacion. Los cables portantes se sitian por debajo de los cables
de estabilizacion, situando la membrana en la parte inferior de la red

de cables.
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Vigas
Este subtipo esta constituido por unas vigas trianguladas dispuestas
radialmente. Necesitan obligatoriamente una subestructura que tense la

membrana textil, pues sin ella no adquiriria la doble curvatura necesaria.

TiPO MASTIL

La estructura de estas cubiertas se compone de una serie de mastiles sobre
el que se tensan los cables que sustentan la membrana textil. Estos mastiles
son estabilizados gracias a tirantes exteriores que se anclan al terreno.

Tiro ARCO

Pertenecen a este grupo los estadios en los que se dispone un arco
monumental a compresion. A su vez se subclasifica en dos subtipos segtin
los elementos que tensan la superficie de membrana que cubre el estadio
conformando la cubierta.

Tirantes

El elemento principal de la estructura es el arco sobre el que se fijan
unos cables traccionados radiales o en forma de abanico, que se tensan
y sostienen la membrana o el anillo interior de la cubierta mediante
puntos de suspension.

Figura 4.3.3: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Ani-
llos y subtipo Vigas. Elaboracion
propia.

Figura 4.3.4: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Mds-
til. Elaboracion propia.

Figura 4.3.5: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Ar-
co y subtipo Tirantes. Elaboraciéon
propia.
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Figura 4.3.6: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Ar-
co y subtipo Correas. Elaboraciéon
propia.

Figura 4.3.7: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia
Membrana tridimensional. Elabora-
cion propia.

7. BING, W. B. Free-standing tension
structures : from tensegrity systems
to cable-strut systems. London and

New York, 2004

Correas

La estructura de primer orden serd el arco sobre el que se apoya la
estructura de segundo orden (correas), la cual es un sistema de
cerchas metalicas. Estas tltimas a su vez suelen servir de soporte para
subestructuras encargadas de tensar la membrana para que adquiera esa
caracteristica doble curvatura.

Se trata de un subtipo que solo tiene cubiertas con geometrias de media
luna, pues la disposicion de los arcos facilita esta solucion proyectual.

TiPO MEMBRANA TRIDIMENSIONAL

Estructuras espaciales compuestas por determinados elementos que forman
un armazon estructural metdlico. Se trata del tipo que emplea mayor
cantidad material y salva una gran luz. Se componen minimo de dos 6rdenes
principales de estructuras, uno suele disponerse de manera radial y el otro
en forma de anillos. Es decir, conforman una malla estructural de minimo
dos direcciones, la cual debe ser curva para conseguir cierta rigidez.

TiPOo TENSEGRITY

Una estructura tensegrity se basa en un perfecto equilibrio de fuerzas,
conformado por unos elementos que trabajan a compresion (barras) y otros
que trabajan a traccion (cables). 7

Este tipo se caracteriza por proponer una cupula autoportante de cables
mediante la combinacion de cables en forma de anillo, tensores diagonales
y mastiles flotantes, suspendidos en el aire.
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Deben disponer de un anillo exterior de compresion del que parten cables
de acero diagonalmente y sustentan los puntales a compresion suspendidos
en el aire y distribuidos de manera ascendente en distintas alturas.

Figura 4.3.8: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Ten-

segrity. Elaboracién propia.

Tiro VOLADIZO

Se trata del tipo en el que las cerchas o vigas se distribuyen radialmente en
el perimetro y se encuentran en voladizo, prolongadas horizontalmente y
sostenidas mediante un unico apoyo. Existen dos subtipos segun el tipo de
apoyo de los elementos:

Costillas

Son estructuras que suelen integrar la cubierta y la fachada. Se componen
de unas cerchas que forman radios o arcos apoyados en el terreno. Se
pueden considerar como unos gajos o unas costillas en voladizo que se
disponen radialmente y se cubren con las membranas tensadas.

Figura 4.3.9: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Vo-
ladizo y subtipo Costillas. Elabora-

cion propia.

Cerchas

Son estructuras compuestas por unas cerchas o vigas trianguladas
dispuestas en voladizo y apoyadas o empotradas en las gradas del estadio
o en elementos verticales como soportes metalicos.

Figura 4.3.10: Diagrama del com-
portamiento estructural de las cu-
biertas tensadas de la tipologia Vo-
ladizo y subtipo Cerchas. Elabora-

cion propia.
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Figuras 4.3.11: Tipologia estructu-
ral de las cubiertas tensadas de los
estadios de futbol. Diagramas de los
distintos comportamientos estruc-
turales. Elaboracion propia.

Resumen de la tipologia elaborada:

TiPO ANILLOS TiPo ARCO

Cables

Costillas
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FicHAS TECNICAS

Una vez obtenida la lista completa con 120 casos de estadio, se parte con la
recopilacion de informacién en una tabla resumen, ubicada en el aparta-
do del anexo del trabajo de investigacidn, y una serie de fichas técnicas.

Estos datos se obtienen a partir de fuentes, tanto de recursos informaticos
como de fotografias y videos.

Estos ultimos han permitido deducir las dimensiones en los casos en los
que ha sido imposible la extraccion de estos datos.

Ademas, se ha empleado la utilizacidon de la documentacion grafica dis-
ponible, principalmente planos, ya sean plantas o secciones, pertene-
cientes a los distintos arquitectos de los casos de estudio.

Las fichas técnicas resumen el andlisis realizado sobre la estructura de cada
estadio. Gracias a todo ello, se conseguira el principal objetivo del presente
trabajo, es decir, la clasificacion de elaboracién propia final en tipos y sub-
tipos de las cubiertas tensadas de los estadios de ftitbol, atendiendo funda-
mentalmente a su estructura, construccion y composicion.

La mayoria de las estructuras se componen minimo de un anillo de
compresion y otro de traccidn que permiten la construccion de grandes
luces, sin necesidad de emplear pilares intermedios. Conforman diferentes
soluciones basadas en sistemas de redes de cables de acero y vanos de
membrana de diversos materiales. Siendo el mas destacado con diferencia
el empleo de fibra de vidrio recubierta de PTFE, comtiinmente conocido
como teflon.



CASOS DE ESTUDIO 51

PONTIAC SILVERDOME

Arquitecto: Charles Donald Davidson y Carl Luckenbach

Ubicacion: Michigan, Estados Unidos, y demolido en 2017

Afio de construccion: 1975, reformado en 1985 - 1987, 2002, 2010, 2013

Estructura cubierta: Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Un armazon estructural so-
porta la membrana. Compues-

Localizacion Periferia S. cubierta 34.928 m* to por arcos espaciales o tridi-
. mensionales que se cruzan.
G t Oct 1 - .
cometria ctogona O Alcanza su equilibrio a trac-
Capacidad 80.000 Ejes 24 cion pura.
Altura 61,6m, 5 plantas L..YL.. -
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Figura 4.5.1: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.2: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Pontiac Sil-
verdome

Figura 4.5.3: Interior de la cubierta
textil del estadio Pontiac Silverdome

ESTADIO OLIMPICO DE MONTREAL
Arquitecto: Roger Taillibert

Ubicacion: Montreal, Canada

Afo de construccion: 1976, reformado en 1987 y 1999

Estructura cubierta: TiPO: MASTIL

La torre de hormigon sostiene
el primer techo retrdctil con

Localizacion Centro urbano S. cubierta 20.000 m? 26 puntos de suspension con %l : ;. S \h/g
tensores atirantados. Esta se : \k J j \ ‘L L g

. - L Anch
Geometria Eliptica ongyAncho | 313mx262m despliega mediante 17 cables
Capacidad 56.000 Ejes radiales - de borde anclados al techo de
Altura 168m, 5 plantas L.yL.. 200 my140 m ol

Retractil Si (30 minutos) Material textil | Poliéster + PVC

Figura 4.5.4: Icono tipologia de
mastil. Elaboracién propia.

Figura 4.5.5: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio olimpico de
Montreal

Figura 4.5.6: Interior de la cubierta
textil del estadio olimpico de Mon-
treal

RFK StADIUM

Arquitecto: George Dahl

Ubicaciéon: Washinton DC, Estados Unidos

Afio de construccion: 1961 (Cubierta: 1988), demolido en 2021

Estructura cubierta: Tipo: VOLADIZO

SUBTIPO: CERCHAS
Cubierta compuesta por vigas
prefabricadas dispuestas en

Localizacién Periferia S. cubierta - voladizo, apoyadas en un tni-

, . co punto. Requiere una estruc- —
Geometria Circular Longy Ancho | 220 mx220m . . v

tura secundaria de vigas anula- y
Capacidad 46.000 Ejes radiales - res para sustentar la membrana {
tensada.

Altura - L..YL.. 24 m
Retractil No Material textil -

Figura 4.5.7: Icono tipologia de
voladizo (cerchas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.8: Aspecto exteriorde la
cubierta del estadio RFK

Figura 4.5.9: Interior de la cubier-
ta textil del estadio RFK
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AKITA SKYDOME
Arquitecto: Kajima Design
Ubicacion: Akita, Japén
Afio de construccion: 1989

Localizacion Periferia S. cubierta 12.200 m?
Geometria Rectangular Long y Ancho 131 M X 101 m
Capacidad 71.474 Ejes 18 ejes
Altura 32,2 m, 1 planta L..yL. 131 my101m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

DON VALLEY
Arquitecto: Sheffield City Council
Ubicacion: Sheffield, Reino Unido

Afio de construccion: 1990, demolido en 2013

Localizacion Periferia S. cubierta 6.000 m?*
Geometria Media Luna Long y Ancho -
Capacidad 23.000 Ejes radiales -
Altura 25 m L.yL. -
Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE

TROPICANA FIELD

Arquitecto: HOK Sport, Lescher & Mahoney, Blizzard & Blouin Architets

Ubicacion: Florida, Estados Unidos

Afio de construccion: 1990, reformada en 2014

Localizacion Centro urbano S. cubierta 24.280 m?
Geometria Circular Long y Ancho 236 mx 236 m
Capacidad 42.735 Ejes radiales 24
Altura 26 - 69 m L.yL.. 110 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:

Un armazoén estructural so-
porta la membrana. Compues-
to por arcos espaciales o tridi-
mensionales que se cruzan. Los
arcos permitieron una cuadri-
cula tridimensional sin ningdn
miembro diagonal.

Estructura cubierta:
Cubierta compuesta por doce
vigas metalicas dispuestas en
voladizo, y estabilizadas me-
diante unas barras diagonales
que parten de la prolongaciéon
en altura de los pilares. Requie-
re una estructura secundaria de
arcos tubulares de acero y ca-

bles de borde.

Estructura cubierta:

Segunda cubierta sostenida por
cables mas grande del mundo.
Compuesta por la combinacion
de cables en anillo y diagona-
les que sustentan en al aire los
mastiles flotantes. Se compone
de cuatro anillos concéntricos
dispuestos en altura creciente.

Trpo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.10: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.11: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Akita Skydo-
me

Figura 4.5.12: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Akita Skydome

e e 00 0000000000000 o

TipPo: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.13: Icono tipologia de
voladizo (cerchas). Elaboracion pro-
pia.

Figura 4.5.14: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Don Valley

Figura 4.5.15: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Don Valley

e e e 0000000000000 0 o

TiPO: TENSEGRITY

Figura 4.5.16: Icono tipologia de
tensegrity. Elaboracion propia.

Figura 4.5.17: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Tropica-
na Field

Figura 4.5.18: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Tropicana Field
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SAN NICOLA

Arquitecto: Renzo Piano; Arquitecto cubierta: ARUP Sport
Ubicacion: Bari, Italia, reformado en 2002 y 2020
Afio de construccién: 1987 - 1990 (Cubierta: 1990)

Localizacion Periferia S. cubierta 13.250 m?*
Geometria Ovalada LongyAncho | 290 mx225m
Capacidad 58.270 Ejes radiales 26
Altura - L.YL.. 27myi4m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

AMAGI DOME O KANO DOME
Arquitecto: Yamashita Sekkei

Ubicacion: Shizuoka, Japon, primera ctpula de tension de Japon
Afio de construccion: 1991 (Cubierta: 1991)

Localizacion Periferia S. cubierta 2298 m?
Geometria Circular Long y Ancho -

Capacidad - Ejes radiales 16 ejes
Altura 22,6 m LYl 51,5 M X 42 M
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

GEORGIA DOME
Arquitecto: Scott W.Braley
Ubicacién: Atlanta, Estados Unidos

Afio de construccion: 1992 (Cubierta: 1992), demolido en 2017

Localizacion Centro urbano S. cubierta 34.800 m>
Geometria Ovalada Long y Ancho 235 m x 186 m
Capacidad 74.228 Ejes radiales 26 ejes
Altura 83m L.yL. -

Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Vigas en voladizo desde la par-
te superior de las gradas. Los
elementos secundarios con-
sisten en una cercha con for-
ma de U en el borde interior y
una cercha ensamblada con ar-
cos tubulares de acero y cables.
Cada panel de cubierta estd
subdividido en 3 costillas en

arco.

Estructura cubierta:
Estructura superior de ten-
sién soportada por un sistema
de muros de hormigén. Ctpu-
la autoportante de cables me-
diante la combinacion de ca-
bles en anillo y diagonales y
mastiles flotantes. Subestruc-
tura de vigas de acero en for-

madeV.

Estructura cubierta:
Cupula autoportante basada en
cables de acero traccionados y
soportes flotantes ( 3 alturas)
sostienen tres anillos de trac-
cién elipticos en torno a dos
puntos focales. Anillo de com-
presion exterior de hormigéon
de 70om. Armadura de 56m

uniendo los dos focos.

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

<\

V)

Figura 4.5.19: Icono tipologia de
voladizo (costillas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.20: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio San Nicola

Figura 4.5.21: Interior de la cubier-
ta textil del estadio San Nicola

TripO: TENSEGRITY

Figura 4.5.22: Icono tipologia de
tensegrity. Elaboracion propia.

Figura 4.5.23: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Amagi dome

Figura 4.5.24: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Amagi dome

Tripo: TENSEGRITY

Figura 4.5.25: Icono tipologia de
tensegrity. Elaboracion propia.

Figura 4.5.26: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Georgia dome

Figura 4.5.27: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Georgia dome
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ESTADIO DEL GOBIERNO DE HONG KONG
Arquitecto: Hellmuth, Obata y Kassabaum Inc.

Ubicacion: Hong Kong, China

Afio de construccion: 1953, reconstruido en 1993 - 1994 (Cubierta: 1994)

Localizacion Periferia S. cubierta 16.000 m?
Geometria Media Luna Long y Ancho 240 MX 195 m
Capacidad 40.000 Ejes radiales 28 ejes
Altura 55 m L..yL. 55Mmy 40 m

Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

YANMAR NAGAI
Arquitecto: Showa Sekkei
Ubicacion: Osaka, Japon

Estructura cubierta:

Dos arcos principales de sec-
cion cuadrada (3.5m x 3.5m)
sostienen las cerchas secunda-
rias de tres cordones. En el otro
extremo, las cerchas son sopor-
tadas por un anillo de compre-
sion. Cables de valle tensan las

membranas y desagiian.

Afo de construccion: 1964 (Cubierta: 1996), reformado en 1996 y 2007

Localizacion Centor urbano S. cubierta 15.876 m?*
Geometria Media Luna Long y Ancho 270 mX 233 m
Capacidad 50.000 Ejes radiales -

Altura 5 plantas L.yL. 45my22m
Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE

ESTADIO GERLAND O MATMUT
Arquitecto: Tony Garnier y de la cubierta: AIA Architects

Ubicacion: Lyon, Francia

Afo de construccion: 1913 - 1926, reconstruido en 1996 (Cubierta: 1996)

Localizacion Centro urbano S. cubierta -
Geometria Media Luna Long y Ancho 315 M x 163 m
Capacidad 40.494 Ejes radiales 12 ejes
Altura - L..YL.. 41my32m
Retractil No Material textil -

Estructura cubierta:

Pilares en forma de V constitu-

yen la columnata que susten-

ta una celosia tridimensional

(truss de quilla) que salva una

longitud de mds de 20om. La

superficie de la cubierta es cur-
va de suave elevacion.

Estructura cubierta:
Cubierta compuesta por seis
vigas metalicas en cada lado.
Estan dispuestas en voladizo,
apoyadas en un unico punto, y
estabilizadas mediante tiran-
tes que contrarrestan el vuel-
co. Requiere una estructura
secundaria de arcos tubulares
de aceroy cables

TiPo: ARCO
SUBTIPO: CORREAS

Figura 4.5.28: Icono tipologia de
arco (correas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.29: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio del gobierno
de Hong Kong

Figura 4.5.30: Interior de la cubier-
ta textil del estadio del gobierno de
Hong Kong

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

o

Figura 4.5.31: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.32: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Yanmar Nagai

Figura 4.5.33: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Yanmar Nagai

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.34: Icono tipologia de
voladizo (cerchas). Elaboracion pro-
pia.

Figura 4.5.35: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Gerland

Figura 4.5.36: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Gerland
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ESTADIO DE SHANGHAI

Arquitecto: Shangai Inst. of Architectural Design and Research

Ubicacion: Shangai, China
Afio de construccion: 1997

Localizacion Centro urbano S. cubierta 28.900 m*
Geometria Circular LongyAncho | 280 mx287m
Capacidad 80.000 Ejes radiales 32 ejes
Altura 62,5 m, plantas L..YL.. 73my24m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Cubierta compuesta por un sis-
tema de anillos en suspension
suspendidos gracias a vigas de
acero dispuestas radialmen-
te. Se compone de tres anillos
(interior, intermedio y exte-
rior) de los cuales parten unos
cables que sostienen un mds-
til flotante, que permite elevar
ciertos puntos de la mebrana.

ODATE DOME

Arquitecto: Toyo Ito & Associates

Ubicacion: Akita, Japén

Afio de construccion: 1993 - 1997
Localizacion Periferia S. cubierta -
Geometria Ovalada LongyAncho | 178 mx157m
Capacidad 15.000 Ejes radiales 24 ejes
Altura 52 m, 1 planta L.yL.. 178 my 60 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Columnas inclinadas sostienen
la ctipula construida con una
combinacion de acero y ma-
dera. Estructura espacial com-
puesta por arcos tridimensio-
nales que se cruzan. Estos son
de madera de cedro japonés
aita, 25000 tablones de madera
laminada se encolaron entre si.

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.37: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.38: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio de Shanghai

Figura 4.5.39: Interior de la cubier-
ta textil del estadio de Shanghai

TipOo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.40: Icono tipologia de-
membrana tridimensional. Elabora-
cion propia.

Figura 4.5.41: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Odate dome

Figura 4.5.42: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Odate dome

EsTADIO DE TOULOUSE

Arquitecto: Jean Montariol; Pierre Ferret, Francis Cardete y Gérard Huet
Ubicacion: Toulouse, Francia
Afio de construccion: 1938 (Cubierta: 1998), demolida 2013 - 2016

Localizacion Centro urbano S. cubierta -

Geometria Ovalada Long y Ancho 230 mx 167 m
Capacidad 35.472 Ejes radiales 46 ejes
Altura 20 m, 2 plantas L..YL.. 28 m
Retréctil No Material textil | F.v+PTFE, ETFE

Estructura cubierta:
Cubierta con vigas en voladizo.
Para aportar rigidez, se inclu-
yen unos tirantes exteriores an-
clados con micropilotes, incli-
nados 45° y enterrados a doce
metros de profundidad. Nece-
sita una estructura de arcos se-
cundaria para aportar la doble

curvatura a la membrana.

Trpo: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.43: Icono tipologia de
voladizo (cerchas). Elaboracion pro-
pia.

Figura 4.5.44: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio de Toulouse

Figura 4.5.45: Interior de la cubier-
ta textil del estadio de Toulouse
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LA CARTUJA

Arquitecto: Cruz y Ortiz Arquitectos
Ubicacion: Sevilla, Espana

Afio de construccion: 1999

Localizacion Centro urbano S. cubierta 25.000 m?
Geometria Ovalada LongyAncho | 290 mx245m
Capacidad 57.619 Ejes radiales 44 ejes
Altura - L..yL. 46 m
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC

EstADIO HONGKOU
Arquitecto:

Ubicacion: Shangai, China
Afio de construccion: 1999

Localizacion Centro urbano S. cubierta 22.530 m?
Geometria Circular LongyAncho | 205mx205m
Capacidad 33.060 Ejes radiales 22 ejes
Altura 5 plantas L.yL. 60 my36m
Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE

PAUL BROWN O CINCINNATI BENGALS

Arquitecto:
Ubicacion: Ohio, Estados Unidos
Afio de construccion: 2000

Estructura cubierta:
Cubierta compuesta por un
sistema de anillos en suspen-
sién suspendidos unicamen-
te por cables. Anillo exterior
de compresion de cuatro cor-
dones, cables radiales alternos
en la cresta (superior) y en el
valle (inferior) y un tinico ani-

llo de tension interior.

Estructura cubierta:
Cubierta compuesta por un sis-
tema de anillos en suspensiéon
suspendidos por vigas de ace-
ro dispuestas radialmente. Su
particularidad radica en la co-
locacion de la membrana por
debajo de estas vigas, permi-
tiendo una vista de la estruc-

tura desde el exterior

Localizacion Centro urbano S. cubierta 5.000 m?
Geometria Media Luna Long y Ancho 250 M X 274 M
Capacidad 65.000 Ejes radiales 36 ejes
Altura 48 m, 7 plantas L..YL.. 35my22m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:

Estructura de acero en vola-
dizo con forma de marquesi-
na. Vigas y pilares en forma de
boomerang colocados estraté-
gicamente sostienen la cubier-
ta con un refuerzo secundario
de tirantes en forma de cruces
de San Andrés para la estabili-
dad lateral.

TipPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.46: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.47: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio La Cartuja

Figura 4.5.48: Interior de la cubier-
ta textil del estadio La Cartuja

TIPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.49: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.50: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio HongKou

Figura 4.5.51: Interior de la cubier-
ta textil del estadio HongKou

TipPo: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.52: Icono tipologia de
voladizo (cerchas). Elaboracion pro-
pia.

Figura 4.5.53: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Cincinna-
ti Bengals
Figura 4.5.54: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Cincinna-
ti Bengals
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HSH NORDBANK ARENA O VOLKSPARSTADION

Arquitecto: Manfred O. Steuerwald
Ubicacion: Hamburg, Alemania
Afio de construccion: 2000

Localizacion Centro urbano S. cubierta 35.000 m?*
Geometria Rectangular Long y Ancho 280 mx 237 m
Capacidad 57.274 Ejes radiales 40 ejes
Altura 58 m L..YL.. 70 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

INCHEON MUNHAK

Estructura cubierta:
Sistema de rueda de radios
con 40 cables radiales preten-
sados. Estos conectan el anillo
de traccion del interior con los
40 mastiles de acero ubicados
en el perimetro, que forman
parte del anillo de compresién
exterior. Subestructura de ar-
cos metalicos que tensan la

membrana.

Arquitecto: Adome Architects and Enginers y Jorg Schlaich

Ubicacion: Incheon, Corea del Sur
Afio de construccion: 2001

Localizacion Periferia S. cubierta 32.500 m?
Geometria Ovalada LongyAncho | 257 mx249 m
Capacidad 49.084 Ejes radiales 24 ejes
Altura 52 m, 4 plantas L.yL.. 56 my 40 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

KOBE WING STADIUM

Arquitecto: Obayashi Corp y Kobe Steel

Ubicacion: Kobe, Japon en 1970, y reconstruido
Afio de construccion: 1997 - 2001, reformado en 2003 (techo retrdctil)

Estructura cubierta:

Disposicion de 24 mastiles em-
potrados al suelo y estabiliza-
dos a través de un cable dia-
gonal y un tirante posterior
vertical. Contiene un anillo de
cables de traccion interiory un
anillo rigido de compresion ex-
terior.

Localizacion Centro urbano S. cubierta (1044 m?)
Geometria - Longy Ancho | 214 mx220m
Capacidad 30.132 Ejes radiales -
Altura - L.yL. (20 mx36 m)
Retractil Si Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Cubierta formada a partir de
una estructura espacial com-
puesta por cercas dispuestas
paralelamente y unos tubos de
acero en forma de anillo. Ge-
neran una superficie curva que
permite salvar grandes luces.
Membrana retrdctil compues-

ta por paneles mdviles.

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.55: Icono tipologia de
anillos (soportes). Elaboracion pro-
pia.

Figura 4.5.56: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio HSH Nord-
bank Arena
Figura 4.5.57: Interior de la cu-
bierta textil del estadio HSH Nord-
bank Arena

TiPO: MASTIL

b
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Figura 4.5.58: Icono tipologia de
mastil. Elaboracién propia.

Figura 4.5.59: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Incheon
Munhak

Figura 4.5.60: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Incheon Mun-
hak

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.61: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.62: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Kobe Wing

Figura 4.5.63: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Kobe Wing
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SEOUL WORLD CUP STADIUM
Arquitecto: Ryu Choon-soo
Ubicacién: Seoul, Corea del Sur
Afio de construccion: 2001

Localizacion Periferia S. cubierta 40.890 m?*
Geometria Octogonal LongyAncho | 304 mx279m
Capacidad 68.476 Ejes radiales 45 ejes
Altura 50 m, 7 plantas L..yL. 52my30m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

ESTADIO SAITAMA
Arquitecto: Azusa Sekkei Co
Ubicacion: Urawa, Japén
Afio de construccion: 2001

Estructura cubierta:
16 mastiles sostienen los ani-
llos exterior e interior gracias
a cables atirantados. Vigas ra-
dialesy cables conectan ambos
anillos generando una superfi-
cie de membrana de crestas,
puntos con mas altura apoya-
dos en las vigas, y valles, pun-
tos mds bajos formados me-
diante la tension de los cables.

Localizacion Periferia S. cubierta 29.000 m?
Geometria Media Luna Long y Ancho 317 mX 256 m
Capacidad 63.700 Ejes radiales 62 ejes
Altura 6 plantas L.yL. 12 my20m
Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE

ESTADIO BUSAN ASIAD

Arquitecto: Space Group Architects, SBP y Jorg Schlaich

Ubicacion: Busan, Corea del Sur
Afio de construccion: 2001

Localizacion Periferia S. cubierta 59.000 m?>
Geometria Circular Long y Ancho 241 m X227 m
Capacidad 55.982 Ejes radiales 48 ejes
Altura 5 plantas L.yL.. 35m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:

Estructura espacial, es decir,
un armazon estructural. Se
compone de modulos de cer-
chas tridimensionales, con un
espesor de 5m. Generan una
superficie levemente curvada
que permite salvar luces ma-

yores.

Estructura cubierta:
Se extienden 48 cables desde
un anillo de compresion ex-
terior hasta un anillo interior
de traccion. La red de cables
consta de un cable superior y
otro inferior extendidos por
dos postes tubulares de acero.
Los arcos se extienden entre
dos cables radiales superiores
y tensan la membrana.

TIPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.64: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.65: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Seoul World
Cup

Figura 4.5.66: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Pontiac Seoul
World Cup

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.67: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.69: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Saitama

Figura 4.5.70: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Saitama

TIPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.71: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.72: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Busan Asaid

Figura 4.5.73: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Busan Asaid
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SHIZUOKA EcopPa

Arquitecto: AXA SATOW Inc. y Masao Saitoh
Ubicacion: Shizuoka, Japén

Afio de construccion: 1998 - 2001

Localizacion Periferia S. cubierta 23.000 m?
Geometria Ovalada LongyAncho | 286 mx246m
Capacidad 50.889 Ejes radiales 56 ejes
Altura 7 plantas L..YL.. 50 my 36 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

DENKA B1G SwaN

Arquitecto: Nikken Sekkei Co.Ltd
Ubicacion: Niigata, Japén

Afio de construccion: 1996 - 2001

Localizacion Periferia S. cubierta 23.500 m?
Geometria Ovalada LongyAncho | 277 mx256 m
Capacidad 42.300 Ejes radiales 20 ejes
Altura 58 m, 5 plantas L.yL.. 56 my33m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

EsTap10 OITA

Arquitecto: KT Group
Ubicacion: Oita, Japon

Afio de construccion: 1998 - 2001

Estructura cubierta:

Cubierta compuesta por un sis-
tema de anillos en suspension.
Estructura de vigas de perfiles
tubulares atirantadas y sopor-
tadas por unos pilares en for-
ma de V. La parte superior de
los pilares se introduce en unos
soportes de hormigdn.

Estructura cubierta:

Arco de doble cruz y estructu-
ra de anillos de tracciéon uni-
dos mediante vigas al anillo
de compresion exterior. Sub-
estructura de arcos y vigas que
tensan la membrana.

Localizacion Periferia S. cubierta 23.000 m?
Geometria Eliptica LongyAncho | 274 mx274m
Capacidad 43.000 Ejes radiales 20 ejes
Altura 57,5m, 5 plantas L.yL. 60(145) y 10(111)
Retractil Si Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Estructura espacial suspendida
en la base central del estadio
mediante un arco de viga prin-
cipal (eje N-S) y unas subvigas
perpendiculares a este que se
cruzan(eje E-O).El techo re-
tractil funciona como un siste-
ma de traccion por cable, se in-
cluyen cables de acero en cada

costilla.

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.74: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.75: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Shizuoka
Ecopa

Figura 4.5.76: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Shizuoka Ecopa

TIPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.77: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.78: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Denka Big
Swan

Figura 4.5.79: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Denka Big Swan

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.80: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.81: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Oita

Figura 4.5.82: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Oita
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VELTINS ARENA

Arquitecto: Hentrich - Petschnigg & Partner (HPP)

Ubicacion: Gelsenkirchen, Alemania

Afio de construccion: 1996 - 2001

Localizacion Periferia S. cubierta -
Geometria Rectangular LongyAncho | 225 mx187m
Capacidad 53.804 Ejes radiales 40 ejes
Altura 54 m, 4 plantas L..yL. -
Retréctil Si (30 minutos) Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Estructura espacial rectangular
de cerchas en dos direcciones-
conectada al edificio principal

mediante 26 pilares de acero.
Los cables de acero tensan la
membrana entre las vigas de
soporte para mayor estabili-
dad. El techo descapotable
también se apoya en 26 colum-
nas de borde articuladas.

EsTADIO DAEGU

Arquitecto: Kang Cheol-Hee, ITIA; WS Atkins

Ubicacion: Daegu, Corea del Sur
Afio de construccion: 1997 - 2001

Localizacion Periferia S. cubierta -

Geometria Media Luna Long y Ancho 273 M X 259 m
Capacidad 65.754 Ejes radiales 24 ejes
Altura 28,3 m, 1 planta L.yL. 66 my 25 m
Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE

SAPPORO DOME

Arquitecto: Hiroshi Hara y Atrie Bunku

Ubicacion: Sapporo, Japon
Afio de construccion: 1998 - 2001

Localizacion Periferia S. cubierta 53.000 m?
Geometria Doble Circular Long y Ancho 245 M X 215 M
Capacidad 41.484 Ejes radiales -
Altura 68m, 6 plantas L.yL.. -
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Dos arcos principales cuadra-
dos se conectan a los arcos ex-
teriores en cada extremo. So-
bre estos se apoyan las cerchas
de segundo orden. Los pane-
les se tensan sobre seis correas
arqueadas colocadas sobre las
cerchas. Cada arco exterior se
apoya en 13 puntos sobre las

columnas diagonales.

Estructura cubierta:

Cubierta abovedada sobre todo
el recinto y un terreno de jue-
go deslizante. La membrana
es soportada gracias a un ar-
mazon estructural compues-
to por cuatro arcos principales
que se cruzan y vigas en las dos
direcciones.

Trpo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.83: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.84: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Veltins Arena

Figura 4.5.85: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Veltins Arena

Tipo: ARCO
SUBTIPO: CORREAS

Figura 4.5.86: Icono tipologia de
arco (correas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.87: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Daegu

Figura 4.5.88: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Daegu

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.89: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabo-
racion propia.

Figura 4.5.90: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Sapporo Do-
me

Figura 4.5.91: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Sapporo Dome
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KASHIMA SOCCER STADIUM

Arquitecto: Nikken Sekkei; Chukoh

Ubicacion: Kashima, Japdn, primer tejido arquitectdnico de Japon
Afio de construccion: 1992 - 1993, (Cubierta: 2001), reformado en 2011

Estructura cubierta: T1PO: ANILLOS
Cubierta compuesta por ani- SUBTIPO: VIGAS
llos en suspensién. El anillo

interior a traccion y el anillo

Localizacion Periferia S. cubierta - S COMPTESION S€ €n-
cuentran unidos por 8o vigas
Geometria Ovalada Long y Ancho 232 M X214 M radiales apoyadas en soportes
Capacidad 42.000 Ejes radiales 80 ejes con forma de V. La subestruc-
tura anular de arcos aporta la
Altura 4 plantas Lonsx Y Linin 40my20m doble curvatura necesaria para
Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE larigidez y estabilidad.

Figura 4.5.92: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.93: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Kashima
Soccer

Figura 4.5.94: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Kashima Soccer

JEONJU WORLD CUP STADIUM
Arquitecto: POS A.C. Estructura cubierta: TiPO: MASTIL

Cubierta de acero compuesta

Ubicacion: Jeonju, Corea del Sur
por un anillo perimetral apo-

Afio de construccion: 2001

yado en columnas en forma de \ g el Vi et ﬁ 1
Localizacion Periferia S. cubierta 20.000 m? Ay una cercha anular interior %\l = . kﬁf
q suspendida mediante una red : \k \ ‘L L i
Long y Anch , ; :
Geometria Ovalada ongyAncho | 235mx205m de 7 cables en abanico que par- A~ v f

Capacidad 42.477 Ejes radiales 60 ejes ten de cada mastil. Sobre estos
anillos se apoyan unas cerchas
individuales sobre las que se si-
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE tda la membrana.

Altura 63 m, 7 plantas L.yL.. 45m

Figura 4.5.95: Icono tipologia de
mastil. Elaboracién propia.

Figura 4.5.96: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Jeonju World
Cup
Figura 4.5.97: Interior de la cubier-
ta textil del estadio Jeonju World
Cup

VOLKSWAGEN ARENA
Arquitecto: HPP, Dusseldorf, nb+b y Wolfsburg; Biiro Hpp Estructura cubierta: Tipo: ANILLOS
Ubicacién: Wolfsburg, Alemania en 2002 Cubierta consta de un siste- SUBTIPO: VIGAS
Afo de construccion: 2001 - 2002 ma de anillos en suspension.
Unidos por 32 cerchas radiales
Localizacién Centro urbano S. cubierta 25.500 m? dispuestas a intervalos de hasta
14m. Una estructura de cables
tensados soportan los
Capacidad 30.000 Ejes radiales 32 ejes paneles de membrana de hasta
14x36m, y se montan entre las
cerchas radiales.

Geometria Rectangular LongyAncho | 197 mx193 m

Altura 36 m L.yL. 40my32m

Retractil No Material textil | Poliéster + PVC

Figura 4.5.98: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracién propia.

Figura 4.5.99: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Volkswagen
Arena

Figura 4.5.100: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Volkswa-
gen Arena
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JEJju WORLD CUP STADIUM
Arquitecto: Ilkun Architects

Ubicacion: Seogwipo, Corea del Sur

Afio de construccion: 1999 - 2001 (Cubierta: 2003)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 16.000 m*
Geometria Media Luna LongyAncho | 220 mx220m
Capacidad 35.657 Ejes radiales 19 ejes
Altura - L..yL. 71my 20 m

Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

ESTADIO ALGARVE
Arquitecto: Populous (HOK Sport) y AARQ; CENO TEC GmbH
Ubicacion: Loulé, Portugal
Afio de construccion: 2003

Localizacion Periferia S. cubierta 10.168 m?
Geometria Media Luna Long y Ancho 215 m x 185 m
Capacidad 30.002 Ejes radiales 16 ejes
Altura 73 m, 1 planta L.yL. 50 my 30 m
Retréctil No Material textil | Poliéster + PVC

EsTADIO D.AFONSO HENRIQUES

Arquitecto: Eduardo Guimaraes
Ubicacion: Guimaraes, Portugal
Afio de construccion: 1965 (Cubierta: 2003), reformado 1991 - 2003

Estructura cubierta:
Sistema estructural de entra-
mado espacial suspendido so-
bre seis mastiles mediante ca-
bles y tirantes. Cuenta con 20
cerchas radiales triangulares,
cerchas delanteras y traseras.
Entre cada celosia radial se ex-
tiende la membrana tensada
por cables y una subestructu-

ra de arcos.

Estructura cubierta:
Estructuras de arcos de acero
sostienen las cubiertas sobre
dos de las gradas. Estos estan
estabilizados por unos tirantes
en abanico que parten de cua-
tro pilares inclinados. Sobre los
arcos principales se apoya una
subestructura de cerchas ar-
queadas que permiten tensar

la membrana.

TiPO: MASTIL

4]
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Figura 4.5.101: Icono tipologia de
mastil. Elaboracién propia.

Figura 4.5.102: Aspecto exte-
rior de la cubierta del estadio Jeju
World Cup

Figura 4.5.103: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Jeju World
Cup

Tipo: ARCO
SUBTIPO: CORREAS

Localizacion Centro urbano S. cubierta -
Geometria Rectangular Long y Ancho 200 mx 182 m
Capacidad 30.452 Ejes radiales 73 ejes
Altura - L..YL.. 28 m
Retractil No Material textil -

Estructura cubierta:
Cubierta consta de un siste-
ma de anillos en suspensidn.
El anillo interior a traccion y
el anillo exterior a compresion
se encuentran unidos por 73
cerchas radiales. A su vez, se
incorpora una subestructura
anular de arcos que aportan esa
doble curvatura y estabilidad.

Figura 4.5.104: Icono tipologia de
arco (correas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.105: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Algarve

Figura 4.5.106: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Algarve

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.107: Icono tipologiade
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.108: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio D.Afonso
Henriques

Figura 4.5.109: Interior de la cu-
bierta textil del estadio D.Afonso
Henriques
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OLYMPIAKOS
Arquitecto: Stelios Aghiostratitis
Ubicacion: Atenas

Afio de construccion: 1895, raconstruido en 2002 - 2004 (Cubierta: 2004)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 21.840 m?
Geometria Rectangular Long y Ancho 217 mx180 m
Capacidad 33.296 Ejes radiales 70 ejes
Altura 37m L.yL. 42m
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC

ESTADIO OLIMPICO DE BERLIN

Arquitecto: Werner March, Albert Speer y Wilhelm Krane; GMP Architects

Ubicacion: Berlin, Alemania

Afo de construccion: 1936, reformado en 2000 - 2004 (Cubierta: 2004)

Localizacion Periferia S. cubierta 33.006 m*
Geometria Ovalada Long y Ancho 304 mX 230 m
Capacidad 76.000 Ejes radiales 76 ejes
Altura 22 m, 6 plantas L.yL. 68 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

COMMERZBANK
Arquitecto: GMP Architects
Ubicacion: Frankfurt

Estructura cubierta:
Estructura de acero en voladi-
zo. Las 14 torres metalicas de
43m de longitud sostienen 70
vigas radiales con una longitud
de 42m formando el sistema de
soporte del techo. Sobre estas
vigas radiales se coloca una
subestructura de arcos tubula-
res que permiten la doble cur-

vatura de la membrana.

Estructura cubierta:
Cubierta formada por un sis-
tema de anillos en suspension.
Estos son soportados por 76
cerchas idénticas dispuestas
radialmente en voladizo. Es-
tructura de tubos de acero con
una envergadura de 68 metros
y que se apoya en 20 columnas
arbdreas esbeltas alrededor del

anillo superior.

ohemTARANE

Afio de construccion: 1925, reconstruido en 2002 - 2005 (Cubierta: 2005)

Localizacion Periferia S. cubierta 35.100 m*
Geometria Rectangular Long y Ancho 210 M X190 M
Capacidad 51.500 Ejes radiales 44 ejes
Altura 65 m L.yL. 61(140) y 55(90)
Retractil Si Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:

Cubierta formada por un sis-
tema de anillos en suspension
unidos tnicamente gracias a
cables traccionados. Anillo de
compresion exteriory dos ani-
llos interiores separados por
puntales de 12 m y cables ra-
diales.

; iz
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Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.110: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.111: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Olympiakos

Figura 4.5.112: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Olympiakos

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.113: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.114: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio olimpico
de Berlin

Figura 4.5.115: Interior de la cu-
bierta textil del estadio olimpico de
Berlin

TipO: ANILLOS
SUBTIPO: CABLES

Figura 4.5.116: Icono tipologiade
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.117: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Com-
merzbank

Figura 4.5.118: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Commerz-
bank
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HDI ARENA .
Arquitecto: Leonhardt, Hillebrecht, Konwiarz y Goesmann; SCHULITZ Architekten _ Estructu.ra cubierta: ; Trpo: ANILLOS
Ubicacion: Hannover, Alemania Sistema de anillos con dos ani- SUBTIPO: SOPORTES
Afio de construccién: 1954, reformado 2003 - 2005 (Cubierta: 2005) llos de COMPpresion y dos ani-
llos de traccidn, por lo que
Localizacion Centro urbano S. cubierta 11.000 m? divide la cubierta en dos sub-
sistemas. La exterior es una
estructura de acero con un re-
Capacidad 44.652 Ejes radiales - vestimiento de acero corruga-
do opaco, mientras que el te-
cho interior esta revestido con
Retractil No Material textil ETFE una piel de ETFE.

Geometria Ovalada Longy Ancho | 245 mx208 m

Altura - L..YL.. 50 m

Figura 4.5.119: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.120: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio HDI Arena

Figura 4.5.121: Interior de la cu-
bierta textil del estadio HDI Arena

ESTADIO SARACOGLU

Arquitecto: Zehra Aksu y Adnan Aksu

Ubicacion: Estambul, Turquia

Ano de construccion: 1908, reeformado 1999 - 2006 (Cubierta: 2006)

Estructura cubierta: T1po: VOLADIZO
Cubierta compuesta por una SUBTIPO: CERCHAS
estructura principal de cer-
chas longitudinales, donde se
Localizacion Centro urbano S. cubierta 22.300 m? fijan los cables atirantados que
sostienen las vigas radiales. Las
membranas se tensan a partir
Capacidad 50.530 Ejes radiales 58 ejes de la adicién de una subestruc-
tura anular de arcos, que apor-
ta esa doble curvatura y estabi-
Retractil No Material textil - lidad al conjunto.

Geometria Rectangular Longy Ancho | 201mx164 m

Altura - L.yL. 46 my43m

Figura 4.5.122: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.123: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Saracoglu

Figura 4.5.124: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Saracoglu

EsTADIO O2 MILLENIUM DOME

Arquitecto: Richard Rogers; Arquitecto cubierta: HOK Sport
Ubicaciéon: Londres, Reino Unido

Afio de construccion: 2005 - 2007

Estructura cubierta: TiPO: MASTIL
Estructura suspendida y sos-
tenida por cables que van des-
de el extremo exterior de los 12

bbb A
Localizacién Centro urbano S. cubierta 100.000 mM? mastiles de acero (atraviesan la ok l \ = .; '7 i
tela de teflon) hasta la tela de 3 ‘k \l j 8 \ ‘L L ;

Geometria Circular Long y Ancho 365 m X 365 m E I T e —

Capacidad 23.000 Ejes radiales 72 ejes tante, no sujeta su propio peso,
requiere la ayuda de la red de
cables sujeta a los mastiles, de
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE 7okm de cable de acero.

Altura 100 m, 3 plantas L..YL.. 182 m

Figura 4.5.125: Icono tipologiade
mastil. Elaboracién propia.
—
SESEANNNNNN | el A . .
N \‘;‘“‘ I i ) £ S Figura 4.5.126: Aspecto exterior
AY A&“ i o \ < de la cubierta del estadio O2 Mille-
= ; & v nium Dome

Figura 4.5.127: Interior de la cu-
bierta textil del estadio O2 Mille-
nium Dome
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ESTADIO OLIiMPICO DE ROMA

Arquitecto: Enrico Del Debbio, Moretti y Vitellozzi; MEIS architects

Ubicacion: Roma, Italia

Afio de construccion: 1975, reformado en 2007 (Cubierta: 2007)

Localizacion Periferia S. cubierta 50.000 m?
Geometria Eliptica LongyAncho | 308 mx237m
Capacidad 72.698 Ejes radiales 78 ejes
Altura 37 m, 4 plantas L.yL. 50 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

SKILLED PARK GOLD COAST O CBUS SUPER STADIUM

Arquitecto: HOK SVE
Ubicacién: Gold Coast, Australia
Afio de construccion: 2006 - 2008

Localizacion Periferia S. cubierta -

Geometria Rectangular Long y Ancho 217 m X152 m
Capacidad 27.690 Ejes radiales 68 ejes
Altura 1planta L.yL. 26 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

STADE AUGUSTE-DELAUNE

Arquitecto: Michel Rémon & Associés; Arquitecto cubierta: ARCORA
Ubicacion: Reims, Francia en 1955 y fue reconstruido

Aifio de construccion: 2008

Localizacion Centro urbano S. cubierta 11.000 mM?
Geometria Rectangular Long y Ancho 173 M X 140 m
Capacidad 20.519 Ejes radiales 50 ejes
Altura 4 plantas L.yL. 25m
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC

Estructura cubierta:
Anillo exterior de compresion
triangulado y anillo interior de
traccion formado por cables,
unidos mediante una distribu-
cion radial de 88 cables y 12 ti-
rantes verticales. Los cables es-
tan unidos a una subestructura
radial de arcos (truss beam)

que tensan la membrana.

Estructura cubierta:
Membrana que integra la cu-
bierta y la fachada, unida a un
esqueleto estdtico de acero me-
diante tensores de acero inoxi-
da-ble que proporciona la ten-
sién a los distintos paneles. Los
paneles se tensan sobre costi-
llas arqueadas de perfiles de

acero.

Estructura cubierta:
La membrana se apoya en un
conjunto de ménsulas trans-
versales curvas y de una sub-
estructura formada por arcos
curvos colocados paralela-
mente de ménsula a ménsula.
La estructura consta de sopor-
tes transversales a una distan-

cia de 10,80 y 11,40m.

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.128: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.129: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio olimpico
de Roma

Figura 4.5.130: Interior de la cu-
bierta textil del estadio olimpico
de Roma

Tripo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.131: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.132: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Skilled Park
Gold Coast
Figura 4.5.133: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Skilled Park
Gold Coast

Trpo: VOLADIZO
SuBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.134: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.135: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Auguste-
Delaune
Figura 4.5.136: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Auguste-
Delaune
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ESTADIO BEIJING NATIONAL

Arquitecto:Herzog & de Meuron, China Archit Design & Group; ARUP Sport
Ubicacion: Pekin, China, mayor estructura de acero del mundo.

Afio de construccion: 2008

Localizacién Centro urbano S. cubierta 50.000 mM?*
Geometria Ovalado LongyAncho | 333 mx296m
Capacidad 80.000 Ejes radiales 24 ejes
Altura 69 m, 6 plantas L.yL.. 8om
Retractil No Material textil | F.v+PTFE, ETFE

MOSES MABHIDA

Arquitecto: Gerhard le Roux
Ubicacién: Durban, Sudéfrica
Afio de construccion: 2006 - 2009

Localizacion Centro urbano S. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular Longy Ancho | 290 mx290m
Capacidad 70.000 Ejes radiales 52 ejes
Altura 105 m, 6 plantas L.yL. 85my28 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

EsTADIO NELSON MANDELA BAY

Arquitecto: GMP Architects

Ubicacion: Puerto Elizabeth, Sudafrica

Afio de construccion: 2007 - 2009

_a
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Localizacion Centro urbano S. cubierta 34.000 m?
Geometria Rectangular LongyAncho | 260 mx200m
Capacidad 48.000 Ejes radiales 36 ejes
Altura 35 m, 5 plantas L..yL.. 458 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Doble armazén estructural se-
parados 15 m, el interior com-
puesto por una cubeta de hor-
migon y el exterior por 24 vigas
de portico y un entramado de
acero entrelazados. Los espa-
cios desde el exterior se relle-
nan con membranas de ETFE

y el interior con PTFE.

Estructura cubierta:

Gran arco soporta el peso de la
cubierta. Dos arcos horizonta-
les se apoyan en columnas de
hormigon de la fachada y defi-
nen el borde exterior de la cu-
bierta. Cables radiales estan
fijados desde borde externo al
borde interno y al arco.

Estructura cubierta:
Cubierta compuesta por 36 cer-
chas trianguladas revestidas de
aluminio en voladizo de 45,8
m. Situadas sobre una galeria
porticada de hormigoén de dos
plantas por todo el perimetro.
También integra un sistema de
cables que forman valles en las

membranas.

TiPO: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.137: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cién propia.

Figura 4.5.138: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Beijing
National

Figura 4.5.139: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Beijing Na-
tional
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Tipo: ARCO
SUBTIPO: TIRANTES

Figura 4.5.140: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.141: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Moses
Mabhida

Figura 4.5.142: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Moses Ma-
bhida
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Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

N\
N

Figura 4.5.143: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.144: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Nelson Man-
dela Bay

Figura 4.5.145: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Nelson Man-
dela Bay
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EsTADIO SOCCER CITY O FNB STADIUM

Arquitecto:B.Urban Edge y HOK Sport; Schlaich Bergermann Partner Estructura cubierta: Tipo: VoLADIZO
Ubicacion: Johannesburg, Sudafrica SUBTIPO: COSTILLAS
Afio de construccion: 1989, reconstruido en 2006 - 2009 (Cubierta: 2009) Estructura integral de cubierta

y fachada, la estructura consta
de unas vigas arqueadas en vo-
Geometria Eliptica LongyAncho | 320mx302m ladizo revestidas con dos mem-
branas una inferior y otra su-
perior. Posee una viga anular

Localizacion Periferia S. cubierta 50.000 mM?

Capacidad 88.460 Ejes radiales 61 ejes

Altura 40 m, 6 plantas L.yL. 36 m circunferencial de tres cordo-
nes, de 8oom de longitud.

Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Figura 4.5.146: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.147: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Soccer City

Figura 4.5.148: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Soccer City

CAPE TOWN O GREEN POINT )
Arquitecto: GMP Architects Estructura cubierta: TrPo: ANILLOS

Ubicacion: Ciudad del Cabo, Sudafrica El anillo de compresion exte- SUBTIPO: VIGAS
rior, ligeramente ondulado,
se ha cubierto con una pesa-
Localizacion Centro urbano S. cubierta 45.000 m? da capa de vidrio laminado
para contrarrestar la succién
del viento. Las piezas de vidrio
Capacidad 55.000 Ejes radiales 72 ejes se apoyan en 72 vigas radiales,
que sustentan el anillo de com-
presion interior a la vez que la
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC membrana interior.

Afio de construccion: 2007 - 2010

Geometria Circular LongyAncho | 290 mx265m

Altura 38 m, 6 plantas L.YL.. 65 m

Figura 4.5.149: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.150: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Cape Town

Figura 4.5.151: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Cape Town

RED BuLL ARENA USA
Arquitecto: Rossetti Architects Estructura cubierta: Trpo: Vorabizo
Ubicacion: Nueva Jersey, Estados Unidos SUBTIPO: COSTILLAS
Afio de construccion: 2006 - 2010 Estructura prefabricada de vi-
o gas tridimensionales arquea-
Localizacion Centro urbano S. cubierta 29.940 m? i de aeam on volkeiee, Las

Geometria Eliptica Long y Ancho 217 M X 174 m membranas cubren tanto la
cubierta como la fachada, fa-

Capacidad 25189 Ejes radiales 41ejes voreciendo una superficie cur-
Altura 5 plantas L.yL. 40m vay una solucion simplificada.
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Figura 4.5.152: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.153: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Red Bull
Arena USA
Figura 4.5.154: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Red Bull
Arena USA
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ESTADIO NACIONAL DE KUWAIT O JABER AL-AHMAD AL-SABAH

Arquitecto: Mohammed Abdulmohsin Al Kharafi and Sons Estructura cubierta: Trpo: ANILLOS
Ubicacién: Al-Ardiya, Kuwait en 2010 Estructura de hormigén de 52 SucTipo: CABLES
Afio de construccion: 2004-2010 (Cubierta: 2010), reformado en 2014-2015 pilares de forma dindmica sos-
tienen tanto la grada como la
Localizacion Periferia S. cubierta 13.700 m? cubierta textil. La cubierta se
Geometria Circular Long y Ancho 275 M X 312 m compone de un anillo interior

de traccidn y cables radiales de
acero, de los cuales se suspen-

Capacidad 64.000 Ejes radiales 52 ejes

82mys54 m den mastiles suspendidos en el
aire que forman las claraboyas.

Altura 4 plantas L.YyL

‘min

Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Figura 4.5.155: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.156: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio nacional
de Kuwait

Figura 4.5.157: Interior de la cu-
bierta textil del estadio nacional de
Kuwait

INEA STADION O MUNICIPAL STADIUM

Arquitecto: Modern Construction Design Sp. Zo.o.

Ubicacion: Péznan, Polonia

Afio de construccion: 1980, reconstruido en 2003 - 2010 (Cubierta: 2010)

Estructura cubierta: TiPO: VOLADIZO
Cubierta sostenida por cuatro SUBTIPO: CERCHAS
cerchas principales que se cru-
zany se anclan en las esquinas
Localizacion Periferia S. cubierta - del campo. Sobre estas se apo-
yan las vigas arqueadas que so-
potan la subestructura de arcos
Capacidad 42.004 Ejes radiales 53 ejes que tensan la membrana.
Toda la membrana esta dividi-
da en segmentos iguales, cada
Retractil No Material textil - uno de 9 m de ancho.

Geometria Rectangular LongyAncho | 228 mx212m

Altura 7 plantas L..YL.. 74 my 60 m

Figura 4.5.158: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.159: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio INEA

Figura 4.5.160: Interior de la cu-
bierta textil del estadio INEA

ESTADIO AKRON
Arquitecto: HOK Mexico, VFO, Studio Massaud Pouzet; Luis Bozzo Estructura cubierta: Trpo: ANILLOS
Ubicacién: Guadalajara, Méjico Estadio sobre una colina de SUBTIPO: VIGAS
Afio de construccion: 2007 - 2010 hormigén que se cubri6 con
césped. Cubierta levita so-
Localizacion Periferia S. cubierta 48.000 m? bre 16 soportes de hormigon a
unas distancias de 42m entre
si. Consta de macro cerchas de
Capacidad 49.850 Ejes radiales 58 ejes perfiles metalicos en las que
apoyan vigas de transferencia.
Perimetro del anillo exterior
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE Comprimido 680 m.

Geometria Rectangular LongyAncho | 280 mx250m

Altura 41m, 4 plantas L..yL.. 35m

Figura 4.5.161: Icono tipologiade
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.162: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Akron

Figura 4.5.163: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Akron
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ESTADIO ARENA NACIONAL DE BUCAREST

Arquitecto: GMP Architects
Ubicacion: Bucarest, Rumania

Afio de construccion: 1953, reconstruido en 2008 - 2on (Cubierta: 2011)

Localizacion Periferia S. cubierta 38.900 m?
Geometria Eliptica LongyAncho | 240 mx200m
Capacidad 55.634 Ejes radiales 40 ejes
Altura 50 m LY Lo 70(134) y 65(93)
Retractil Si Material textil | Poliéster + PVC

Estructura cubierta:
Cubierta basada en el sistema
de anillos en suspension. El
anillo exterior se apoya en co-
lumnas de acero, en las que se
fijan los cables radiales hasta el
anillo de traccién interior. So-
bre este se fija un techo de po-
licarbonato. El techo retractil
corre a lo largo del cable radial

inferior en forma de arana.

A
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EsTADIO OLiMPICO DE KIEV
Arquitecto: GMP Architects
Ubicacion: Kiev, Ucrania

Afio de construccion: 1923, reconstruido en 2008 - 201 (Cubierta: 2011)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 51.000 m?
Geometria Ovalada LongyAncho | 306 mx236m
Capacidad 70.050 Ejes radiales 80 ejes
Altura 51m L.YL.. 65 m
Retractil No Material textil | F.v+ PTFE, ETFE

il
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ESTADIO DEL EJERCITO POLACO

Arquitecto: JSK Architekei
Ubicacion: Varsovia, Polonia

Afio de construccion: 1930, reconstruido 2008 - 20m (Cubierta: 2011)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 18.000 m*
Geometria Rectangular Long y Ancho 205 M X162 m
Capacidad 30.967 Ejes radiales 28 ejes
Altura 32 m, 6 plantas L.YL.. 61my43m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Cubierta basada en el sistema
de anillos en suspensién. Dos
anillos exteriores de compre-
sion, un anillo interiory cables
de acero radiales superiores
e inferiores que soportan los
mastiles flotantes, que permi-
ten abrir las 640 claraboyas cu-
biertas por una ldmina de ETFE

de una sola capa.

Estructura cubierta:
Marquesina en voladizo con vi-
gas de celosia de tres cordones,
unidas a una subestructura de
hormigén armado, apoyadas
en 4 puntos. Estdn separadas
cada 21,2m. La regién inte-
rior de la cubierta se ha reves-
tido con placas de policarbo-
nato sobre una subestructura

de acero.

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.164: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.165: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Arena Nacio-
nal de Bucarest

Figura 4.5.166: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Arena Na-
cional de Bucarest
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TIPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.167: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.168: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio olimpi-
co de Kiev

Figura 4.5.169: Interior de la cu-
bierta textil del estadio olimpico
de Kiev
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Trpo: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.170: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.171: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio del ejér-
cito polaco

Figura 4.5.172: Interior de la cu-
bierta textil del estadio del ejérci-
to polaco
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MERCEDES BENZ ARENA
Arquitecto: Greg Sherlock
Ubicacion: Sttutgart, Alemania

Afio de construccion: 1933, reformado en 2000, 2004, 2011 (Cubierta: 2011)

Localizacion Periferia S. cubierta 38.000 m?
Geometria Eliptica LongyAncho | 299 mx245m
Capacidad 60.441 Ejes radiales 40 ejes
Altura - L.yL.. 67 m
Retractil No Material textil PVC + TiO2

ESTADIO BAO’'AN

Arquitecto: GMP Architects
Ubicaciéon: Shenzhen, China
Afio de construccion: 2009 - 2011

Localizacion Centro urbano S. cubierta -

Geometria Circular Longy Ancho | 246 mx246 m
Capacidad 40.050 Ejes radiales 36 ejes
Altura 40 m, 2 plantas L YL, 53 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

BC PLACE VANCOUVER

Estructura cubierta:
Cubierta basada en el siste-
ma de anillos en suspension.
El anillo exterior se apoya en
columnas de acero, en las que
se fijan los cables radiales has-
ta el anillo de traccion interior.
La membrana se tensa gracias
a la adicion de una subestruc-
tura anular de arcos, que apor-

tan esa doble curvatura.

Estructura cubierta:
Cubierta basada en la suspen-
sion de anillos mediante cables
radiales. 36 pares de cables ra-
diales unen un doble anillo de
traccion circular y un anillo de
compresion exterior. Este alti-
Mo Se apoya en NUMerosos pi-
lares que simulan un bosque

de arboles.

Arquitecto: Phillips Barret Studio; Arquitecto cubierta: Pfeifer Structures

Ubicacion: Vancouver, Canadd en 1983

Afo de construccion: 1983, reformado en 2008, 2011 (Cubierta: 2011)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 41.000 m?
Geometria Ovalada Longy Ancho | 261mx220m
Capacidad 56.000 Ejes radiales 36 ejes
Altura 60 m L.yL . 76(132) y 58(107)
Retractil Si Material textil | F.v+ PTFE, ETFE

TrIpPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.173: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.174: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Mercedes
Benz Arena
Figura 4.5.175: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Mercedes
Benz Arena

TiPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Estructura cubierta:
Sistema de anillos en suspen-
sion. El perimetro consta de
36 mastiles conectados a los
cables, que forman un sistema
equilibrado de fuerzas al unir
un anillo de compresién exte-
rior y un anillo de traccion in-
terior. Membrana retractil so-
bre cables formada por cojines

hinchables de ETFE.

Figura 4.5.176: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.177: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Bao'an

Figura 4.5.178: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Bao'an

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.179: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.180: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio BC Place
Vancouver
Figura 4.5.181: Interior de la cu-
bierta textil del estadio BC Place
Vancouver
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ESTADIO NACIONAL DE VARSOVIA
TirPo: ANILLOS

Arquitecto: JSK Architekci, SBP; Arquitecto cubierta: GMP Architects Estructura cubierta:
Ubicacion: Varsovia, Polonia Cubierta basada en el equili- SUBTIPO: SOPORTES
Afo de construccion: 2008 - 2012 brio de fuerzas de anillos en

suspension. El perimetro cons-
ta de 72 mastiles fijados a los
Geometria Ovalada LongyAncho | 270 mx240m cables radiales, que unen el
anillo de compresién exterior
con el anillo de traccién inte-

Localizacion Centro urbano S. cubierta 64.800 m?

Capacidad 58.580 Ejes radiales 72 €jes

Altura 70 m, 9 plantas Lo.yL.. 90(153) y 86(113) rior. Membrana retractil sobre
cables radiales.

Retractil Si Material textil | Fv+PTFE, Pol+PVC

Figura 4.5.182: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.183: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio nacional

de Varsovia

Figura 4.5.184: Interior de la cu-
bierta textil del estadio nacional de
Varsovia

ESTADIO LUBLIN ARENA

Arquitecto: Estudio Lamela

Ubicacién: Lublin, Polonia

Afio de construccién: 201 - 2012, reformado 2014 (Cubierta: 2012)

Estructura cubierta: TrPo: VOLADIZO
Estructura de vigas triangula- SUBTIPO: CERCHAS
das en voladizo, empotradas a
soportes de hormigén. Consta
de una subestructura anular de

Localizacion Periferia S. cubierta 1.800 m?
arcos que tensan la membrana
Geometria Rectangular Long y Ancho 175 M X 132 m para adquirir la doble curvatu-
Capacidad 15.400 Ejes radiales 72 ejes ra. Se arriostra con cruces de
San Andrés para estabilizar la
Altura 30 m, 3 plantas Lonix Y L 22m estructura ante la accién del
Retractil No Material textil - viento.

Figura 4.5.185: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.186: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Lublin Arena

Figura 4.5.187: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Lublin Arena

ESTADIO NACIONAL BUKIT JALIL
TIPO: ANILLOS

Arquitecto: Arkitek FAA, Schlaich Bergermann Partner, Populous + RSP KL Estructura cubierta:
Ubicacion: Kuala Lumpur, Malasia Estructura de cubierta de ani- SuBTIPO: CABLES
Afio de construccion: 1995 - 1998, reformado en 2012 (Cubierta: 2012) llos en suspension. 38 ejes ra-

diales de cables se tensan en-
tre el anillo de compresién de
Geometria Eliptica LongyAncho | 285mx230m acero exterior y los dos anillos
de traccion interiores a horca-
jadas sobre las columnas. Los
Altura - L. yL.,. 66 m anillos de traccion son el na-
cleo del sistema pretensado.

Localizacion Centro urbano S. cubierta 38. 500 m?

Capacidad 87.000 Ejes radiales 36 ejes

Retrictil No Material textil | Poliéster + PVC

Figura 4.5.188: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.189: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio nacional
Bukit Jalil
Figura 4.5.190: Interior de la cu-
bierta textil del estadio nacional
Bukit Jalil
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ESTADIO MARACANA

Arquitecto: Schlaich Bergermann and Partner

Ubicacion: Rio de Janeiro, Brasil en 1950

Afio de construccion: 1950, reformado en 2013 (Cubierta: 2013)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 46.500 m?
Geometria Circular Long y Ancho | 300 mx260m
Capacidad 78.838 Ejes radiales 60 ejes
Altura 32 m, 5 plantas L.YL.. 70 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

EstADIO FONTE NOVA

Estructura cubierta:
Cubierta que se caracteriza-
do por un sistema equilibra-
do de fuerzas a partir de ani-
llos en suspension. El anillo de
compresion exteriory los tres
anillos interiores de traccion se
unen mediante una red de ca-
bles de acero radiales, separa-
dos por unos pilares flotantes.

Arquitecto: SENER y Tetraarq Projetos y Schulitz Architects

Ubicacion: Salvador de Bahia, Brasil

Afio de construccion: 1951, reconstruido en 2010 - 2013 (Cubierta: 2013)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 32.000 m?
Geometria Eliptica LongyAncho | 280 mx220m
Capacidad 51.708 Ejes radiales 36 ejes
Altura 42 m, 7 plantas L.yL. 61m
Retrictil No Material textil | F.vidrio + PTFE

ESTADIO NACIONAL DE BRASILIA

Arquitecto: Castro Mello Arq, GMP Architects, Schlaich Bergermann and Partner

Ubicacion: Brasilia, Brasil

Afio de construccién: 1956-1960, reconstruido en 2010-2013 (Cubierta: 2013)

Localizacion Periferia S. cubierta 85.000 m?
Geometria Circular LongyAncho | 309 mx309m
Capacidad 72.800 Ejes radiales 48 ejes
Altura 61m L..vL.. 95 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Sistema de anillos en suspen-
sion, cuyo nucleo de pretensa-
do se compone por dos anillos
de cables anulares interiores,
separados por pilares flotantes
y estabilizados con cables dia-
gonales. Estos se unen al ani-
llos rigido exterior de compre-
sién mediante una red o cables

radiales traccionados.

Estructura cubierta:
Cubierta basada en el siste-
ma estructural de anillos en
suspensidn. El anillo exterior
de compresion de hormigén
se apoya sobre 288 columnas,
distribuidas en 3 ejes circula-
res. Se une al anillo interior por
cerchas radiales estabilizadas
por una subestructura anular

de arcos con la membrana.

TrIpPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.191: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia

Figura 4.5.192: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Maracana

Figura 4.5.193: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Maracana

TiPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.194: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia

Figura 4.5.195: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Fonte Nova

Figura 4.5.196: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Fonte Nova

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.197: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.198: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio nacional
de Brasilia

Figura 4.5.199: Interior de la cu-
bierta textil del estadio nacional de
Brasilia
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ESTADIO MINEIRAO
Tirpo: ANILLOS

Arquitecto: Caspar Garretoy Eduardo Mendes Guimaraes; BCMF Arquitectos Estructura cubierta:
Ubicacion: Belo Horizonte, Brasil SUBTIPO: ViGAsS
Afio de construccion: 1963-1965, reformado en 2010-2013 (Cubierta: 2013) Estructura de anillo ultralige-

ro en voladizo de 26m. Ani-
llo de compresion perime-
Geometria Eliptica Longy Ancho | 280 mx220m tral y nuevos soportes forman
un sistema independiente. Se
compone de cerchas de menor

Altura 24m, 5 plantas L.YL. 65m tamario unidas por un sistema
de cables anulares.

Localizacion Periferia S. cubierta 13.000 m?

Capacidad 66.000 Ejes radiales 89 ejes

Retractil No Material textil | F.vidrio + TiO2

‘7‘\?‘\ -‘. 71 l"‘ & Figura 4.5.200: Icono tipologia de
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anillos (vigas). Elaboracion propia.
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Figura 4.5.201: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Mineirao

Figura 4.5.202: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Mineirao

TRANSCOSMOS STADIUM NAGASAKI

Arquitecto: Nihon Sekkei

Ubicacion: Isahaya, Japon

Afio de construccion: 1969-2011, reconstruido en 201-2013 (Cubierta: 2013)

Estructura cubierta: TiPO: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Estructura compuesta por cer-
chas tridimensionales en vola-
Localizacion Centro urbano S. cubierta - dizo, apoyadas en forma de V.
La membrana se tensa gracias
a unos cables situados sobre las
Capacidad 20.246 Ejes radiales 66 ejes cerchas. Ademds, consta de un
anillo interior que aporta esta-
Altura N L ¥ Lo zom bilidad al conjunto.
Retractil No Material textil -

Geometria Ovalada Long y Ancho 242 mx176 m

Figura 4.5.203: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.204: Aspecto exterior

de la cubierta del estadio Trascos-
mos Nagasaki

Figura 4.5.205: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Trascosmos
Nagasaki

ESTADIO MERSIN ARENA
Tipo: VoLADIZO

Arquitecto: Bahadir Kul Architects; Arquitecto cubierta: Ingenieria Goktem Estructura cubierta:

S , , : . SUBTIPO: COSTILLAS
Ubicacion: Mersin, Turquia Estructura prefabricada de vi-
Ano de construccion: 2012 - 2013 gas metdlicas angulares de ace-

ro en voladizo, unidas por un
anillo interior y otro exterior.

Geometria Eliptica Long y Ancho 250 mX 210 m Estas, ademads, se apoyan en
unos soportes en forma de V.

Localizaciéon Periferia S. cubierta -

Capacidd 25534 Ejes radiales 52 ejes Las membranas estan tensa-
Altura - L. yL_ 63 mys50m das mediante una subestruc-
. i _ tura anular de arcos.

Retrdctil No Material textil -

Figura 4.5.206: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.207: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Mersin Arena

Figura 4.5.208: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Mersin Are-
na
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HAzzA BIN ZAYED STADIUM

Arquitecto: Pattern Design; Arquitecto cubierta: Schlaich Bergermann Partner

Ubicacién: Abu Dhabi, Emiratos Arabes Unidos

Afio de construccion: 2012 - 2013

Localizacion Centro urbano S. cubierta 33.200 m?
Geometria Ovalada Long y Ancho 211 mXx192 m

Capacidad 25.000 Ejes radiales 60 ejes
Altura 50 m, 6 plantas L.yL. 30mynm
Retractil No Material textil | F.v+PTFE, Pol+PVC

Estructura cubierta:
Cubierta curva que consiste en
una estructura primaria de ace-
ro en voladizo con revestimien-
to de membrana de PVC/PES.
Fachada consiste en una es-
tructura de acero diagonal con
revestimiento exterior perfo-
rado, compuesto por 612 pane-
les de GLASS/PTFE instalados
sobre un marco de acero negro.

ESTADIO ALLIANZ RIVIERA

Arquitecto: Wilmotte&Associés SA , VINCI Concessions; IASO

Ubicacion: Niza, Francia
Afio de construccion: 201 - 2013

Localizacion Periferia S. cubierta 49. 500 m?
Geometria Rectangular Long y Ancho | 240 mx209 m
Capacidad 35.624 Ejes radiales 60 ejes
Altura 7 plantas L..YL.. 46 m
Retractil No Material textil | PES+PVC, ETFE

EstADIO BEIRA RiO
Arquitecto: Rui Tedesco
Ubicacion: Porto Alegre, Brasil

Afo de construccion: 1969, reformado en 2010 - 2014 (Cubierta: 2014)

Localizacion Centro urbano S. cubierta -

Geometria Eliptica Longy Ancho | 288 mx230m
Capacidad 50.842 Ejes radiales 65 ejes
Altura 42 m, 6 plantas L.yL. 57 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:

Estructura espacial de madera
y acero revestida de membrana
y paneles solares. Es un entra-
mado a traccion de madera la-
minada encolada en el interior.
La estructura estd estabilizada
por la «viga Atlas», que reco-
ge las cargas de compresién y
traccion.

Estructura cubierta:
Estructura modular que inte-
gra cubierta y fachada, se com-
pone de 65 vigas en forma de
arco de acero en voladizo. Es-
tas son estabilizadas por unos
perfiles tubulares en forma de
anillos. Entre los gajos que for-
man las cerchas tridimensiona-
les se coloca una subestructura

anular de arcos.

Tipo: VOLADIZO
SuBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.209: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.210: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Hazza Bin
Zayed
Figura 4.5.211: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Hazza Bin
Zayed
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Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.212: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cién propia.

Figura 4.5.213: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Allianz
Riviera

Figura 4.5.214: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Allianz Ri-
viera

Tipo: VOLADIZO
SuBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.215: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.216: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Beira Rio

Figura 4.5.217: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Beira Rio
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ESTADIO VELODROME

Arquitecto: Jean-Pierre Buffi

Ubicacion: Marsella, Francia

Afio de construccion: 1935, reformado en 201 - 2014 (Cubierta: 2014)

Estructura cubierta:
Cubierta apoyada sobre cuatro
soportes metalicos. Membra-
na extendida sobre una subes-

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Localizaciéon Centro urbano S. cubierta 65.000 m? tructura dearcos que le dan as-

- pecto curvo, apoyados sobre un

Geometria Eliptica Long y Ancho 285 mx 274 m i,

Capacidad 67.394 Ejes radiales 60 ejes nal de acero galvanizado. La

estructura espacial consta de

Altura 65 m Loix Y Lin 8om 6000 barras conectadas por 60
Retractil No Material textil | Fvidrio + PTFE vigas de celosfa radiales.

Figura 4.5.218: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cion propia.

Figura 4.5.219: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Vélodrome

Figura 4.5.220: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Vélodrome

KING ABDULLAH SPORTS CITY STADIUM O AL-JAWHARA STADIUM
Arquitecto: ARUP Associates

Ubicacion: Jeddah, Arabia Saudi

Afio de construccion: 201 - 2014

Estructura cubierta: TiPO: VOLADIZO
Cubierta formada por cerchas SUBTIPO: CERCHAS
en voladizo, que miden 6om
y crean una serie de tridngu-

Localizacion Periferia S. cubierta - los isdsceles cubiertos por las
membranas. Estas se tensan
Geometria Circular Long y Ancho 275 mx 262 m gracias a una subestructura de
Capacidad 60.241 Ejes radiales 24 ejes arcos que permiten esa doble
curvatura. Ademds las cerchas
LA 6 plantas Lise ¥ Lo 57m estdn unidas en el interior por
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE un anillo a traccién.

Figura 4.5.221: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.222: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Al-Jawhara

Figura 4.5.223: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Al-Jawhara

NAGYERDEI STADION

Arquitecto: Peter Bordas, Arq BORD; Arquitecto cubierta: Robert Benke
Ubicacion: Debrecen, Hungria

Afio de construccion: 1934-1970, reconstruido en 2013-2014 (Cubierta: 2014)

Estructura cubierta: TiPoO: ANILLOS
Cubierta basada en el siste- SUBTIPO: VIGAS
ma de anillos en suspensién.
La estructura portante don-
Localizacion Periferia S. cubierta - de se apoya el anillo exterior a
compresion consiste en porti-
cos prefabricados con elemen-
Capacidad 20.340 Ejes radiales - tos de tribuna y suelo nervado.
Los anillos se conectan me-
diante cerchas dispuestas ra-
Retractil No Material textil - dialmente.

Geometria Rectangular Long y Ancho 208 mx 150 m

Altura 4 plantas L..yL.. -

Figura 4.5.224: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.225: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Nagyerdei

Figura 4.5.226: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Nagyerdei
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SINGAPORE STADIUM

Arquitecto: ARUP Associates, AECOM, DP Architects

Ubicacion: Singapur, Singapur, ctipula autoportante mads grande del mundo.
Afio de construccion: 1973-2007, reconstruido en 2010-2014 (Cubierta: 2014)

Estructura cubierta:
Cupula compuesta por varios
arcos de acero entrelazados y
vigas perimetrales secunda-

Trpo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Localizacién Centro urbano S. cubierta 20.580 m? ewEn forma‘de anillo, con un
techo retractil. Los 6 arcos en
Geometria Circular LongyAncho | 312mx312m direccién transversal sopor-
Capacidad 55.000 Ejes radiales _ tan los railes del techo retrac-
til y una viga anular de hormi-
Altura 80 m, 6 plantas Lovsx Y Lo - gon pretensado une todas las
Retractil Si (20 minutos) Material textil ETFE bases de los arcos.

Figura 4.5.227: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cion propia.

Figura 4.5.228: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio de Singapore

Figura 4.5.229: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Singapore

ARENA DA AMAZONIA
Arquitecto: GMP Architects; Arq cubierta: Schlaich Bergermann Partner
Ubicacion: Manaus, Brasil
Afio de construccion: 2014

Estructura cubierta: TiPO: MEMBRANA
Estructura portante de acero TRIDIMENSIONAL
formada por vigas dispuestas
diagonalmente y en voladizo.
Localizacion Centro urbano S. cubierta 52.000 m* Incorporadas a una subestruc-
tura que lleva el revestimiento.
El anillo de compresion en el
Capacidad 44.351 Ejes radiales 36 ejes borde interior de la cubierta y
el anillo de traccion en el exte-
rior son partes de la estructura
Retrictil No Material textil | F.vidrio + PTFE primaria de acero.

Geometria Ovalada LongyAncho | 242mx201m

Altura 32 m, 4 plantas L.yL 40 m

‘min

Figura 4.5.230: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cion propia.

Figura 4.5.231: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Arena da
Amazonia
Figura 4.5.232: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Arena da
Amazonia

EsTaDI10 UNICO DE LA PLATA

Arquitecto: Roberto Ferreira y Arquitectos asociados (RFArq)
Ubicacion: La Plata, Argentina

Afio de construccion: 1998-2003, reformado en 2009-2011, 2015

Estructura cubierta:
Mastiles metalicos suspendi-
dos de una red triangulada de
tensores. Anillo perimetral de
Localizacion Periferia S. cubierta 37.100 m? compresion soporta la carga
de la cubierta, que se transmi-
ten al subsuelo por 46 apoyos.
Capacidad 40.000 Ejes radiales 26 ejes Hacia adentro y en altura cre-
ciente se ubican tres anillos

concéntricos (hoop cables).

Geometria Doble Circular Long y Ancho 240 mx 180 m

Altura 60 m L..yL.. 51my 43 m

Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Figura 4.5.233: Icono tipologia de
tensegrity. Elaboracion propia.

Figura 4.5.234: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Unico de
la Plata

Figura 4.5.235: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Unico de
la Plata
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EsTADIO REY FAHD

Arquitecto: Ian Fraser, John Roberts, Michael KC Cheah & Partners

Ubicacién: Riad, Arabia Saudi

Afo de construccion: 1987, reformado en 2016 (Cubierta: 2016)

Localizacion Periferia S. cubierta 55.000 m>
Geometria Circular Long y Ancho 247 M X 247 M
Capacidad 68.752 Ejes radiales 24 ejes
Altura 58 m L.YL.. 50 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

ESTADIO VODAFONE PARK

Arquitecto: Biinyamin Derman y Metin Demir

Ubicacion: Estambul, Turquia

Afio de construccidn: 1947, reconstruido en 2013 - 2016 (Cubierta: 2016)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 22.500 m?
Geometria Eliptica Long y Ancho 218 mx 160 m
Capacidad 41.903 Ejes radiales 42 ejes
Altura 41,5m L.yL. 46 m
Retrictil No Material textil | F.vidrio+Silicona

FC KRASNODAR

Arquitecto: GMP Architects
Ubicacién: Krasnodar, Rusia
Afio de construccion: 2013 - 2016

Localizacion Periferia S. cubierta 24.100 m?
Geometria Ovalada Long y Ancho 210 mx 180 m
Capacidad 34.201 Ejes radiales 28 ejes
Altura 43 m, 7 plantas L.yL. 45m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Disposicion de 24 madstiles
empotrados al suelo y estabi-
lizados a través de un anillo
de cables y tirantes diagona-
les. Ademas, contiene un ani-
1lo de cables de traccion inte-
rior y unas barras inclinadas
unidas a tirantes estabilizado-

res exteriores.

Estructura cubierta:
Cubierta basada en el princi-
pio de anillos en suspensién.
El anillo, a traccién y arriostra-
do, interior de acero se conec-
ta al anillo exterior a compre-
sion mediante postes radiales
que llevan integrados una red
de cables y mastiles flotantes

arriostrados con cables.

Estructura cubierta:
Dos anillos de compresion des-
acoplados y un anillo de trac-
cién. El anillo de compresion
inferior se apoya en las colum-
nas de acero, mientras que el
anillo a traccién interior se en-
cuentra suspendido gracias a
una red de cables radiales que
geeneran las crestasy los valles.

TiPO: MASTIL
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Figura 4.5.236: Icono tipologia de
mastiles. Elaboracion propia.

Figura 4.5.237: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Rey Fahd

Figura 4.5.238: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Rey Fahd

TIPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.239: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.240: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Vodafo-
ne Park

Figura 4.5.241: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Vodafone
Park

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.242: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboraciéon
propia.

Figura 4.5.243: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio FC Krasnodar

Figura 4.5.244: Interior de la cu-
bierta textil del estadio FC Kras-
nodar
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EsTADIO OLIMPICO DE LONDRES (ANTIGUO)

Arquitecto: HOK Sport dirigido por Philip Jonhson; Seele y Balfour Beatty

Ubicacion: Londres, Reino Unido

Afio de construccién: 2007-20m, reformado en 2014-2016 (Cubierta: 2016)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 24.000 m?
Geometria Eliptica Long y Ancho 330 mx 270 m
Capacidad 60.000 Ejes radiales 56 ejes
Altura 58 m, 3 plantas L..yL.. 28 m
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC

ESTADIO SAN MAMES

Arquitecto: IDOM, ACXT, Mikel Sanz de Prit y César Azkarate

Ubicacion: Bilbao, Espaiia

Afio de construccién: 2010 - 2014, reformado en 2016 (Cubierta: 2016)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 19.500 m?
Geometria Rectangular LongyAncho | 255 mx203m
Capacidad 53.331 Ejes radiales 40 ejes
Altura 5 plantas L.yL. 50 m
Retréctil No Material textil ETFE
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MEDICAL PARK

Arquitecto: ASP Arq, Faruk Kanca, Azaksu Argq; Ing. Erduman e Ing. Maffeis

Ubicacion: Trabzon, Turquia
Afio de construccion: 2013 - 2016

Localizacion Periferia S. cubierta 50.000 m?
Geometria Rectangular Long y Ancho 236 mx 203 m
Capacidad 40.782 Ejes radiales 22 ejes
Altura m L..YL.. 58 m
Retractil No Material textil | Fv+PTFE, Pol+PVC

Estructura cubierta:
Celosia anular de acero, que
forma un anillo de compre-
sion exterior al que se atiranta
la cubierta de membrana. Diez
cables de acero forman el ani-
llo de traccion interior. Los ele-
mentos en forma de V sirven de
arriostramiento y soportan la
estructura de celosia de acero.

Estructura cubierta:

Estructura de cubierta basa-
da en el prinicpio de anillos
en suspension, con un vola-
dizo de som sustentado por
la estructura de porticos mix-
tos. Formada por cerchas me-
talicas radiales se cubren con
ETFE blanco.

Estructura cubierta:

Cubierta con forma angular afi-
lada extendida sobre una ligera
estructura de acero. Armazén
de cubierta compuesto por 22
cerchas tridimensionales, que
forman una estructura geomé-
trica cubierta por 245 segmen-
tos triangulares de membrana.

TipPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.245: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.246: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio olimpico
de Londres

Figura 4.5.247: Interior de la cu-
bierta textil del estadio olimpico de
Londres

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.248: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia.

Figura 4.5.249: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio San Mamés

Figura 4.5.250: Interior de la cu-
bierta textil del estadio San Mamés

TipPo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS
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Figura 4.5.251: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.252: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Senol Giines
Spor Kompleksi

Figura 4.5.253: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Senol Gii-
nes Spor Kompleksi
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ESTADIO OLIMPICO DE LINXIA

Arquitecto: DUTS design; Arquitecto cubierta: Fang Xiang, Zhang Maoming

Ubicacidn: Linxia, China
Afio de construccion: 2016

Localizacion Centro urbano S. cubierta 28.400 m>
Geometria Ovalada Longy Ancho | 260 mx220m
Capacidad 20.410 Ejes radiales 36 ejes
Altura 38 m, 4 plantas L.yL. 48 my28 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE
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EsTADIO CivITAS METROPOLITANO

Arquitecto: Cruz y Ortiz Arquitectos
Ubicacion: Madrid, Espafia

Afio de construccion: 1994, reconstruido en 2017 (Cubierta:2o17)

Localizacion Periferia S. cubierta 45.500 m2
Geometria Ovalada Longy Ancho | 286 mx248 m
Capacidad 67.829 Ejes radiales 48 ejes
Altura 57 m, 7 plantas L. YL.. 65 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE
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KHALIFA INTERNATIONAL STADIUM
Arquitecto: Dar Al-Handasah y PTW Arq; Arq cubierta: Pfeifer Structures

Ubicacion: Doha, Qatar

Afio de construccion: 1976, reformado en 2014 - 2017 (Cubierta: 2017)

Localizacion Periferia S. cubierta 51.752 m*
Geometria Circular Long y Ancho 243 M X 219 M
Capacidad 40.000 Ejes radiales 92 ejes
Altura 60m -72m L.yL. 70 My 40 m
Retractil No Material textil | F.v+PTFE, ETFE

Estructura cubierta:

Estructura compuesta por unas
cerchas tridimensionales an-
gulares en voladizo. La celosia
principal estd conectada por un
anillo interior a compresion y
por una subestructura anular
de arcos sobre la que se tensa
la membrana.

Estructura cubierta:
Cubierta compuesta por un sis-
tema de anillos en suspension
mediante una red de cables.
Anillo exterior de compresion
de cuatro cordones unido al
anillo interior de traccién me-
diante cables colocados en for-
ma de zig zag, concurren a di-

ferentes alturas.

Estructura cubierta:
Dos grandes arcos perimetra-
les soportan el peso de la es-
tructura. La cubierta se sus-
tenta mediante puntos en
suspension con tensores ati-
rantados a los arcos. Postes ar-
queados sirven de marco para
la colocacion de la membrana.

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.254: Icono tipologia
devoladizo (costillas). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.255: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio olimpico
de Linxia

Figura 4.5.256: Interior de la cu-
bierta textil del estadio olimpico de
Linxia
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TIPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.257: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia.

Figura 4.5.258: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Civitas Me-
tropolitano

Figura 4.5.259: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Civitas Me-
tropolitano
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Tipo: ARCO
SUBTIPO: TIRANTES

Figura 4.5.260: Icono tipologia de
arco (tirantes). Elaboracion propia.

Figura 4.5.261: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Khalifa Inter-
national

Figura 4.5.262: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Khalifa In-
ternational
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ESTADIO OLIMPICO DE ASHGABAT
Triro: VoLADIZO

Arquitecto: AFL Architects y ARUP Associates Estructura cubierta:
Ubicacién: Ashgabat, Turkmenistan en 2011, y fue reconstruido SuBTIPO: CERCHAS
Afio de construccion: 2011, reconstruido en 2013 - 2017 (Cubierta: 2017) Estructura compuesta por cer-

chas en voladizo que se empo-
tran a 16 columnas masivas.

Geometria Ovalada LongyAncho | 300 mx267m Las cerchas se conectan me-
diante vigas triangulares anu-

Localizacion Periferia S. cubierta 25.000 m?

Capacidad 45.000 Ejes radiales 60 ejes lares y perfiles anulares en

Altura 40-50m Lyl 62my35m forma de arco que tensan la
membrana.

Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Figura 4.5.263: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboraciéon
propia.

Figura 4.5.264: Aspecto exterior
de la cubierta del estadioolimpico
de Ashgabat

Figura 4.5.265: Interior de la cu-
bierta textil del estadio olimpico de
Ashgabat
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IMAM REZA STADIUM

Arquitecto: Masoud Ziae Estructura cubierta: Trpo: ANILLOS
Ubicacion: Mashhad, Irdn. Primera tensoestructura de Iran. Cubirta compuesta por ani- SUBTIPO: SOPORTES
Afio de construccion: 201 - 2017 llos en suspension. El anillo de
compresion se eleva a gran al-
Localizaciéon Centro urbano S. cubierta 18.000 m* tura donde estan fijados los ti-
Geometria Ovalada LongyAncho | 250 mx168 m rantes que soportan el anillo

interior a traccion. La mem-
brana esta tensada median-
Altura - L.yL. 33m te una subestructura de arcos
anulares, postes y cables.

Capacidad 27.700 Ejes radiales 48 ejes

Retractil No Material textil -

Figura 4.5.266: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracion
propia.

Figura 4.5.267: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Imam Reza

Figura 4.5.268: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Imam Reza
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ESTADIO YENI SAKARTA ATATURK
Arquitecto: Alper Aksoy Mimarlik
Ubicacion: Sakarya, Turquia

Afio de construccion: 2017

Estructura cubierta: Tipo: VOLADIZO
El sistema estructural se basa SUBTIPO: CERCHAS
en unas cerchas que se extien-
den en voladizo unos 7om so-
Localizacion Periferia S. cubierta 41.500 m? bre el campo y estdn apoyadas
en unos pilares con forma de
V. La membrana se tensa so-
Capacidad 28.154 Ejes radiales 38 ejes bre una subestructura de ar-
cos anulares que ademas apor-
tan estabilizadad al conjunto.

Geometria Eliptica LongyAncho | 272mx236m

Altura 6 plantas L.yL 70 my 60 m

‘min

Retréctil No Material textil | Fv+PTFE, Pol+PVC

Figura 4.5.269: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia.

Figura 4.5.270: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Yeni Sa-
karta Ataturk

Figura 4.5.271: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Yeni Sakar-
ta Ataturk
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ZENIT ARENA

Arquitecto: Kisho Kurokawa
Ubicacion: San Petersburgo, Rusia
Afio de construccion: 1932, reconstruido en 2006 - 2017 (Cubierta: 2017)

Estructura cubierta:
Enorme cdpula sostenida por
ocho grandes mastiles. Estruc-

: tura de cerchas portantes, re-

Localizacion Centro urbano S. cubierta 18.000 m? dondas en la parte central que

Geometria Circular Longy Ancho | 298 mx298 m se asemeja a una lente conca-

- - - vo-convexa. La cubierta se sus-

Capacidad 62315 Ejes radiales - tenta sobre 8 pilares inclinados

Altura 110 m, 9 plantas L.yL. - de hormigén armado y un sis-

. i : tema de tirantes tensados.

Retractil Si Material textil ETFE

TiPO: MASTIL

Figura 4.5.272: Icono tipologia de
mastil. Elaboracién propia.

Figura 4.5.273: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Zenit Arena

Figura 4.5.274: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Zenit Arena

EsTtADIO HAIKOU WUYUAN O WUYUANHE
Arquitecto: GMP Architects
Ubicacion: Haikou, China
Afio de construccion: 2018

EsTADIO OLIMPICO DE SUZHOU

Arquitecto: GMP Architects
Ubicacién: Suzhou, China
Afio de construccion: 2013 - 2018

Estructura cubierta:
El estadio se asienta sobre una
plataforma elevada. La cubier-
ta forma una estructura de ca-

Localizacién Periferia S. cubierta 90.300 m? bles soportada por anillos.

i B Consta de dos anillos de com-

Geometria Media Luna Long y Ancho 270 M X 250 M presién exteriores y un anillo

Capacidad 41.424 Ejes radiales 21 ejes de traccion interior, a los que se

anade una subestructura anu-

Al 43m, 5 plantas Lo ¥ Lo 65my28m lar de arcos y cables radiales.
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:

Cubierta ondulada compuesta

por una red de cables suspen-

Localizacion Centro urbano S. cubierta - i sebie adinmiTas @n foi-

Geometria Eliptica Long y Ancho 260 mx 230 m ma de V. Anillo de compresién

exterior curvado e interior de

Copratkd] 40-933 Ejes radiales 40 ejes traccién se unen mediante 40

Altura 52 m L.yL. 52m cables y una subestructura de

. arcos que tensa la membrana.
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

TiPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.275: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracién propia

Figura 4.5.276: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Haikou
Wuyuan

Figura 4.5.277: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Haikou
‘Wuyuan

TiPO: ANILLOS
SuUBTIPO: CABLES

Figura 4.5.2778: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracién propia

Figura 4.5.279: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio olimpico
de Suzhou

Figura 4.5.280: Interior de la cu-
bierta textil del estadio olimpico de
Suzhou
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PHILIPS STADION

Arquitecto: A&E Architecten

Ubicacion: Eindhoven, Paises Bajos

Afio de construccion: 1913, reconstruido en 2010, reformado en 2018

Localizacion Centro urbano S. cubierta -
Geometria Rectangular Long y Ancho 217 MX175 m
Capacidad 42.450 Ejes radiales 17 ejes
Altura - L..YL.. 40my32m
Retréctil No Material textil -

ROSTOV ARENA

Arquitecto: Populous (HOK Sport)
Ubicacion: Rostov del Don, Rusia
Afio de construccion: 2014 - 2018

Localizacion Periferia S. cubierta 60.000 m*
Geometria Rectangular LongyAncho | 260 mx220m
Capacidad 43.472 Ejes radiales 44 ejes
Altura 52 m, 5 plantas L.yL. 63 my60m
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC

Estructura cubierta:
Estructura prefabricada com-
puesta por cerchas tridimen-
sionales angulares en voladizo.
Se dispone una subestructura
anular que tensan la membra-
nay se arriostra la estructura
frente a la accion del viento con
tensores dispuestos en cruces

de San Andrés.

Estructura cubierta:
Cubierta de membrana ligera
con doble eje de simetria ca-
racterizada por un sistema de
anillos en suspensién. Consta
de 46 vigas idénticas de acero
de gran luz y una subestructura
de arcos. Estas vigas estan su-
jetas mediante cables fijados a
unos soportes en el perimetro.

ESTADIO VOLGOGRAD ARENA
Arquitecto: GMP Architekten y PI Arena
Ubicacion: Volgogrado, Rusia

Afio de construccion: 2015 - 2018

Localizacion Centro urbano S. cubierta 77.000 m?
Geometria Circular Long y Ancho 303 mx303m
Capacidad 43.713 Ejes radiales 44 ejes
Altura 50 m, 4 plantas L..vL.. 60 my 50 m
Retractil No Material textil | F.v+PTFE, ETFE

Estructura cubierta:
La cubierta descansa sobre 44
columnas ocultas, consta de
dos estructuras: Exterior for-
mada por cerchas diagona-
les recubiertas de ETFE. Inte-
rior es una estructura de cables
tensados. Anillo de compresion
de acero sobre las gradas peri-
metrales y dos anillos traccio-
nados en la parte central.

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.281: Icono tipologia
de voladizo. (costillas) Elaboracién
propia

Figura 4.5.282: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Philips

Figura 4.5.283: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Philips

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: SOPORTES

Figura 4.5.284: Icono tipologia
de anillos (soportes). Elaboracion
propia

Figura 4.5.285: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Rostov Arena

Figura 4.5.286: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Rostov Arena

TiPO: ANIILOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.287: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracién propia

Figura 4.5.288: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Volgo-
grad Arena

Figura 4.5.289: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Volgograd
Arena
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AL - MAKTOUM STADIUM

Arquitecto: OBE Architects, Arquitecto cubierta: Hardco Group
Ubicacién: Dubai, Emiratos Arabes Unidos
Afo de construccion: 1978, reformado en 1995, 2017-2018 (Cubierta: 2018)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 25. 000 m?
Geometria Rectangular Long y Ancho 180 m x 160 m
Capacidad 15.000 Ejes radiales 52 ejes
Altura L..YL.. 50 my20m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

AL JANOUB STADIUM

Arquitecto: Zaha Hadid Architects y Patrick Schumacher; Schlaich Bergermann Partner

Ubicacién: Doha, Qatar
Afio de construccion: 2016 - 2019

Estructura cubierta:
Estructura de acero inde-
pendiente que cubre tanto
la fachada como la cubierta.
Compuesta por unas cerchas
tridimensionales angulares
en voladizo. La celosia princi-
pal estd conectada por un ani-
llo interior a compresion y por
una subestructura sobre la que

se tensa la membrana.

Localizacion Periferia S. cubierta 10.800 m*
Geometria Ovalada Long y Ancho 275 M X 225 m
Capacidad 40.000 Ejes radiales -

Altura 56 m, 5 plantas L..YL.. 92 my 9o m
Retractil Si (30 minutos) Material textil | PES + PVC, ETFE

AL BAYT STADIUM

Estructura cubierta:
Consta de seis cupulas entrela-
zadas compuestas por cerchas
reticulares. Esta estructura li-
gera estd unida por correas que
soportan el peso de las estruc-
turas secundarias de acero y el
revestimiento exterior. Siste-
ma retractil de cables y mem-
brana que se desplaza hacia la

viga oculus.

Arquitecto: Dar Al-Handasah y Albert Speer & Partner GmbH; Hightex

Ubicacion: Al Khor, Qatar

Afio de construccion: 2015 - 2019, inaguracion en 2021 (Cubierta: 2019)

Localizacion Periferia S. cubierta 200.000 m*
Geometria Rectangular LongyAncho | 372,5mx310m
Capacidad 60.000 Ejes -
Altura 37 m, 7 plantas L.yL. -
Retréctil Si (20 minutos) Material textil | F.vidrio + PTFE

Estructura cubierta:
Cubierta formada una estruc-
tura de vigas tridimensionales
sobre 16 soportes dispuestos en
el perimetro. Se conectan a ca-
bles de acero, cerchas secun-
darias y otros pilares espacia-
dos por igual en la periferia,
que sirven de bloque de ancla-
je para los cables de amarre de

la carpa.

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.290: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracién
propia

Figura 4.5.291: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Al-Maktoum

Figura 4.5.292: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Al-Maktoum

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.293: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cién propia

Figura 4.5.294: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Al Janoub

Figura 4.5.295: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Al Janoub

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.296: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cién propia

Figura 4.5.297: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Al Bayt

Figura 4.5.298: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Al Bayt
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ESTADIO FISCAL DE TALCA

Arquitecto: BiS Arquitectos, Arquitecto cubierta: R & V Ingenieros

Ubicacion: Talca, Chile

Afo de construccion: 1937, reformado en 2010-2011, 2017-2019 (Cubierta: 2019)

Localizacion Centro urbano S. cubierta 7.700 Mm?
Geometria Ovalada Long y Ancho 226 mx 161 m
Capacidad 16.070 Ejes radiales 50 ejes
Altura 1planta L.yL. 20my1om
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC

CoMMBANK STADIUM

Arquitecto: Populous (HOK Sport); Arquitecto cubierta: Aurecon y Lendlease

Ubicacion: Sydney, Australia
Afio de construccion: 2017 - 2019

Localizacion Centro urbano S. cubierta 28. 000 m*
Geometria Rectangular LongyAncho | 230 mx178 m
Capacidad 30.000 Ejes radiales 60 ejes
Altura 5 plantas L.yL. 50 My 47 m
Retréctil No Material textil | F.v+PTFE, ETFE

STADION TEHELNE POLE

Arquitecto: Karol Kéllay, Arquitecto cubierta: Tekla

Ubicacion: Bratislava, Eslovaquia

Ano de construccion: 1939, demolido en 2013, reconstruido en 2016 - 2019

Localizacion Centro urbano S. cubierta -
Geometria Rectangular Long y Ancho 246 mx164 m
Capacidad 22.500 Ejes radiales 104 ejes
Altura 27,5m L..YL.. 41my35m
Retréctil No Material textil -

Estructura cubierta:
Cubierta con forma de valles,
Estructura compuesta por cer-
chas en voladizo, empotradas a
soportes de hormigo6n. La sub-
estructura de cables unidos a
las cerchas tensan la membra-
na. Ademds, se compone de un
anillo interior para aportar es-
tabilidad al conjunto.

Estructura cubierta:
Estructura modesta y sencilla,
la grada superior se eleva sobre
columnas de acero desnudas.
Cubierta compuesta por unas
cerchas apoyadas sobre unas
columnas en forma de V'y uni-
das por perfiles anulares. Que-
dan vistas en todo momento,
pues la membrana se coloca en

la parte inferior.

Estructura cubierta:
Formada por vigas de celosia
en voladizo, ancladas a la es-
tructura de hormigén armado
inferior y unidas por cerchas
anulares. La estabilidad de la
cubierta estd asegurada por ar-
rriostramientos de las cerchas.
Las membranas se tensan a tra-
vés de unos arcos con forma de

curvas convexas.

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.299: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia

Figura 4.5.300: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio fiscal de Talca
Figura 4.5.301: Interior de la cu-
bierta textil del estadio fiscal de
Talca

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.302: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboraciéon
propia

Figura 4.5.303: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Bankwest

Figura 4.5.304: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Bankwest

Tripo: VOLADIZO
SUBTIPO: COSTILLAS

Figura 4.5.305: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracién
propia

Figura 4.5.306: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Tehelné Pole

Figura 4.5.307: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Tehelné Pole
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QUEENSLAND COUNTRY BANK STADIUM

Arquitecto: Cox Architecture y Counterpoint Arq.; Arup y Fabritecture
Ubicacién: Townsville, Australia

Aifio de construccion: 2017 - 2019

Estructura cubierta: TrrPo: VOLADIZO
Cubierta metdlica constituida SUBTIPO: COSTILLAS
por 36 cerchas tridimensiona-
les en voladizo. Cada médulo
de cercha es un elemento es-

n‘./,
\ 7

Localizacion Centro urbano S. cubierta 12.116 m?
tructural autoportante, pues
Geometria Rectangular Longy Ancho 230 mx 180 m se apoya sobre unos pilares en
Capacidad 25.000 Ejes radiales 36 ejes forma de V, adquiriendo esta-
bilidad. Se cubre por la parte
Altura - s Y L 42my36m superior de membranay en la
Retractil No Material textil | Fv+PTFE, Pol+PVC inferior de placas plegadas.

Figura 4.5.308: Icono tipologia
devoladizo (costillas). Elaboracion
propia

Figura 4.5.309: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Queensland
Country Bank
Figura 4.5.310: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Queensland
Country Bank
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WuHAN FIVE RINGS

Arquitecto: CITIC Architectural Design and Research Institute
Ubicaciéon: Wuhan, China

Afio de construccion: 2019

Estructura cubierta: TIPO: ANILLOS
Cubierta que forma un sistema SUBTIPO: VIGAS
de equilibrio de fuerzas com-
puesto por anillos en suspen-
sion. La cubierta consta de un

Localizacién Centro urbano S. cubierta -

- anillo interior a traccién y otro
Geometria Ovalada Longy Ancho | 240 mx200m esterior a compresién, unidos
Capacidad 30.000 Ejes radiales 64 ejes mediante unos cables tensados
Y " que soportan las vigas tradicio-

() 7 plantas Lonix Y L 59my4om nales. Las gradas son prefabri-
Retréctil No Material textil - cadas de hormigén.

Figura 4.5.311: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia

Figura 4.5.312: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Batumi

Figura 4.5.313: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Batumi
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BATUMI O ADJARABET ARENA
Tipo: VOLADIZO

Arquitecto: Bahadir Kul Architects Estructura cubierta:
Ubicacion: Batumi, Georgia Estructura compuesta por cer- SUBTIPO: CERCHAS
Afio de construccién: 2018 - 2020 chas en voladizo, apoyadas en

forma de V en elementos por-
tantes monoliticos son de hor-

Geometria Ovalada Longy Ancho 210 mx 175 m migon. La subestructura, que
tensa la membrana, se compo-

Localizacion Centro urbano S. cubierta 35.500 m?*

Capacidad 20.035 Ejes radiales 76 ejes ne de unos perfiles anulares en

Altura 38 m, 6 plantas L.vyL. 43my32m forma de arco, que aportan es-
- . R - tabilidad.

Retrictil No Material textil | Poliéster + PVC

Figura 4.5.314: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia

Figura 4.5.315: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Batumi

Figura 4.5.316: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Batumi
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AHMAD BIN ALI STADIUM

Arquitecto: Pattern Design; Arquitecto cubeirta: Schlaich Bergermann Partner Estructura cubierta: Trpo: ANILLOS

Ubicacién: Doha, Qatar Cubierta basada en anillos en SUBTIPO: VIGAS
Afio de construccion: 2003, reconstruido en 2015 - 2020 (Cubierta: 2020) suspension. Estructura de cer-
. . . chas radiales triangulares unen
Localizacién Periferia & il 30.000 m* los anillos de traccion y com-
Geometria Rectangular Long y Ancho 235 M X 200 m presion. Hacia el interior, la

cubierta esta revestida con una

Capacidad 40.740 Ejes radiales 48 ejes membrana ligera, mientras que

Altura - L. yL_ 16 my1om en el exterior se utilizan pane-
‘max ‘min , . .
les sandwich macizos.

Retractil No Material textil -

Figura 4.5.317: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia

Figura 4.5.318: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Ahmad
Bin Ali

Figura 4.5.319: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Ahmad Bin
Ali

ESTADIO YENI ADANA
Arquitecto: DB Architects
Ubicacion: Adana, Turquia

Afio de construccion: 2014 - 2020

Estructura cubierta: TIPO: ANILLOS
Cubierta basada en el sistema SUBTIPO: CABLES
de anillos en suspension, cono-
cido como rueda de bicicleta.
El anillo exterior a compresion
se une con el doble anillos in-
Geometria Ovalada Long y Ancho 233 mx188 m terior a traccién mediante una
red de cables que sustentan
una subestructura de mastiles
‘min 50 m flotantes y de perfiles anulares
en forma de arco.

Localizacion Periferia S. cubierta 43.000 m?

Capacidad 33.000 Ejes radiales 40 ejes

Altura 6 plantas L.YL

Retrictil No Material textil -

Figura 4.5.320: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia

Figura 4.5.321: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Yeni Adana

Figura 4.5.322: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Yeni Adana

ESTADIO SULTAN IBRAHIM

Arquitecto: Saadon Architect, Beijing Institute of Architectural Design
Ubicacion: Iskandar Puteri, Malasia

Afio de construccion: 2016 - 2020

Estructura cubierta: TiPO: VOLADIZO
Estructura que integra la cu- SUBTIPO: COSTILLAS
bierta y la fachada, compuesta
por 56 cerchas arqueadas, que
se apoyan en forma de V en la
estructura primaria de hormi-
Geometria Circular LongyAncho | 233mx233m gon de las gradas. Con la divi-
sion de la estructura de acero

Localizacion Periferia S. cubierta 36.300 m*

Capacidad 35.000 Ejes radiales 56 ejes

en secciones verticales, el esta-
Altura 40 m, 5 plantas Lose Y Liin 4om dio adquiere un cardcter ritmi-
Retrictil No Material textil | F.v+PTFE, ETFE coy monumental.

Figura 4.5.323: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracién
propia

Figura 4.5.324: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Sultan
Ibrahim
Figura 4.5.325: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Sultan
Ibrahim




CASOS DE ESTUDIO

ALLEGIANT STADIUM

Arquitecto: MANICA Architecture, HNTB; Arquitecto cubierta: Freyssinet
Ubicacion: Las Vegas, Estados Unidos

Afio de construccion: 2017 - 2020

Estructura cubierta:
Estructura de acero pesado ro-
dea el perimetroy en el interior

hay una estructura compleja de
Localizacién Centro urbano S. cubierta - malla reticular de 100 cables
Geometria Eliptica Long y Ancho 317mx272m con una cupula de ETFE trans-
- parente. Sostienen 152 puntales
Capprialed 65.000 Ejes radiales - que conectan las redes superior
Altura 10 plantas L.yL . - e inferior. La cubierta descan-
. X B sa sobre 26 cerchas principales.
Retractil No Material textil ETFE

NN\ 777

ESTADIO TIERRA DE CAMPEONES RAMON ESTAY SAAVEDRA
Arquitecto: Jorge Pantoja

Ubicacion: Iquique, Chile

Afio de construccion: 1993, demolido en 2014, reconstruido en 2014 - 2020

Estructura cubierta:
Cubierta de membrana con
forma afilada y dinamica de
laminas de ETFE. Se compo-

Localizacion Centro urbano S. cubierta 10.770 m? ne de 66 cerchas en voladizo
i apoyadas en un dnico sopor-
Geometria Ovalada Long y Ancho 223 mx138 m o], e es b
Capacidad 13.171 Ejes radiales 66 ejes mediante la adicion de barras
Altura 5 plantas L yL_ 20myi12m dlagonale?lque PERIET 6
mex s min prolongacion de los soportes.

Retractil No Material textil ETFE

KANSEKI STADIUM TOCHIGI

Arquitecto: Kume Sekkei, AIS Design y Motozawa Architectural Design Office JV
Ubicacion: Utsunomiya, Japon

Afio de construccion: 2017 - 2020

Estructura cubierta:
Armazon de hormigon en bru-
to que abarca toda la grada su-
perior, convirtiéndose en la fa-

Localizaciéon Centro urbano S. cubierta 16.000 m> chada del estadio. La cubierta
descansa sobre vigas en arco,
Geometria Ovalada Long y Ancho 252 m X 200 M apoyadas sobre arcos tridi-
Capacidad 25.244 Ejes radiales 66 ejes mensionales de acero que se
cruzan. Paraaumentar la rigi-
Altura 4 plantas L.YL.. 40 my30m dez se han colocado anillos de
Retrictil No Material textil | F.vidrio + PTFE compresion.

Tipo: MEMBRANA
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.5.326: Icono tipologia de
membrana tridimensional. Elabora-
cién propia

Figura 4.5.327: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Allegiant

Figura 4.5.328: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Allegiant

Tipo: VOLADIZO
SUBTIPO: CERCHAS

Figura 4.5.329: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia

Figura 4.5.330: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Ramén Estar
Saavedra

Figura 4.5.331: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Ramon Es-
tar Saavedra

TipO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.332: Icono tipologiade
anillos (vigas). Elaboracion propia

Figura 4.5.333: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Kanseki
Tochigi

Figura 4.5.334: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Kanseki To-
chigi
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ESTADIO NATIONAL DE LA COTE D’'IVOIRE

Arquitecto: Beijing Institute Architectural Design (BIAD) Estructura cubierta: Trpo: VoLapizo
Ubicacién: Ebimpé, Costa de Marfil Estadio rodeado por un total SuBTIPO: CERCHAS
Afio de construccién: 2016 - 2020 de 96 columnas, adornadas

con vidrieras de colores nacio-
nales, que acttian de fachada
Geometria Ovalada LongyAncho | 290 mx270m y de soporte de la cubierta. Se
compone de 32 vigas en vola-
dizo apoyadas en columnas en
Altura 51,4m, 5 plantas L.vyL. 70 my33m forma de V'y soportan la sub-
estructura de perfiles anulares.

Localizacién Periferia S. cubierta -

Capacidad 60.012 Ejes radiales 50 ejes

Retractil No Material textil -

Figura 4.5.335: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracion
propia

Figura 4.5.336: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio nacional de la
Cote d’'Ivoire

Figura 4.5.337: Interior de la cu-
bierta textil del estadio nacional de
la Cote d’Ivoire

e e 00 0000000000000 o

AL THUMAMA STADIUM

Arquitecto: Fenwick Iribarren Architects; Schlaich Bergermann Partner Estructura cubierta: TiPO: ANILLOS
Ubicacion: Doha, Qatar Estructura de red de cables, SuBTIPO: CABLES
Afio de construccion: 2017 - 2021 con anillo de compresién ex-

terior y dos anillos de traccién
interiores conectados por cer-

Geometria Circular LongyAncho | 240 mx240m chas radiales. Unas vigas de
acero verticales y curvadas des-

Localizacion Centro urbano S. cubierta 35.000 m?

Capacidad 40.000 Ejes radiales - de el nivel de entrada hasta el

Altura 43 m, 7 plantas L.yL. 70 m anillo de compresién forman la
bestructura.

Retréctil No Material textil | F.vidrio + PTFE subestructura

Figura 4.5.338: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia

Figura 4.5.339: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Al Thumama

Figura 4.5.340: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Al Thumama

© © 00 0000000000000 000000000000000000000000000o0 @0 0000000000000 00000000000c00000 o

EsTADI10 UNICO MADRE DE CIUDADES

Arquitecto: Lombardi y Luciani A.A.; Lorenzo Ponce, Arq. C. Eloy Perez, Arq. René Gutierrez
Ubicacion: Santiago del Estero, Argentina

Afio de construccion: 2018 - 2021

Estructura cubierta: TIPO: VOLADIZO
Estadio dividido en 16 seccio- SUBTIPO: COSTILLAS
nes y 16 franjas de membra-
na oscura y clara. Se trata de
Localizacion Centro urbano S. cubierta 18.673 m? una estructura prefabricada
compuesta por 48 cerchas tri-
dimensionales arqueadas en
Capacidad 30.000 Ejes radiales 48 ejes voladizo y dos anillos que las
conectan. Se dispone una sub-
estructura anular de arcos que
Retrdctil No Material textil | F.vidrio + PTFE tensan la membrana.

Geometria Circular Long y Ancho 212 M X212 M

Altura 2 plantas L..yL.. 40 m

Figura 4.5.341: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracion
propia

Figura 4.5.342: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Unico Madre
de Ciudades

Figura 4.5.343: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Unico Ma-
dre de Ciudades
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EsTADIO NACIONAL MORODOK ]
Arquitecto: China IPPR Internarional Engineering CO., LTD. Estructura cubierta: Trpo: MASTIL
Ubicacion: Phnom Penh, Camboya Estructura compuesta por dos

Afio de construccion: 2017 - 2021 dos altos mastiles de hormi-

A — § gon en cada extremo. Una red \ L f i { N { | [
Localizacion Periferia S. cubierta - @it an Rrmn deabentts %X ~ po \fﬂ/@
Geometria Media Luna LongyAncho | 290 mx276 m se tensa desde los mdstiles has- : \t \l < \ L ;

) . . tala membrana. La cubierta se B 7y
Capacidad 60.000 Ejes radiales 38 ejes suspende gracias a estos cables NN ] @
Altura 40-99, 5 plantas L..yL. 65my15m y a 70 pilares y vigas curvadas
Retractil No Material textil | Fvidrio + PTFE dobles.

Figura 4.5.344: Icono tipologia de
mastil. Elaboracién propia

Figura 4.5.345: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio nacional
Morodok

Figura 4.5.346: Interior de la cu-
bierta textil del estadio nacional
Morodok

EsTADIO OMNISPORT PAUL Biva

Arquitecto: Studio Shesa y Arch. Eloy Suarez; MJW Structures y MAEG
Ubicacién: Yaoundé, Camertn

Afio de construccion: 2017 - 2021

Estructura cubierta:
Cubierta basada en anillos en
suspension. Anillo exterior,
apoyado en 68 pilares separa-
dos 40m, conectado median-
te vigas y cables radiales a dos
Geometria Ovalada Longy Ancho 300 M X 245 m anillos de traccién interiores.
La subestructura se compone

TIPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Localizacion Periferia S. cubierta 35.000 m?

Capacidad 60.000 Ejes radiales 68 ejes « 5 .

vigas radiales superiores (con
Altura 46 m, 5 plantas LY Linia 45m forma de arco) rigidizadas por
Retractil No Material textil | Poliéster + PVC 4 cables inferiores y 2 postes.

Figura 4.5.347: Icono tipologiade
anillos (vigas). Elaboracion propia

Figura 4.5.348: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Omnis-
port Paul Biya

Figura 4.5.349: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Omnisport
Paul Biya

ESTADIO COTANAK SPOR KOMPLEKSI

Arquitecto: Bora Soykut y Azaksu Mimarlik; Siyahkalem Eng. Construction
Ubicacion: Giresun, Turquia

Afio de construccion: 2016 - 2021

Estructura cubierta: TiPO: VOLADIZO
Estructura compuesta por cer- SUBTIPO: CERCHAS
chas en voladizo cuyos elemen-
tos son de perfil tubular. Todos
Localizacion Periferia S. cubierta 25.000 m* los elementos se disefiaron
para ser atornillados y mon-
tados rapidamente. La subes-
Capacidad 22.028 Ejes radiales 68 ejes tructura, que tensa la mem-
brana, se compone de unos
perfiles anulares en forma de
Retractil No Material textil | PS+PVC, ETFE arco, que aportan estabilidad.

Geometria Eliptica Long y Ancho 222mXx176 m

Altura 6 plantas L..yL.. 40m

Figura 4.5.350: Icono tipologia
de voladizo (cerchas). Elaboracién
propia

Figura 4.5.351: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Cotanak Spor
Kompleksi

Figura 4.5.352: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Cotanak
Spor Kompleksi
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ESTADIO ALSANCAK MUSTAFA DENIZLI

Arquitecto: Alper Aksoy Mimarlik
Ubicacion: Esmirma, Turquia

Afio de construccion: 1959, demolido en 2015, reconstruido en 2017 - 2021

Localizacion Centro urbano S. cubierta -
Geometria Cuadrada Long y Ancho 145 M X 145 m
Capacidad 15.000 Ejes radiales 28 ejes
Altura 5 plantas L.yL. 25my16 m
Retractil No Material textil -

LUSAIL STADIUM

Arquitecto: AFL Architects, ARUP, Foster + Partners, Manica Architecture
Ubicacion: Lusail, Qatar, cubierta mas grande y compleja de cables.

Afio de construccion: 2017 - 2022

Localizacion Periferia S. cubierta 45.000 m?
Geometria Circular LongyAncho | 307 mx307m
Capacidad 80.000 Ejes radiales 48 ejes
Altura 55 m, 5 plantas L.yL. 9omy 76 m
Retractil No Material textil | F.vidrio + PTFE

ALLIANZ STADIUM

Arquitecto: Cox Arq., ARUP y ASPECT; Schlaich Bergermann Partnery Aurecon

Ubicacion: Sydney, Australia

Afio de construccion: 1988, demolido en 2018, reconstruido en 2022

Localizacion Centro urbano S. cubierta 26.700 m?
Geometria Rectangular Longy Ancho | 220 mx220m
Capacidad 42.500 Ejes radiales 48 ejes
Altura 6 plantas LYl 59 my 36 m
Retréctil No Material textil | F.v+PTFE, ETFE

Estructura cubierta:
Estructura prefabricada com-
puesta por cerchas tridimen-
sionales arqueadas en voladi-
z0 y una subestructura anular
que tensa la membrana y per-
mite la estabilidad. Ademas, se
arriostra la estructura frente a
la accion del viento con cruces

de San Andrés

Estructura cubierta:
Cubierta descansa sobre 48 so-
portes perimetrales en forma
de V, sobre los que se apoya
el anillo de compresion. Ani-
llo exterior de compresion se
conecta a un anillo central de
traccion mediante un complejo
sistema de puntales diagonales
en un sistema de red de cables.

Estructura cubierta:
Sistema de anillos en suspen-
sion. El borde interior de la es-
tructura estd estabilizado por
un anillo de compresion en-
samblado por cuatro cerchas
principales, que se apoyan en
las esquinas. La viga perime-
tral exterior actia como anillo
de traccion para la estructura

de cerchas radiales.

Trpo: VOLADIZO
SuBTIPO: COSTILLAS

N

Figura 4.5.353: Icono tipologia
de voladizo (costillas). Elaboracion
propia

Figura 4.5.354: Aspecto exterior
de la cubierta del estadio Alsancak
Mustafa Denizli
Figura 4.5.355: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Alsancak
Mustafa Denizli

TiPO: ANILLOS
SuBTIPO: CABLES

Figura 4.5.356: Icono tipologia de
anillos (cables). Elaboracion propia

Figura 4.5.357: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Lusail

Figura 4.5.358: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Lusail

TiPO: ANILLOS
SUBTIPO: VIGAS

Figura 4.5.359: Icono tipologia de
anillos (vigas). Elaboracion propia

Figura 4.5.360: Aspecto exterior de
la cubierta del estadio Allianz

Figura 4.5.361: Interior de la cu-
bierta textil del estadio Allianz



Tabla 1: Evolucion de la tipologia
de las cubiertas tensadas. Elabora-
cion propia.

Discusion

Para concluir, sumandose a la tipologia final de elaboracién propia, se ge-
nera un analisis comparativo entre los diferentes tipos de estructuras ten-
sadas caracteristicos de las cubiertas de los estadios de ftitbol.

Asi, se consigue extraer conclusiones sobre las posibilidades, ventajasy des-
ventajas de los diferentes tipos estructurales.

El andlisis comparativo se realiza teniendo en cuenta diez aspectos que se
describen a continuacion.

Primer analisis: Afio de construccion de la cubierta textil

Segtn la fecha de construccion y tipologia de las cubiertas tensadas de los
estadios de futbol estudiados:

La grafica nos muestra como han evolucionado la construccion de las
diversas tipologias de cubiertas tensadas a lo largo del tiempo, y como
estos se relacionan con los diferentes acontecimientos relacionados con
este deporte.
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Se demuestra que la tipologia de cubierta menos utilizada desde 1975
hasta la actualidad es Tensegrity, puesto que solo hay 5 ejemplos y fue-
ron construidos en los primeros afos. Esto se debe a la complejidad de su
comportamiento estructural, que hace que sea menos practico construc-
tivamente hablando. Lo mismo ocurre con los tipos Arco y Mdstil, de los
cuales solo se han encontrado un total de 5y 8 estadios respectivamente.

Sin embargo, con los tipos Anillos y Voladizo ocurre lo contrario. En los
primeros afios practicamente no existen ejemplos y hoy en dia son los
mas comunes. Esto se ve favorecido por su comportamiento estructural
eficaz y su facilidad constructiva. Se tratan de estructuras mas simples,
donde la produccién del material se optimiza.

El tipo de Membrana tridimensional sufre durante los aflos 2000 y 2001
un incremento en su utilizacion. No obstante, no ha llegado a ser la tipo-
logia mds comun debido a su complejidad estructural y a la mayor can-
tidad de estructura empleada. Esto supone que sea la tipologia de cu-
bierta menos economica.

En la grafica anterior también se puede estudiar el aumento del nime-
ro de estadios en relacion a la fecha en la que la cubierta fue construida.
Pues surgen dos grandes incrementos en el niamero de cubiertas tensa-
das construidas durante los afios 2000 - 2001 y 2009 - 2015, coincidien-
do con los mundiales de Japon, Sudafricay Brasil. Dada la escasez de es-
tadios anteriores a estas fechas o el mal estado de estos, se tuvieron que
construir nuevas instalaciones para que las competiciones tuvieran lugar.

Sin embargo, en 1998 y 2006, previo a los mundiales de Francia y Alema-
nia, no se produce este aumento en vista del buen estado de los estadios
y la buena economia del pais. En otras palabras, en los paises mas desa-
rrollados se aprovechan los estadios construidos para estos eventos de-
portivos, mientras que en los paises menos industrializados, se necesi-
ta una nueva construccion.

Se puede concluir que cuando el acontecimiento deportivo se realiza en
un pais europeo, no se produce una excesiva reforma o construccion de
nuevos estadios. Por el contrario, al ubicar estos eventos en paises me-
nos desarrollados, se necesita un mayor porcentaje de construccién y di-
sefio de estadios y, con ello, de sus cubiertas.
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Segundo analisis: Localizacion del estadio
Segtin la ubicacion de los estadios de futbol con cubiertas tensadas:

El emplazamiento es una cualidad que condiciona cualquier proyecto
arquitectdnico. Se debe tener en cuenta el ambiente interior generado
y, con ello, la posibilidad de generar un espacio con efecto invernadero.

Para que no se generen altas temperaturas en el interior sera necesario
controlar la ventilacion, asi como el riesgo de condensacion.

También la localizacion de la cubierta influye en el riesgo de acumula-
cién de nieve o hielo. Estas condiciones atmosféricas pueden ocasionar
un embolsamiento en la membrana o una depresion acumulando el agua
derretida o de lluvia, que cambiarian las tensiones de la membrana con-
virtiendo la superficie de anticlastica a sinclastisca.

Por ello, en los paises con grandes nevadas, como pueden ser Japon, Ca-

nada y Estados Unidos se debe estudiar con detenimiento y hacer ensa-

yos en la fase de disefio. Sus disefios deberan estar basados en los mo-

delos de «crestas y valles» pues son los modelos que desaguan mejor.
Tabla 2: Ubicacién por continentes

de las cubiertas tensadas. Elabora-

Gracias al andlisis de los 120 estadios, se

cion propia.
Asia concluye que los continentes con mayor
Africa . numero de estadios textiles tensados son
América del Norte 44%

Asia (44%) y Europa(32%).

m América del Sur

Europa

Esto se debe a las buenas condiciones

m Oceania

climaticas, asi como al mayor namero de
8% 5%

eventos deportivos en estos continentes.

También estd influenciado por la economia de los paises que compo-
nen el continente y lo popular que sea este deporte. Asi se obtiene que
Oceania (3%), Africa (5%), América del Norte y del Sur (8%) tienen una
menor cantidad de estadios textiles aunque su clima pudiera ser idoneo.

Tercer analisis: Tipologia y subtipologia de las cubiertas textiles
Segun la tipologia elaborada:

La estructura de todos los ejemplos de estadios de futbol estudiados se
compone de una masa, que supone la construccion de las tribunas, a la
que se adhiere una cubierta textil, que quiere ofrecer un aspecto mas
moderno. Normalmente, se trata de sistemas de graderios pesados que
contrastan con la ligereza de la cubierta textil. Estas cubiertas se com-
ponen de una estructura que se basa en la repeticion radial de elemen-
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tos ligeros, y construyen un perime-

Tabla 3: Porcentaje de las tipologias

tro permeable y amigable que parece
de las cubiertas tensadas. Elabora-

flotar en el terreno. cién propia.
Anillos
38% Arco

Mastiles

A partir de la clasificacion en tipos de
los 120 estadios con cubierta tensada
. . , , o Membrana tridimensional
se obtiene que la tipologia mas utili-
zada es la de Anillos (38%) debido a

la efectividad en su comportamien- 4%
15% 7% O
to estructural. Esto se debe al traba- C

Tensegrity

m Voladizo

jo conjunto de los elementos del pe-
rimetro para contener los esfuerzos.

En segundo lugar, se encuentra el tipo de Voladizo (33%) que, al tratar-
se de ejemplos mas simples constructivamente, estan basados en cer-
chas, vigas trianguladas o tridimensionales que vuelan o sobresalen en
relacion con el resto del conjunto. Son estructuras compuestas por ele-
mentos rigidos donde el apoyo o pilar estd colocado estratégicamente
para favorecer la estabilidad.

La siguiente tipologia mas utilizada es el tipo de Membrana tridimen-
sional (15%). Resulta la tipologia menos econémica por la gran cantidad
de material empleado. Al tratarse de estructuras espaciales basadas en
un armazon compuesto por numerosos elementos metalicos, se permi-
te salvar una mayor luz en comparacion con los tipos Anillos y Voladizo.

Por el contrario, entre las tipologias menos construidas se encuentran la
de Mastil (7%) y Arco (4%) pues se basan en un sistema estructural mas
sofisticadoy menos 6ptimo. Las cubiertas textiles se encuentran suspen-
didas mediante cables tensados que van desde el mastil o arco hasta la
membrana. Esto supone un mayor pretensado, mayor longitud y didame-
tro de cable y mayor cuidado en el disefio y comportamiento estructural.

Por dltimo, el tipo de Tensegrity (3%) es el menos usado, puesto que es-
tructuralmente es el ejemplo mas complejo. La estabilidad de la cubierta
Tensegrity no depende unicamente de las membranas textiles, sino del
balance de fuerzas entre los elementos rigidos (mastiles flotantes) traba-
jando a compresidén y los elementos estaticos (tensores o red de cables)
que trabajan a traccion. Esto dificulta el montaje e instalacion, creando
una cubierta extremadamente rigida.

Segun la clasificacion de subtipos:

Para la correcta clasificacion en tipologias de cubierta tensada se ha
necesitado subdividir determinados tipos.
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Tabla 4: Porcentaje de los subtipos
de las cubiertas tensadas. Elabora-
cion propia.

. Anillos
© mCables
m Soportes

Vigas

41%

En relacion con la tipologia de Anillos, se obtienen tres subtipos que
tienen un porcentaje de utilizacion bastante similares, pues existen
bastantes ejemplos construidos. El subtipo Soportes (26%) es el menos
utilizado. Esto puede deberse a la particularidad de disponer dos cables
en planos verticales que estdn conectados a soportes autoportantes
de grandes dimensiones, lo que genera una mayor complejidad en el
comportamiento esructural del conjunto. Los otros dos subtipos de
Anillos, Vigas (41%) y Cables (33%), son soluciones mas convencionales
dentro de la arquitectura tensada. Se disponen los cables o vigas de
manera radial conectando los anillos perimetrales que contienen
los esfuerzos. De esta manera, el conjunto se vuelve una estructura
autoportante y eficaz gracias a la tension ejercida por la membrana.

El tipo Arco se divide en dos subtipos, entre los cuales se encuentra el
de Correas que supone un 60% de estos estadios. Constructivamente
son estadios mas simples que el otro subtipo, Tirantes, pues las cerchas
o correas apoyan directamente sobre el arco constituyendo un modelo
de viga doblemente apoyado. Sin embargo, el subtipo Tirantes (40%) se
compone de un arco del que parten los cables que tensan la membrana,
es decir, se trata de un arco monumental estabilizado mediante una red
de cables.

Para terminar con el andlisis de la subtipologia de cubiertas tensadas, se
debe nombrar el tipo Voladizo que también se divide en dos subtipos;
Costillas y Cerchas. Ambos se han construido en la misma proporcion
relativamente, un 44%y 56%, respectivamente. Se tratan de dos sistemas
estructurales idoneos para el cubrimiento de estadios de ftitbol, pero el
segundo requiere una estructura secundaria para sustentar la membrana
tensada. Otra diferencia es que el subtipo Costillas integra la soluciéon
para el cerramiento de la cubierta y la fachada con un mismo elemento,
por lo que protege de la intemperie y simplifica el conjunto estructural.
Ademas, hay que tener en cuenta que ambos subtipos necesitardn un
arriostramiento de las cerchas para estabilizar la cubierta ante la accion
del viento.

Arco Voladizo
m Correas m Cerchas
Tirantes Costillas

40% 44%
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Cuarto analisis: Estado del estadio

Segun el estado del estadio de futbol:

Las reformas en los estadios no suelen deberse tinicamente a deterioros
en las cubiertas, sino a los cambios para el cumplimiento de las norma-
tivas, puesto que cada dia la comodidad y las necesidades de los usua-
rios son mas exigentes, asi como las normas relacionadas con la accesi-
bilidad, la seguridad y la prevencion ante incendios.

Es interesante analizar como los estadios en los que se remodela la cu-
bierta, haciendo un cerramiento textil, cambian por completo el aspec-
to exterior, es decir, muy pocos mantienen la misma apariencia que el
estadio anterior. Esto se logra mediante la horizontalidad de la cubierta,
es decir, cuanto menos sobresalga la estructura textil del estadio, menos
cambiara el aspecto exterior del mismo. Un ejemplo de ello es el estadio
Maracand situado en Brasil (América del Sur).

Practicamente la mitad de los estadios
estudiados (49%) son de nueva cons-
truccion, pero es importante tener en
cuenta la reutilizacion de los materia-
les. La mayoria de los estadios recons-
truidos (22%) han reciclado elementos
del anterior estadio, como pueden ser
las tribunas, el campo de juego o ele-
mentos de la fachada, pero ninguno
de los ejemplos aprovechan la cubier-

ta existente. Esto puede estar relacio-
nado con la necesidad de aportar una
nueva e innovadora imagen al estadio
y a la ciudad.

Entre los estadios de nueva construccion llama la atencién que 36 de los
59 se situan en Asia, pues son construidos en dos periodos; entre 1999 y
2001, coincidiendo con el mundial de Coreay Japony entre 2017 y 2022,
debido a los Juegos Olimpicos de Japdn y al ultimo mundial en Catar.

Europa tiene el mayor namero de estadios reconstruidos o reformados,
llegando a un total de 28 de los 57 estadios renovados, lo que demues-
tra la afirmacidn anteriormente mencionada; cuando se realiza un even-
to deportivo en los paises mas desarrollados no se construye una nueva
instalacidn, sino que se reutiliza la anterior.

Tabla 5: Porcentaje del estado de
las cubiertas tensadas. Elaboracion
propia.
= Nuevo
Reconstruido
= Reformado

= Demolido
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Tabla 6: Dimensiones de los esta-
dios de futbol por tipologias. Elabo-
racion propia.

En cuanto a los estadios demolidos, se ha obtenido un total de 4 esta-
dios, de los cuales 3 se encuentran ubicados en Estados Unidos, Amé-
rica del Norte.

Haciendo un analisis del estado de los estadios en relacion con la tipolo-
gia de cubierta y con los continentes en el que se ubican, se puede con-
cluir que:

De los 46 estadios de tipologia Anillos, 20 son de nueva construccion, en
comparacion con los 15 reformados y 11 reconstruidos. Esto demuestra la
continua evolucion que sufre esta tipologia, pues es la mds numerosa y
mas optima en cuanto al comportamiento estructural, al contener todos
los esfuerzos en el perimetro.

De los 18 estadios de tipologia de Membrana tridimensional, 13 son de
nueva construccion, frente a 2 reconstruidos, 2 reformadosy 1 demolido.
Esto supone una dificultad en la mejora y renovacion de este tipo, pues
su sistema estructural es mucho mas rigido.

De los 39 estadios de tipologia de Voladizo, 18 son de nueva construccidn,
11 son reconstruidos, 8 reformados y 2 demolidos. Se demuestra asi
la poca variabilidad de esta tipologia, pues la cantidad de estadios
reformados es bastante inferior a los estadios de nueva construcciony a
los reconstruidos a partir de uno anterior.

Quinto analisis: Dimensiones y superficie de cubierta
Segun las dimensiones y tipologias de las cubiertas:

Las medidas del estadio estan directamente relacionadas con la estructu-
ra de este y su geometria. Aunque a primera vista puede parecer que no
varian demasiado entre las distintas tipologias, hay algunas diferencias.

m Ancho medio (m)  m Longitud media (m)

TR AR RARARRARACRRRAR TR 297

el 237

Tensegrity AR RRRERRR AR 202
AR RO 237

Membrana AR RCEARECACENTARNAECN - 234
TR SRR RCRRSRCRCRTCRRCRACEATCATITNIIE 263

Mastiles T e 0T 285
AR AR 278
Arco AT RTAAREAAAAERAINNNON: 230

I AR AR AR 252
AR AR REA NN 230
AR 264

Anillos

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Los estadios de mayor tamafo son los de tipo Mdstil, pues su caracte-
ristica principal es generar un apoyo interior para la membrana, lo que
permite una mejor distribucion de las fuerzas y una mayor luz a salvar.

El segundo tipo con mayores dimensiones es el de Membrana tridimen-
sional, lo cual certifica que el empleo de un armazon estructural, es de-
cir, modulos de cerchas tridimensionales, favorece la estabilidad y rigi-
dez del conjunto, permitiendo un mayor tamarfio de estadio.

Cabe destacar que a mayor diferencia entre la longitud y la anchura de
las cubiertas de los estadios, menor es el nimero de estadios circulares
construidos y mayor el porcentaje de estadios rectangulares.

La tipologia con unas dimensiones menores es la de Voladizo, pues las
condiciones constructivas son mas restrictivas al tener un tinico apoyo.
Ademas, es el tipo con mayor diferencia entre el anchoy la longitud me-
dia, lo que apoya la existencia de un mayor porcentaje de ejemplos rec-
tangulares y menor cantidad de estadios con geometria circular.

Las dimensiones de la tipologia de Tensegrity son bastantes similares a
las de Voladizo, a pesar de tener una membrana que cubre todo el espa-
cio del estadio. Esto se debe a que el balance de fuerzas entre los elemen-
tos rigidos (mastiles flotantes) y los elementos estéticos (tensores) no
permite establecer muchos anillos concéntricos situados en altura cre-
ciente. De esta manera, estan condicionados a un maximo de 4 alturas
y, con ello, a unas dimensiones de estadio en planta menores.

Segun la superficie y tipologias de cubierta (en m?):

En relacidn con el grafico anterior, el tipo Membrana tridimensional tie-
ne una mayor superficie de membrana al caracterizarse por poseer unas
mayores dimensiones en los estadios y tener un alto porcentaje de mem-
branas retractiles.

Asi mismo, las superficies menores de membrana textil estan relacio-
nadas con la tipologia de Voladizo, al tener una luz de viga mucho mas

m Superficie de membrana textil (m2)

Voladizo NN 24.434 m?
Tensegrity [IIIINNNNENEEENN 24.620m>
M. Tridimensional | A 26.492 m>
Mastiles | 37.357 m>
Arco NN 31.105 m*>

Anillos N N 37.736 m> Tabla 7: Superficie de las cubier-

tas tensadas por tipologias. Elabo-

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 racion propia.
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restrictiva, y con la de Tensegrity, pues sus condiciones constructivas,
debido a un maximo de cuatro anillos concéntricos situados en altura
creciente, impiden un tamano de cubierta grande.

Sexto analisis: Luces y ejes radiales de las cubiertas
Segun las luces y tipologias de las cubiertas textiles:

En funcidn de la luz a salvar, la solucion estructural al problema de sos-
tener el voladizo sera distinta para cada caso.

Para solucionar las mayores luces y superficies de cubierta se emplea la
tipologia de Mdstil ya que dispone de apoyos intermedios. Por el con-
trario, el tipo Voladizo es la solucion de cerchas para salvar luces meno-
res, pues solo consta de un tinico apoyo.

Cabe destacar que la mayor diferencia entre la luz minimay la luz maxi-
ma en una misma tipologia, se debe a la predominancia de la geometria
de media luna en los ejemplos de cubiertas tensadas. Esto ocurre con el
tipo Arco, pues su luz minima es de 33m, en comparacién con los 65m
de méaxima. Esta ultima es claramente superior al estar constituida por
un elemento monumental principal de arco a compresion que salva una
cuantiosa luz.

El nimero de ejes radiales solo indica que el tipo Tensegrity se compo-
ne de menos elementos dispuestos radialmente al constituirse de cables
con grandes longitudes.

Tabla 8: Dimensiones de las luces
de los elementos que conforman las
cubiertas tensadas de los estadios
de fatbol por tipologfas. Elabora- mero de ejes al constituirse por elementos con un tinico apoyo, que ten-
cion propia.

Ocurre lo contrario con la tipologia de Voladizo, que necesita mayor na-

N2 ejes radiales  m Luz min (m) W Luz max (m)

L]
Voladizo 35
IR 4.2

i 23
Tensegrity 65
H RN 7 2

LT,
M. Tridimensional 61
RN 87

. 40
Mastiles 70
LT i i, e

LRI 42
Arco [T 33
IR - 65

TR 49
Anillos 48
LT s

20 30 40 50 60 70 80 90 100



100 CUBIERTAS TENSADAS

dran menores dimensiones. Se puede concluir que el numero de ejes
radiales es bastante uniforme, sin muchas variaciones entre los diver-
sos tipos.

Séptimo andlisis: Peso de la cubierta

El peso de las estructuras de cables no queda en muchos casos de estudio
determinado por lo que no se puede hacer una evaluacion objetiva. A
pesar de ello, se puede concluir que cudnto mas compleja sea la solucion
aportada, mayor serd su cantidad de estructura y necesitaran mayor
proporcidn de material. Asi, se determina que las cubiertas de tipologia
de Membrana tridimensional son las de mayor peso, y las de Voladizo
son las menos pesadas al tener menor superficie de membrana y estar
compuestas por vigas o cerchas que llevan su esfuerzo al apoyo.

Octavo analisis: Cubiertas moviles
Segtn si la tipologia contiene membrana retractil:

El porcentaje de cubricidn va altamente ligado a la existencia o no de
cubiertas retractiles, puesto que estas permiten poseer un cerramiento
en el interior del espacio. Asi, se consigue que todos los espectadores se
encuentren bajo un techo en caso de condiciones ambientales adversas
y que se cubra el campo de juego. Hay que tener en cuenta que estas so-
luciones pueden no ser las mas acertadas debido a que la aperturay cie-
rre de la membrana suponen un gran gasto de energia.

Los tipos de Tensegrity y Voladizo son incompatibles con las membranas
retractiles por su imposibilidad constructiva. Sin embargo, los tipos de
Membrana tridimensional y Mdstil poseen un alto porcentaje de cubierta
movil (33% y 25%) gracias a la condicién de estabilidad y mayor cantidad
de elementos constructivos. De esta manera, se permite una mayor fa-
cilidad de enganche de los railes por donde corre la membrana retractil.
Solo un 9% de los estadios de tipo Anillos, o sea 4 de los 46, poseen una
membrana retractil en la parte interior de la cubierta. Esto determina

W Retractil No retractil
Voladizo 100%
Tensegrity 100%
M. Tridimensional _ 67%
Mastiles [N 75%
Arco 100%
Anillos - 91% Tabla 9: Porcentaje de cubiertas

tensadas retractiles por tipologias.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100% Elaboraci6n propia.
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Tabla 10: Porcentaje de las diferen-
tes geometrias de las cubiertas ten-
sadas. Elaboracion propia.

m Circular

= Eliptica
Media Luna
Ovalada

= Rectangular
Octogonal

= Doble Circular
Cuadrada

= Otras

que la solucion de cubierta movil no se considera tan apropiada en com-
paracion con el aumento en el coste que supone.

Noveno analisis: Geometria

Segtin la geometria de la cubierta tensada:

Todos los estadios estan condicionados por las dimensiones del campo
de juego que en partidos internacionales se trata de una longitud apro-
ximada entre 100 y 110m y un ancho de entre 64 y 75m.

Estas dimensiones rectangulares hacen que la solucion de geometria cir-
cular sea la mas dificil de solventar, pero a la vez la mas atractiva. Supo-
ne un total de 23 estadios de los 120 analizados (19%).

2% 1% 1%

2% La geometria ovalada es la mas

’\1

27% siempre se tiende a curvar los pe-

empleada (27%), aunque compi-
te en poca diferencia con la rec-
tangular (23%), la cual suele tener
las esquinas redondeadas.

Esto se debe inicamente a facili-
dades constructivas, pues como
se tratan de estructuras radiales

rimetros del conjunto.

Ademas, la disposicion ovalada, eliptica o circular de las gradas para los
espectadores mejora la vision desde todos los puntos del estadio. La fi-
nalidad principal de las tribunas es intentar acercar lo maximo posible
el campo de juego al usuario.

La tipologia de Cuadrada es la menos comun debido a las condiciones
rectangulares del campo de juego y solo se encuentra un estadio de los
120 con estas caracteristicas, el estadio Alsancak Mustafa Denizli situa-
do en Turquia (Asia).

Segtin la geometria y tipologia de la cubierta:

La geometria de los estadios esta directamente relacionada con el com-
portamiento estructural y el sistema constructivo empleado, por lo que
se debe hacer un andlisis segtn las diferentes tipologias y su predomi-
nancia sobre las determinadas geometrias.

La geometria circular supone una clara predominancia en el tipo Tense-
grity (50%), pues al constituirse por anillos concéntricos en altura cre-
ciente facilita su disposicidn.
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m Circular = Eliptica » Media Luna - Ovalada = Rectangular = Octogonal = Doble Circular = Cuadrada = Otras

Anillos Arco Mastil

25%

60%
33% )\ 25%
M.tridimensional Tensegrity Voladizo

11%

)

28%

25%

22%

)¢

La forma doble circular se compone de la interseccion de dos circulos, — Tabla 11: Porcentaje de las dife-
un ejemplo de ello es el estadio Unico de la Plata, situado en Argentina i:ﬂ;‘j;f‘j‘;’;‘ft;‘;;iegjjj. “,;';fjﬁf
(América del Sur), perteneciente a la tipologia Tensegrity. Este tipo al ~ <iénpropia.

solo agrupar 4 de los 120 estadios tiene un alto porcentaje de esta geo-

metria con solo un estadio doble circular.

En la tipologia Arco se obtiene un evidente dominio de la geometria de
media luna (60%), pues le pertenecen 3 de los 5 ejemplos hallados. Es-
tos, ademads, pertecen al subtipo Correas, pues la disposicion de dos ar-
cos monumentales como estructura principal donde apoyan las vigas de
segundo orden, es la tnica solucion viable. Por el contrario, el 40% de
estadios circulares se compone de los ejemplos pertenecientes al subtipo
Tirantes. Esto demuestra la clara relacion entre geometria y estructura.

Las demas tipologias tienen una mayor variedad de geometrias, donde
siempre predominan la rectangular, circular y ovalada por las razones
descritas en el apartado anterior. La forma eliptica se encontraria en el
siguiente puesto, ocupando entorno a un 15% de los estadios de las ti-
pologias restantes.
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Décimo analisis: Material de las membranas textiles
Segtin el material de membrana empleado:

El material utilizado para el cerramiento de la cubierta textil es un ele-
mento esencial a tener en cuenta, no solo por las caracteristicas fisicas
como translucidez o el color, sino también por la fragilidad en el pro-
ceso de corte, confeccidon, proceso de montaje, durabilidad y manteni-
miento de la cubierta.

En relacién con la fragilidad en el proceso de confeccidn, transporte y
posterior montaje se debe tener en cuenta que el poliéster recubierto
de PVC (PES/PVC) se puede plegary enrrollar sin dafar el tejido. Mien-
tras que las membranas de fibra de vidrio recubiertas de teflon (GLASS/
PTFE) o dessiliconay las laminas de ETFE son tejidos que se deben tratar
con extremo cuidado desde que se desenrollan para cortar hasta que se
instalan en obra. En todo momento deberan estar protegidas para evitar
pliegues, elementos punzantes o abrasiones que las dafien.

Los danos que se generen no son recuperables en obra como en el caso
del PES/PVC y no solo representan un problema estético sino que com-
prometen la seguridad estructural de las membranas al afectar a fibras
que se pueden partir o dafiar.

El material mds econdémico es la membrana de poliéster recubierta de
PVC (PES/PVC), puesto que no necesita tanta precaucion en su confec-
cién, transporte y puesta en obra. Es decir, la puesta en obra de materia-
les mas delicados implica un mayor coste.

Ademas, en el coste también influye la cantidad de estructura necesaria
para la solucion final de la cubierta. Las construidas con fibra de vidrio
recubierta de PTFE o silicona necesitan un mayor pretensado, que im-
plica un sobredimensionado de la estructura en comparacion con la so-
lucién equivalente en PES/PVC.

Lo mismo ocurre con las cubiertas
de ldminas de ETFE, debido a la
baja resistencia a traccion del ma-

1% 15%

1%
Tabla 12: Porcentaje de los diferen- 1% \
tes materiales empleados para el ce-
rramiento de las cubiertas tensadas.
Elaboracion propia.

terial, se obliga a una mayor insta-
lacién de estructura adicional.

R , A pesar de constituir el material
m Fibra de vidrio + PTFE (teflon)

ETFE mas barato, el poliéster + PVC solo

u Poliéster + PVC

se emplea en un 15% de los casos

m Fibra de vidrio + TiO2

v Ti0n de estudio. Esto puede deberse a

m Fibra de vidrio + Silicona

una menor vida util y a un mayor
Sin especificar

mantenimiento del material.
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Las membranas de fibra de vidrio+ PTFE y las ldminas de ETFE poseen
una vida util de la cubierta textil por encima de los 20 afios. Ademas, el
PVC debe tratarse superficialmente con acabados que eviten su ensu-
ciamiento y deterioro.

Todos estos aspectos corroboran la menor utilizacion del material de
poliéster + PVC (15%) en comparacion con el de fibra de vidrio + PTFE

(57%).

El color del material puede igualmente ser otro criterio importante en la
seleccion del material. La industria textil dispone de una amplia gama
de colores para membranas de PES/PVC, mientras que las de fibra de vi-
drio y teflén (GLASS/PTFE) o silicona (GLASS/SILICONE) estan dispo-
nibles solo en blanco. Las laminas de ETFE pueden confeccionarse desde
la transparencia hasta una amplia gama de colores, tanto en masa como
impresos, pudiendo igualmente imprimir patrones de sombreado o di-
sefios especificos para cada obra.

Por ultimo, la translucidez del material es otro aspecto esencial relacio-
nado con el tipo de material elegido. Determinados proyectos, siempre
en lugares con escaso soleamiento, pueden requerir imperativamente
una alta translucidez, en cuyo caso la seleccidon apuntaria al ETFE, que
llevara aparejado conjuntamente a un mayor paso de luz (90%) y un so-
brecalentamiento del interior por el efecto invernadero.

Otros espacios pueden requerir una elevada iluminacion natural (has-
ta un 40%), proteccidn solar efectiva, y relativa economia, por lo que el
PES/PVC seria la eleccion mas razonable.

En proyectos donde el criterio imperante debe ser la durabilidad del ma-
terial, por encima de su coste o su escasa translucidez (hasta un 15%),
puede tener sentido seleccionar la membrana de GLASS/PTFE, o de
GLASS/SILICONE si se pretende una mayor translucidez (hasta un 40%)
a costa de una superficie menos resistente a la suciedad.

Por todas estas razones se puede concluir que el material mas empleado

para el cerramiento de cubierta textil en estadios de ftitbol es la membra-
na de fibra de vidrio recubierta de PTFE, comuinmente conocida como

teflon, por la durabilidad de la membranay la translucidez de hasta 40%

para evitar el sobrecalentamiento del espacio.

Segan el material y tipologia de cubiertas tensadas:

El tipo de material y la estructura también son aspectos que estan rela-
cionados.
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Tabla 12: Porcentaje de los diferen- M GLASS + PTFE = ETFE MPES+PVC mPVC+TiO2 mMGLASS +TiO2 M GLASS + Silicona M Sin especificar

tes materiales empleados para el ce-

rramiento de las cubiertas tensadas. Voladizo
Elaboracion propia.

Tensegrity

M.Tridimensional 19%

Mastiles 13%

Arco

10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anillos

La tipologia de Anillos, al poseer un comportamiento estructural mas
eficiente que el resto, permite una mayor variabilidad en relacién con el
tipo de material elegido.

Sin embargo, las tipologias catalogadas como conjuntos estructurales
mas rigidos, es decir, los tipo Tensegrity, Membrana tridimensional y
Mastil, muestran una menor variacion de ejemplos construidos con ma-
teriales diversos.

También cabe destacar que los tipos en los que el porcentaje de cubier-
tas retractiles es mayor, coinciden con un mayor uso del ETFE. Su elec-
cidn se debe a una mayor translucidez del material, pues permite gran
paso de luz a pesar de cubrirse el estadio por completo.






Conclusiones

Todos los estadios del estudio suponen un hito que corona el paisaje urba-
no en el que se inserta, desafiando el aspecto de la ciudad.

La arquitectura textil estd en continuo cambio y en busca de innovadoras
soluciones que permitan una evolucién de los ejemplos ya construidos. La
arquitectura tensada no solo supone una mayor eficiencia a nivel estructu-
ral, sino que aporta ligereza, plegabilidad y flexibilidad frente al peso o ri-
gidez caracteristica de cualquier otro tipo de construccion. De esta mane-
ra, se observa el progreso que esta ha experimentado mediante la evolucion
histérica de los estadios.

La geometria y dimensiones del estadio y el material de la membrana tex-
til influyen directamente sobre la geometria de la cubierta, su estructuray
su proceso constructivo. Se han estudiado todos los tipos de configuracién
de cubiertas textiles tensadas de los 120 estadios de futbol construidos has-
ta la actualidad.

Todos ellos se basan en la disposicion de unos elementos organizados ra-
dialmente componiendo una estructura basada en el balance de esfuerzos
a traccion y compresion que permiten la construccion de grandes luces, sin
necesidad de emplear pilares intermedios. Conforman diferentes solucio-
nes basadas en sistemas de redes de cables de acero y pafios de membrana
de diversos materiales.

Las ventajas que aporta la arquitectura textil no solo estan relacionadas con
la optimizacién del comportamiento estructural del conjunto arquitectd-
nico, sino que ademads establece una mejora del ambiente interior de este.
Permite una mayor transmision luminosa, desde un 0% hasta un 50% de la
luz, siendo lo mas habitual entre un 15% y un 20%.

Una de las desventajas es la posibilidad de generar un espacio con efecto in-
vernadero, asi como el riesgo de condensacion pero se solventa facilmente
gracias a una correcta ventilacion del espacio.

Para la obtencion de las tensoestructuras, estructuras basadas en la unién
de membranas textiles y cables, se necesita un proceso de industrializacion,
fabricacion y construccion adecuado y milimétrico. Debe ser altamente pre-
ciso para lograr el izado y la instalacion de esa estructura ligera compleja,
que caracteriza a todas estas cubiertas.
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En este trabajo de investigacion se cumple el objetivo propuesto de propo-
ner una tipologia para las cubiertas textiles de los estadios de futbol. Como
resumen se concluye que las cubiertas tensadas se pueden clasificar en seis
tipos: Anillos, Arco, Madstil, Voladizo, Membrana tridimensional y Tensegrity.
A su vez, algunas tipologias se dividen en subtipos como el de Anillos com-
puesto por tres subgrupos: Soportes, Cables y Vigas, el tipo Arco que esta
formado por los subtipos: Tirantes y Correas y, por ultimo, la tipologia Vo-
ladizo, que consta de los subtipos: Cerchas y Costillas.

Tras la discusidon y comparacion los diez analisis propuestos, se puede con-
cluir que la tipologia con un comportamiento estructural y constructivo
mas optimo es la de Anillos, debido al trabajo conjunto que ejercen los ele-
mentos del perimetro para contener los esfuerzos. En segunda posicion, se
encuentra el tipo Voladizo pues se trata de estructuras constructivamen-
te mas simples al tener una menor luz que salvary, con ello, una menor su-
perficie de membrana.

Asimismo, se deduce que la fecha y ubicacion son determinantes a la hora
de construir estadios, pues estan ligados con los acontecimientos deporti-
vos. Al estos desarrollarse en los paises mas industrializados se suelen apro-
vechar los estadios construidos, mientras que en los paises menos desarro-
llados se necesita una nueva construccion.

En cuanto al empleo de los materiales, se corrobora que la mas destacada
con diferencia es la membrana de fibra de vidrio recubierta de PTFE, co-
munmente conocido como tefldn. Por el contraio, el poliéster recubierto de
PVC, a pesar de ser el mas econdmico, no se utiliza tanto pues se emplean
solo en un 15% de los casos estudiados.

En relacién con la geometria de la cubierta, se determina que los tipos con
mayor rigidez estructural (Arco, Tensegrity, Mdstil) tienen una menor varia-
bilidad de formas, mientras que el resto adquieren un porcentaje mas equi-
tativo entre todas las distintas geometrias. Las soluciones redondeadas son
las mds empleadas pues permiten una mayor facilidad constructiva al ser
radiales y favorecer la cercania entre campo de juego y usuario.

Otra conclusion generada a partir de la discusion es que los estadios de ma-
yor tamafio y con mayores luces son los de tipo Mdstil, pues generan un apo-
yo interior para la membrana. El segundo tipo con mayores dimensiones es
el de Membrana tridimensional, gracias al empleo del armazdn estructural
que favorece la estabilidad y rigidez del conjunto. Al contrario ocurre con
el tipo Voladizo, constituyen las cubiertas con menores superficies y luz a
salvar debido a su condicion estructural mas restrictiva.
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Para terminar, los tipos de Membrana tridimensional y Mdstil poseen un
alto porcentaje de cubierta movil (33% y 25%) gracias a la condicién de es-
tabilidad y mayor cantidad de elementos constructivos. De esta manera, se
permite una mayor facilidad de enganche de los railes por donde corre la
membrana retractil.

Durante el andlisis de las cubiertas tensadas se ha profundizado en el estu-
dio de los diferentes comportamientos estructurales, que determinan una
gran variedad de soluciones para el planteamiento de un mismo problema,
solo se debe estudiar cudl es la mas idonea en cada caso.
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co.jp/en/project/shinamagidome/; consultado el 05.01.2023.

4.5.63 Interior de la cubierta textil del estadio de Incheon Munhak. Tomado de https://www.yamashitasekkei.
co.jp/en/project/shinamagidome/; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Seoul World Cup Stadium

4.5.65 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Seoul World Cup. Tomado de https://aeworldmap.com/;
consultado el 05.01.2023.

4.5.66 Interior de la cubierta textil del estadio de Seoul World Cup. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/world_cup/2002/seoul_world_cup_stadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Saitama
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4.5.68 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Saitama. Tomado de http://www.taiyokogyo.com/wc_
stadium/stadium_e/eng/match/saitama/index.html; consultado el 05.01.2023.

4.5.69 Interior de la cubierta textil del estadio de Saitama. Tomado de http://stadiumdb.com/tournaments/
world_cup/2002/saitama_stadium_2002; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Busan Asiad

4.5.72  Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Busan Asiad. Tomado de https://es.besoccer.com/estadio/
asiad-main-stadium-3228; consultado el 05.01.2023.

4.5.73 Interior de la cubierta textil del estadio de Busan Asiad. Tomado de https://www.livefutbol.com/
estadios/busan-asiad-stadium-busan/; consultado el 05.01.2023.

Estadio DE SHIZUOKA ECOPA

4.5.75 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Shizuoka Ecopa. Tomado de https://www.ecopa.jp/
english/; consultado el 05.01.2023.

4.5.76 Interior de la cubierta textil del estadio de Shizuoka Ecopa. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/world_cup/2002/shizuoka_ecopa_stadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio DE DENKA B1G SWAN

4.5.78 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Denka Big Swan. Tomado de https://es.besoccer.com/
estadio/denka-big-swan-stadium-2359; consultado el 05.01.2023.

4.5.79 Interior de la cubierta textil del estadio de Denka Big Swan. Tomado de https://www.stadiumguide.
com/bigswanstadium/; consultado el 05.01.2023.

Estadio DE O1TA

4.5.81  Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Oita. Tomado de https://www.nippon.com/en/guide-to-
japan/gugoo11006/oita-stadium-2019-rugby-world-cup.html; consultado el 05.01.2023.

4.5.82 Interior de la cubierta textil del estadio de Oita. Tomado de https://www.shutterstock.com/es/editorial/
image-editorial/2019-rugby-world-cup-quarterfinal-oita-stadium-kyushu-island-japan-19-oct-2019-
10450372h; consultado el 05.01.2023.

Estadio DE VELTINS ARENA

4.5.84 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Veltins Arena. Tomado de https://www.stadiumguide.
com/arenaaufschalke/; consultado el 05.01.2023.

4.5.85 Interior de la cubierta textil del estadio de Veltins Arena. Tomado de https://es.wikipedia.org/wiki/
Veltins-Arena; consultado el 05.01.2023.

Estadio DE DAEGU

4.5.87 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Daegu. Tomado de https://www.opsstructures.co.uk/
projects/daegustadium; consultado el 05.01.2023.

4.5.88 Interior de la cubierta textil del estadio de Daegu. Tomado de https://www.opsstructures.co.uk/projects/
daegustadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio DE SAPPORO DOME

4.5.90 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Sapporo Dome. Tomado de https://es.besoccer.com/
estadio/sapporo-dome-1497; consultado el 05.01.2023.
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4.5.91 Interior de la cubierta textil del estadio de Sapporo Dome. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/world_cup/2002/sapporo_dome; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Kashima Soccer

4.5.93 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Kashima Soccer. Tomado de https://es.besoccer.com/
estadio/kashima-soccer-stadium-1099; consultado el 05.01.2023.

4.5.94 Interior de la cubierta textil del estadio de Kashima Soccer. Tomado de https://www.hunterindustries.
com/en-metric/site-study/future-looks-bright-japans-kashima-stadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Jeonju World Cup

4.5.96 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Jeonju World Cup. Tomado de https://es.besoccer.com/
estadio/jeonju-world-cup-stadium-655; consultado el 05.01.2023.

4.5.97 Interior de la cubierta textil del estadio de Jeonju World Cup. Tomado de https://www.stadiumguide.
com/jeonjuworldcupstadium/; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Volkswagen Arena

4.5.99 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Volkswagen Arena. Tomado de https://es.besoccer.com/
estadio/volkswagen-arena-68; consultado el 05.01.2023.

4.5.100 Interior de la cubierta textil del estadio de Volkswagen Arena. Tomado de Tensinet, https://www.
tensinet.com/index.php/projects-database/companies?view=project&id=4273; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Jeju World Cup

4.5.102  Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Jeju World Cup. Tomado de https://www.justgola.com/a/
jeju-world-cup-stadium-4698420; consultado el 05.01.2023.

4.5.103 Interior de la cubierta textil del estadio de Jeju World Cup. Tomado de https://designforbyofkorea.
com/2017/01/16/jeju-world-cup-stadium/; consultado el 05.01.2023.

Estadio de Algarve

4.5.105 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Algarve. Tomado de https://www.stadiumguide.com/
algarve/; consultado el 05.01.2023.

4.5.106 Interior de la cubierta textil del estadio de Algarve. Tomado de http://stadiumdb.com/tournaments/
euro/2004/estadio_algarve; consultado el 05.01.2023.

Estadio de D.Afonso Henriques

4.5.108 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de D.Afonso Henriques. Tomado de https://es.besoccer.com/
estadio/estadio-dom-afonso-henriques-106; consultado el 05.01.2023.

4.5.109 Interior de la cubierta textil del estadio de D.Afonso Henriques. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/euro/2004/estadio_dom_afonso_henriques; consuldado el 05.01.2023.

Estadio Olympiakos

4.511  Aspecto exterior de la cubierta del estadio Olympiakos. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
gre/karaiskaki; consultado el 05.01.2023.

4.5.112 Interior de la cubierta textil del estadio Olympiakos. Tomado de https://www.ttaengineers.com/images/
upload/ProjectsDet10-TTA-KARAISKAKI2-8587140288362558992-s2.jpg; consultado el 05.01.2023.
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Estadio olimpico de Berlin

4.5.114 Aspecto exterior de la cubierta del estadio olimpico de Berlin. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/world_cup/2006/olympiastadion_berlin; consultado el 05.01.2023.

4.5.115 Interior de la cubierta textil del estadio olimpico de Berlin. Tomado de https://www.gmp.de/en/
projects/461/deutsche-bank-park; consultado el 05.01.2023.

Estadio Commerzbank

4.2.22  Aspecto exterior de la cubierta del estadio Commerzbank. Tomado de http://stadiumdb.com/
4.5.117 stadiums/ger/waldstadion_frankfurt; consultado el 05.01.2023.

4.2.23 Interior de la cubierta textil del estadio Commerzbank. Tomado de https://www.sbp.de/en/project/
4.5.118 deutsche-bank-park/; consultado el 05.01.2023.

Estadio HDI Arena

4.5120 Aspecto exterior de la cubierta del estadio HDI Arena. Tomado de https://en.wikipedia.org/wiki/
Niedersachsenstadion; consultado el 05.01.2023.

4.5121 Interior de la cubierta textil del estadio HDI Arena. Tomado de https://en.wikipedia.org/wiki/
Niedersachsenstadion; consultado el 05.01.2023.

Estadio Saracoglu

4.5123 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Saracoglu. Tomado de https://www.temsan.com.tr/
stadyumlar/sukru-saracoglu-stadi-trubun-catilari-2006; consultado el 05.01.2023.

4.5.124 Interior de la cubierta textil del estadio Saracoglu. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/tur/
sukru_saracoglu_stadyumu/; consultado el 05.01.2023.

Estadio O2 Millenium Dome

4.5.126 Aspecto exterior de la cubierta del estadio O2 Millennium Dome. Tomado de http://www.
howardkingsnorth.com/new/2016/9/2/the-o02-millennium-dome-at-sunrise; consultado el 05.01.2023.

4.5.127 Interior de la cubierta textil del estadio O2 Millennium Dome. Tomado de https://www.bbc.com/news/
uk-64116797/; consultado el 05.01.2023.

Estadio olimpico de Roma

4.5129 Aspecto exterior de la cubierta del estadio olimpico de Roma. Tomado de https://www.majowiecki.
com/olympic-stadium/sse79d67d; consultado el 05.01.2023.

4.5.130 Interior de la cubierta textil del estadio olimpico de Roma. Tomado de https://www.elpais.com.co/
deportes/olimpico-de-roma.html; consultado el 05.01.2023.

Estadio Skilled Park Gold Coast

4.5.132  Aspecto exterior de la cubierta del estadio Skilled Park Gold Coast o Cbus Super stadium. Tomado de
http://stadiumdb.com/stadiums/aus/robina_stadium; consultado el 05.01.2023.

4.5133 Interior de la cubierta textil del estadio Skilled Park Gold Coast o Cbus Super stadium. Tomado de
https://www.austadiums.com/stadiums/cbus-stadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio Auguste-Delaune
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4.5135 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Auguste-Delaune. Tomado de https://www.michelremon.
com/fr/projet/stade-de-football-stade-auguste-delaune-reims-mop; consultado el 05.01.2023.

4.5136 Interior de la cubierta textil del estadio Auguste-Delaune. Tomado de https://www.michelremon.com/
fr/projet/stade-de-football-stade-auguste-delaune-reims-mop; consultado el 05.01.2023.

Estadio Beijing National

4.5138 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Beijing National. Tomado de https://edition.cnn.com/style/
article/ai-weiwei-winter-olympics-2022-christiane-amanpour/index.html; consultado el 05.01.2023.

4.5139 Interior de la cubierta textil del estadio Beijing National. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
chn/beijing_national_stadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio Moses Mabhida

4.2.40 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Moses Mabhida. Tomado de https://www.sbp.de/en/
4.5141 project/moses-mabhida-stadium/; consultado el 05.01.2023.

4.2.41 Interior de la cubierta textil del estadio Moses Mabhida. Tomado de https://www.sbp.de/en/project/
4.5.142 moses-mabhida-stadium/; consultado el 05.01.2023.

Estadio Nelson Mandela Bay

4.2.43 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Nelson Mandela. Tomado de https://aecom.com/za/
4.5.144 Projects/nelson-mandela-bay-stadium/; consultado el 05.01.2023.

4.2.44 Interior de la cubierta textil del estadio Nelson Mandela. Tomado de https://aecom.com/za/projects/
4.5.145 nelson-mandela-bay-stadium/; consultado el 05.01.2023.

Estadio Soccer City

4.5.147 Aspecto exterior de la cubierta del estadio soccer city o FNB. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/world_cup/2010/soccer_city; consultado el 05.01.2023.

4.5.148 Interior de la cubierta textil del estadio soccer city o FNB. Tomado de https://www.architonic.com/
en/project/boogertman-partners-architects-soccer-city-stadium-the-melting-pot-/5100577; consultado
el 05.01.2023.

Estadio Cape Town

4.2.52  Aspecto exterior de la cubierta del estadio Cape town. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
4.5150 Tsa/cape_town_stadium; consultado el 05.01.2023.

4.2.53 Interior de la cubierta textil del estadio de Cape Town. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
4.5151 rsa/cape_town_stadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio Red Bull USA

4.5.153 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Red Bull USA. Tomado dehttps://www.birdair.com/birdair-
portfolio/red-bull-arena/; consultado el 05.01.2023.

4.5.154 Interior de la cubierta textil del estadio Red Bull USA. Tomado de https://www.birdair.com/birdair-
portfolio/red-bull-arena/; consultado el 05.01.2023.

Estadio Kuwait National o Jaber Al-Ahmad Al-Sabah

4.5.156 Aspecto exterior de la cubierta del estadio nacional de Kuwait. Tomado de https://www.zonabogotadc.
com/2021/05/estadio-internacional-jaber-al-ahmad.html; consultado el 05.01.2023.
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4.5157 Interior de la cubierta textil del estadio nacional de Kuwait. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
kuw/jaber_al_ahmad_stadium; consultado el 05.01.2023.

Estadio INEA

4.5159 Aspecto exterior de la cubierta del estadio INEA. Tomado de http://stadiumdb.com/tournaments/
euro/2012/stadion_lecha_poznan; consultado el 05.01.2023.

4.5160 Interior de la cubierta textil del estadio INEA. Tomado de http://stadiumdb.com/tournaments/
euro/2012/stadion_lecha_poznan; consultado el 05.01.2023.

Estadio Akron

4.5162  Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Akron. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/mex/
estadio_omnilife; consultado el 05.01.2023.

4.5163 Interior de la cubierta textil del estadio de Akron. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/mex/
estadio_omnilife; consultado el 05.01.2023.

Estadio Arena Nacional de Bucarest

4.2.25 Aspecto exterior de la cubierta del estadio de Arena nacional. Tomado de https://co.pinterest.com/
4.5165 pin/103723597647659292/; consultado el 05.01.2023.

4.2.26 Interior de la cubierta textil del estadio Arena nacional. Tomado de http://www.sbp.de/en/project/
4.5.166 national-stadium-bucharest/; consultado el 05.01.2023.

Estadio olimpico de Kiev

4.213  Aspecto exterior de la cubierta del estadio olimpico de Kiev. Tomado de https://www.gmp.de/en/
4.5168 projects/520/olympic-stadium-kiev; consultado el 05.01.2023.

4.214 Interior de la cubierta textil del estadio de olimpico de Kiev. Tomado de https://www.gmp.de/en/
4.5169 projects/520/olympic-stadium-kiev; consultado el 05.01.2023.

Estadio del ejército polaco

4.5071  Aspecto exterior de la cubierta del estadio del ejército polaco. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/pol/stadion_wojska_polskiego; consultado el 05.01.2023.

4.5.172 Interior de la cubierta textil del estadio de ejército polaco. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
pol/stadion_wojska_polskiego; consultado el 05.01.2023.

Estadio Mercedes Benz Arena

4.5.174 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Mercedes Benz Arena. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/world_cup/2006/gottlieb_daimler_stadion; consultado el 05.01.2023.

4.5.175 Interior de la cubierta textil del estadio Mercedes Benz Arena. Tomado de https://www.sbp.de/en/
project/gottlieb-daimler-stadium//; consultado el 05.01.2023.

Estadio Bao’an

4.5.177 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Bao'an. Tomado de https://www.gmp.de/en/projects/539/
bao-an-stadium; consultado el 05.01.2023.

4.5178 Interior de la cubierta textil del estadio Bao'an. Tomado de https://www.sbp.de/en/project/baoan-
stadium-shenzhen/; consultado el 05.01.2023.
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Estadio BC Place Vancouver

4.5180 Aspecto exterior de la cubierta del estadio BC Place Vancouver. Tomado de https://www.archiexpo.es/prod/fabritec-
structures/product-151879-1750064.html; consultado el 05.01.2023.

4.5181 Interior de la cubierta textil del estadio BC Place Vancouver. Tomado de https://www.architectmagazine.com/
project-gallery/bc-place/; consultado el 05.01.2023.

Estadio nacional de Varsovia

4.2.4 Aspecto exterior de la cubierta del estadio nacional de Varsovia. Tomado de https://www.gmp.de/en/projects/519/
4.5.183 national-stadium-in-warsaw; consultado el 05.01.2023.

4.2.5 Interior de la cubierta textil del estadio nacional de Varsovia. Tomado de http://stadiumdb.com/tournaments/
4.5184 euro/2012/stadion_narodowy; consultado el 05.01.2023.

Estadio Lublin Arena

4.5186 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Lublin Arena. Tomado de https://www.lapstudio.com.pl/portfolio/
stadion-lublin-2/?lang=en; consultado el 05.01.2023.

4.5187 Interior de la cubierta textil del estadio Lublin Arena. Tomado de https://www.lamela.com/en/proyectos/lublin-
stadium-poland/; consultado el 05.01.2023.

Estadio Bukit Jalil National

4.5189 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Bukit Jalil National. Tomado de https://www.sbp.de/en/project/nsc-
roof-outdoor-stadium-kuala-lumpur/; consultado el 05.01.2023.

4.5190 Interior de la cubierta textil del estadio Bukit Jalil National. Tomado de https://catonic.my/portfolio/bukit-jalil-
national-stadium/; consultado el 05.01.2023.

Estadio Maracana

4.2.1 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Maracana. Tomado de https://es.wikiarquitectura.com/edificio/
4.5192 remodelacion-estadio-jornalista-mario-filho-estadio-maracana/; consultado el 01.01.2023.

4.2.2 Interior de la cubierta textil del estadio Maracana. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/bra/maracana;
4.5.193 consultado el 01.01.2023.

Estadio Fonte Nova

4.219  Aspecto exterior de la cubierta del estadio Fonte Nova. Tomado de https://www.sbp.de/en/project/nsc-roof-
4.5.195 outdoor-stadium-kuala-lumpur/; consultado el 06.01.2023.

4.2.20 Interior de la cubierta textil del estadio Fonte Nova. Tomado de https://www.archdaily.mx/mx/02-351923/arena-
4.5196 fonte-nova-schulitz-architekten-plus-tetra-arquitetos; consultado el 06.01.2023.

Estadio Nacional de Brasilia

4.2.28 Aspecto exterior de la cubierta del estadio nacional de Brasilia. Tomado de https://www.archdaily.cl/cl/970624/
4.5198 estadio-nacional-de-brasilia-mane-garrincha-schlaich-bergermann-und-partner-plus-castro-mello-arquitetos-
plus-gmp-architects?ad_medium=gallery; consultado el 06.01.2023.

4.2.29 Interior de la cubierta textil del estadio nacional de Brasilia. Tomado de https://www.gmp.de/en/projects/536/
4.5.199 national-stadium-mane-garrincha; consultado el 06.01.2023.
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Estadio Mineirao

4.5.201 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Mineirao. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/bra/
estadio_mineirao; consultado el 06.01.2023.

4.5.202 Interior de la cubierta textil del estadio Mineirao. Tomado de https://www.gmp.de/en/projects/534/
estadio-mineirao; consultado el 06.01.2023.

Estadio Transcosmos Stadium Nagasaki

4.5.204 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Transcosmos Stadium Nagasaki. Tomado de https://www.
ostadium.com/stadium/1079/transcosmos-stadium-nagasaki; consultado el 06.01.2023.

4.5.205 Interior de la cubierta textil del estadio Transcosmos Stadium Nagasaki. Tomado de http://stadiumdb.
com/stadiums/jpn/nagasaki_athletic_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Mersin Arena

4.5.207 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Mersin Arena. Tomado de https://archello.com/project/
mersin-stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.208 Interior de la cubierta textil del estadio Mersin Arena. Tomado de https://archello.com/project/mersin-
stadium/; consultado el 06.01.2023.

Estadio Hazza Bin Zayed

4.5.210 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Hazza Bin Zayed. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/uae/hazza_bin_zayed_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.211 Interior de la cubierta textil del estadio Hazza Bin Zayed. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
uae/hazza_bin_zayed_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Allianz Riviera

4.5.213 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Allianz Riviera. Tomado de https://www.goalzz.
com/?stadium=5489; consultado el 06.01.2023.

4.5.214 Interior de la cubierta textil del estadio Allianz Riviera. Tomado de https://archello.com/project/allianz-
riviera-stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Beira Rio

4.2.37 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Beira Rio. Tomado de https://www.archdaily.
4.5.216 mx/751223/modernizacion-del-estadio-beira-rio-hype-studio?ad_source=search&ad_
medium=projects_tab; consultado el 06.01.2023.

4.2.38 Interior de la cubierta textil del estadio Beira Rio. Tomado de https://architizer.com/projects/beira-
4.5.217 rio-stadium/; consultado el 06.01.2023.

Estadio Vélodrome

4.5.219 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Vélodrome. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
fra/stade_velodrome; consultado el 06.01.2023.

4.5.220 Interior de la cubierta textil del estadio Vélodrome. Tomado de https://www.dezeen.com/2016/07/04/
scau-stade-velodrome-stadium-marseille-uefa-euro-2016-undulating-roof/; consultado el 06.01.2023.

Estadio Al-Jawhara
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4.5.222 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Al-Jawhara. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
ksa/king_abdullah_stadium_jeddah; consultado el 06.01.2023.

4.5.223 Interior de la cubierta textil del estadio Al-Jawhara Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/ksa/
king_abdullah_stadium_jeddah; consultado el 06.01.2023.

Estadio Nagyerdei

4.5.225 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Nagyerdei. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
hun/nagyerdei_stadion; consultado el 06.01.2023.

4.5.226 Interior de la cubierta textil del estadio Nagyerdei. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/hun/
nagyerdei_stadion; consultado el 06.01.2023.

Estadio Singapore

4.5.228 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Singapore. Tomado de https://www.archdaily.com/523365/
singapore-sportshub-dparchitects; consultado el 06.01.2023.

4.5.229 Interior de la cubierta textil del estadio Singapore. Tomado de https://architizer.com/blog/projects/
singapore-sports-hub/; consultado el 06.01.2023.

Estadio Arena da Amazonia

4.5.231 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Arena da Amazonia. Tomado de https://martifer.es/en/
projects/arena-amazonia; consultado el 06.01.2023.

4.5.232 Interior de la cubierta textil del estadio Arena da Amazonia. Tomado de https://www.gmp.de/en/
projects/535/arena-da-amazonia; consultado el 06.01.2023.

Estadio Unico de la Plata

4.2.46 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Unico de la Plata. Tomado de http://cargocollective.com/
4.5.234 rfarq/ESTADIO-CIUDAD-DE-LA-PLATA-Y-PARQUE-URBANO; consultado el 06.01.2023.

4.2.47 Interior de la cubierta textil del estadio Unico de la Plata. Tomado de https://www.archdaily.
45235 com/183538/estadio-unico-ciudad-de-la-plata-roberto-ferreira-arquitectos-asociados; consultado el
06.01.2023.

Estadio Rey Fahd

4.216  Aspecto exterior de la cubierta del estadio Rey Fahd. Tomado de http://stadiumdb.com/designs/ksa/

4.5.237 king_fahd_international_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.2.17 Interior de la cubierta textil del estadio Rey Fahd. Tomado de http://stadiumdb.com/designs/ksa/
king_fahd_international_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.238
Estadio Vodafone Park

4.5.240 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Vodafone Park. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
tur/vodafone_arena; consultado el 06.01.2023.

4.5.241 Interior de la cubierta textil del estadio Vodafone Park. Tomado de https://www.trt.net.tr/espanol/
programas/2017/09/13/vodafone-park-el-estadio-del-besiktas-805764; consultado el 06.01.2023.

Estadio FC Krasnodar

4.5.243 Aspecto exterior de la cubierta del estadio FC Krasnodar. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
rus/stadion_fk_krasnodar; consultado el 06.01.2023.
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4.5.244 Interior de la cubierta textil del estadio FC Krasnodar. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
rus/stadion_fk_krasnodar; consultado el 06.01.2023.

Estadio Olimpico de Londres

4.5.246 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Olimpico de Londres. Tomado de https://seele.com/
references/olympic-stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.247 Interior de la cubierta textil del estadio Olimpico de Londres. Tomado de https://www.archdaily.
com/247935/london-olympic-stadium-populous; consultado el 06.01.2023.

Estadio San Mamés

4.5.249 Aspecto exterior de la cubierta del estadio San Mameés. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
esp/san_mames_barria; consultado el 06.01.2023.

4.5.250 Interior de la cubierta textil del estadio San Mamés. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/esp/
san_mames_barria; consultado el 06.01.2023.

Estadio Medical Park

4.5.252 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Medical Park. Tomado de http://stadiumdb.com/
news/2017/02/stadium_of_the_year 2016_reason_i5_medical_park_arena; consultado el 06.01.2023.

4.5.253 Interior de la cubierta textil del estadio Medical Park. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
tur/senol_gunes_stadyumu; consultado el 06.01.2023.

Estadio olimpico de Linxia

4.5.255 Aspecto exterior de la cubierta del estadio olimpico de Linxia. Tomado de http://en.dutsdesign.com/
index.php?id=25/; consultado el 06.01.2023.

4.5.256 Interior de la cubierta textil del estadio olimpico de Linxia. Tomado de https://www.archdaily.
com/906302/linxia-olympic-sports-center-stadium-dust-design; consultado el 06.01.2023.

Estadio Civitas Metropolitano

4.2.7 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Civitas Metropolitano. Tomado de http://quadro.es/
4.5.258 portfolio/estadio-wanda-metropolitano-madrid/; consultado el 06.01.2023.

4.2.8 Interior de la cubierta textil del estadio Civitas Metropolitano. Tomado de https://www.2playbook.
4.5.259 com/clubes/atleti-libera-metropolitano-hipotecas-con-slim-cancelar-102-millones-deuda_6066_102.
html; consultado el 06.01.2023.

Estadio Khalifa International

4.5.261 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Khalifa International. Tomado de https://www.birdair.com/
birdair-portfolio/khalifa-international-stadium/; consultado el 06.01.2023.

4.5.262 Interior de la cubierta textil del estadio Khalifa International. Tomado de https://ptw.com.au/project/
khalifa-stadium-redevelopment; consultado el 06.01.2023.

Estadio olimpico de Ashgabat

4.5.264 Aspecto exterior de la cubierta del estadio olimpico de Ashgabat. Tomado de https://www.fcacoustics.
com/ashgabat-olympic-village-turkmenistan/?lang=en; consultado el 07.01.2023.

4.5.265 Interior de la cubierta textil del estadio olimpico de Ashgabat. Tomado de https://www.top-rated.
online/cities/Ashgabat/place/p/5279131/Ashgabat+Olympic+Stadium; consultado el 07.01.2023.
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Estadio Imam Reza

4.5.267 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Imam Reza. Tomado de http://catalogo.disano.it/en/
applications/sport/imam-reza-stadium-in-mashhad?language=ESL; consultado el 06.01.2023.

4.5.268 Interior de la cubierta textil del estadio Imam Reza. Tomado dehttp://www.azaranind.com/en/
ProjectDetails/10060; consultado el 06.01.2023.

Estadio Yeni Sakarta

4.5.270 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Yeni Sakarta. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
tur/yeni_sakarya_ataturk_stadyumu; consultado el 06.01.2023.

4.5.271 Interior de la cubierta textil del estadio Yeni Sakarta. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/tur/
yeni_sakarya_ataturk_stadyumu; consultado el 06.01.2023.

Estadio Zenit Arena

4.5.273 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Zenit Arena. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
rus/krestovskiy_stadion; consultado el 06.01.2023.

4.5.274 Interior de la cubierta textil del estadio Zenit Arena. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/rus/
krestovskiy_stadion; consultado el 06.01.2023.

Estadio Haikou Wuyuan

4.5.276 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Haikou Wuyuan. Tomado de https://www.gmp.de/en/
projects/3241/haikou-wuyuan-river-sports-park; consultado el 06.01.2023.

4.5.277 Interior de la cubierta textil del estadio Haikou Wuyuan. Tomado de https://www.dezeen.
com/2019/05/17/wuyuanhe-stadium-gmp-architekten-china/; consultado el 06.01.2023.

Estadio olimpico de Suzhou

4.5.279 Aspecto exterior de la cubierta del estadio olimpico de Suzhou. Tomado de https://www.gmp.de/en/
projects/686/suzhou-olympic-sport-center; consultado el 06.01.2023.

4.5.280 Interior de la cubierta textil del estadio olimpico de Suzhou. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/chn/suzhou_olympic_sports_centre_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Philips

4.5.282 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Philips. Tomado de http://stadiumdb.com/tournaments/
euro/2000/philips_stadion; consultado el 06.01.2023.

4.5.283 Interior de la cubierta textil del estadio Philips. Tomado de http://stadiumdb.com/tournaments/
euro/2000/philips_stadion; consultado el 06.01.2023.

Estadio Rostov Arena

4.5.285 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Rostov Arena. Tomado de http://stadiumdb.com/
tournaments/world_cup/2018/rostov_arena; consultado el 06.01.2023.

4.5.286 Interior de la cubierta textil del estadio Rostov Arena. Tomado de http://stadiumdb.com/constructions/
rus/rostov_arena; consultado el 06.01.2023.

Estadio Volgograd Arena
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4.5.288 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Volgograd Arena. Tomado de https://www.mehler-texnologies.
com/en/casestudies/volgograd-arena/; consultado el 06.01.2023.

4.5.289 Interior de la cubierta textil del estadio Volgograd Arena. Tomado de https://www.archdaily.com/927552/
volgograd-arena-football-stadium-pi-arena; consultado el 06.01.2023.

Estadio Al - Maktoum

4.5.291 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Al - Maktoum. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
uae/al_maktoum_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.292 Interior de la cubierta textil del estadio Al - Maktoum. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
uae/al_maktoum_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Al Janoub

4.5.294 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Al Janoub. Tomado de https://www.maegspa.com/en/
portfolio/al-janoub-stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.295 Interior de la cubierta textil del estadio Al Janoub. Tomado de la revista Arquitectura Viva, https://
arquitecturaviva.com/works/al-janoub-stadium-in-al-wakrah; consultado el 06.01.2023.

Estadio Al Bayt

4.5.287 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Al Bayt. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/qat/
al_bayt_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.298 Interior de la cubierta textil del estadio Al Bayt. Tomado de https://www.metalocus.es/en/news/al-
bayt-stadium-opened-one-eight-stadiums-will-host-world-cup-2022; consultado el 06.01.2023.

Estadio fiscal de Talca

4.5.300 Aspecto exterior de la cubierta del estadio fiscal de Talca. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
chi/estadio_fiscal_de_talca; consultado el 06.01.2023.

4.5.301 Interior de la cubierta textil del estadio fiscal de Talca. Tomado de https://espaciocubierto.com/
proyecto/estadio-fiscal-de-talca/; consultado el 06.01.2023.

Estadio CommBank

4.5.303 Aspecto exterior de la cubierta del estadio CommBank. Tomado de https://www.austadiums.com/
stadiums/commbank-stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.304 Interior de la cubierta textil del estadio CommBank. Tomado de http://stadiumdb.com/news/2020/05/
sydney_bankwest_stadium_scores_leed_gold; consultado el 06.01.2023.

Estadio Tehelné pole

4.5.306 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Tehelné pole. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
svk/stadion_tehelne_pole; consultado el 06.01.2023.

4.5.307 Interior de la cubierta textil del estadio Tehelné pole. Tomado de https://www.tekla.com/bim-awards/
slovak-national-soccer-stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Queensland Country Bank

4.5.309 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Queensland Country Bank. Tomado de https://www.cpoint.
com.au/queensland-country-bank-stadium; consultado el 06.01.2023.
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4.5.310 Interior de la cubierta textil del estadio Queensland Country Bank. Tomado de https://archello.com/
es/story/79717/attachments/photos-videos/3; consultado el 06.01.2023.

Estadio Wuhan Five Rings

4.5.312  Aspecto exterior de la cubierta del estadio Wuhan Five Rings. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/chn/wuhan_five_rings_sc_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.313 Interior de la cubierta textil del estadio Wuhan Five Rings. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
chn/wuhan_five_rings_sc_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Batumi o Adjarabet Arena

4.5.315 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Batumi o Adjarabet Arena. Tomado de http://stadiumdb.
com/constructions/geo/batumi_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.316 Interior de la cubierta textil del estadio Batumi o Adjarabet Arena. Tomado de https://alchimicaprojects.
com/2020/07/02/batumi-stadium-georgia/; consultado el 06.01.2023.

Estadio Ahmad Bin Ali

4.5.318 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Ahmad Bin Ali. Tomado de https://arqa.com/en/architecture/
ahmad-bin-ali-stadium.html; consultado el 06.01.2023.

4.5.319 Interior de la cubierta textil del estadio Ahmad Bin Ali. Tomado de https://arqa.com/en/architecture/
ahmad-bin-ali-stadium.html; consultado el 06.01.2023.

Estadio Yeni Adana

4.5.321 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Yeni Adana. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
tur/yeni_adana_stadyumu; consultado el 06.01.2023.

4.5.322 Interior de la cubierta textil del estadio Yeni Adana. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/tur/
yeni_adana_stadyumu; consultado el 06.01.2023.

Estadio Sultan Ibrahim

4.5.324 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Sultan Ibrahim. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
mas/sultan_ibrahim_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.325 Interior de la cubierta textil del estadio Sultan Ibrahim. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
mas/sultan_ibrahim_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Allegiant

4.5.327 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Allegiant. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/usa/
allegiant_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.328 Interior de la cubierta textil del estadio Allegiant. Tomado de https://architizer.com/blog/projects/
allegiant-stadium/; consultado el 06.01.2023.

Estadio Ramon Estay Saavedra

4.5.330 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Ramon Estay Saavedra. Tomado de https://www.mas.cl/
Estadio-Tierra-de-Campeones; consultado el 06.01.2023.

4.5.331 Interior de la cubierta textil del estadio Ramdn Estay Saavedra. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/chi/estadio_tierra_de_campeones; consultado el 06.01.2023.
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Estadio Kanseki Tochigi

4.5.333 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Kanseki Tochigi. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
jpn/kanseki_stadium_tochigi; consultado el 06.01.2023.

4.5.334 Interior de la cubierta textil del estadio Kanseki Stadium Tochigi. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/jpn/kanseki_stadium_tochigi; consultado el 06.01.2023.

Estadio nacional de la cote d’ivoire

4.5.336 Aspecto exterior de la cubierta del estadio nacional de la c6te d’ivoire. Tomado de http://stadiumdb.
com/stadiums/civ/stade_olympique_debimpe; consultado el 06.01.2023.

4.5.337 Interior de la cubierta textil del estadio nacional de la cote d’ivoire. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/civ/stade_olympique_debimpe; consultado el 06.01.2023.

Estadio Al Thumama

4.5.339 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Al Thumama. Tomado de https://arquitecturaviva.com/
works/estadio-al-thumama-en-doha; consultado el 06.01.2023.

4.5.340 Interior de la cubierta textil del estadio Al Thumama. Tomado de http://stadiumdb.com/stadiums/
qat/al_thumama_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Unico Madre de Ciudades

4.5.342 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Unico Madre de Ciudades. Tomado de https://www.archdaily.
cl/cl/973920/estadio-unico-madre-de-ciudades-luciani-asociados-arquitectos; consultado el 06.01.2023.

4.5.343 Interior de la cubierta textil del estadio Unico Madre de Ciudades. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/arg/estadio_unico_madre_de_ciudades; consultado el 06.01.2023.

Estadio nacional de Morodok

4.5.345 Aspecto exterior de la cubierta del estadio nacional de Morodok. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/cam/morodok_techo_national_stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.346 Interior de la cubierta textil del estadio nacional de Morodok. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/cam/morodok_techo_national_stadium; consultado el 06.01.2023.

Estadio Omnisport Paul Biya

4.5.348 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Omnisport Paul Biya. Tomado de https://www.maegspa.
com/en/portfolio/paul-biya-stadium; consultado el 06.01.2023.

4.5.349 Interior de la cubierta textil del estadio Omnisport Paul Biya. Tomado de https://www.majowiecki.
com/paul-biya-stadium/s8f32d81e; consultado el 06.01.2023.

Estadio Cotanak Spor Kompleksi

4.5.351 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Cotanak Spor Kompleksi. Tomado de http://stadiumdb.
com/news/2021/01/new_stadium_the_hazelnut_stadium_of giresun_officially_opened; consultado el
06.01.2023.

4.5.352 Interior de la cubierta textil del estadio Cotanak Spor Kompleksi. Tomado de http://stadiumdb.com/
stadiums/tur/giresun_cotanak_stadyumu; consultado el 06.01.2023.
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Estadio Alsancak Mustafa Denizli

4.5.354 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Alsancak Mustafa Denizli. Tomado de https://www.
cumhuriyet.com.tr/spor/altayin-yeni-stadinin-adi-alsancak-mustafa-denizli-stadyumu-oldu-1887957;
consultado el 06.01.2023.

4.5.355 Interior de la cubierta textil del estadio Alsancak Mustafa Denizli. Tomado de https://www.turktime.
com/haber/alsancak-stadi-na-efsanenin-ismi-verildi/597470; consultado el 06.01.2023.

Estadio Lusail

4.5.357 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Lusail. Tomado de https://arquitecturaviva.com/obras/
estadio-lusail-para-catar-2022; consultado el 06.01.2023.

4.5.358 Interior de la cubierta textil del estadio Lusail. Tomado de https://arquitecturaviva.com/works/estadio-
lusail-catar; consultado el 06.01.2023.

Estadio Allianz

4.5.360 Aspecto exterior de la cubierta del estadio Allianz. Tomado de http://stadiumdb.com/news/2022/09/
australia_renovated_allianz_stadium_in_sydney_finally_open; consultado el 06.01.2023.

4.5.361 Interior de la cubierta textil del estadio Allianz. Tomado de https://www.coxarchitecture.com.au/
perspective/allianz-stadium-officially-opens/; consultado el 06.01.2023.



Anexo
Tabla resumen de los estadios de fuitbol

El andlisis de todos los estadios se resume en una tabla elaborada a partir de la he-
rramienta Excel, donde se incorporan todos los datos estudiados para poder reali-
zar una comparacion. Supone una parte imprescindible para la realizacién de las
graficas del apartado de la discusion.

Cabe destacar que todos los datos escritos en color morado se han obtenido a par-
tir de imagenes, plantas o secciones pertenecientes a los estudios de arquitectura
correspondientes, pues ante la imposibilidad de extraer estas dimensiones se ha
procedido a deducirlas.

Esto ha seguido dos procesos, el primero a través de la herramienta de medicion
de Google Earth aportando una dimensidn general y el segundo paso a través
de los planos insertados en el programa Rhinoceros, a partir de una dimension
daday escalando el plano, se deducen el resto de longitudes.

También, se debe mencionar que el color azul de algunos datos de las luces a sal-
var por la cubierta hace referencia a la parte movil o retractil.

A continuacion, se adjunta la tabla resumen en la que los estadios se encuentran
ordenados segun el afio de construccion de su cubiertay se destacan las celdas que
hacen referencia a la tipologia elaborada de las cubiertas tensadas.
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Arquitecto Localizacion Ne Capacidad Superticie Altura Longitud Ancho Luz max Luz min Peso
Nombre Arquitecto membrana Pais Ciudad Afo cubierta ciudad Estado plantas (pers.) cubierta (m2) Geometria (m) (m) (m) (m) (m) Ejes radiales (tn) Retractii Membrana Tipo Subtipo
Charles Donald Davidson Demolido Membrana
Pontiac Silverdome |y Carl Luckenbach EE.UU. Detroit 1975 1975 Periferia (2017) 5 80000 34928|Octogonal 61.6 No Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
Estadio Olimpico de Centro
Montreal Roger Taillibert Canada Montreal 1976 1976/ Urbano Reformado 5 56000 20000|Eliptica 168 313 262 200 140 Si Poliéster + PVC Mastiles
Washinton Demolido
RFK Stadium George Dahl OMA EE.UU. DC 1961 1988 Periferia (2021) 46000 Circular 220, 220 24 24 No Voladizo Cerchas
Rectangula Membrana
Akita Skydome Kajima Design Japén Akita 1989 1989|Periferia Nuevo 1 71474 12200 r 32.2 131 101 131 101 18 No Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
Reino Demolido Media
Don Valley Sheffield City Council Unido Sheffield 1990 1990 Periferia (2013) 23000 6000 Luna 25 No Fibra de vidrio + PTFE Voladizo Cerchas
HOK Sport, Lescher &
Mahoney Sports, Criswell,
Blizzard & Blouin Centro
Tropicana Field Architets EE.UU. Florida 1990 1990|Urbano Reformado 42735 24280|Circular 69 236 236 110 110 24 No Fibra de vidrio + PTFE Tensegrity
San Nicola Renzo Piano ARUP Sport Italia Bari 1990 1990 Periferia Reformado 58270 13250 Ovalada 290, 225 27 14 26 No Fibra de vidrio + PTFE Voladizo Costillas
Amagi Dome o
Kano Dome Yamashita Sekkei Japén Shizuoka 1991 1991|Periferia Nuevo 2298|Circular 22.6 51.5 42 16 No Fibra de vidrio + PTFE Tensegrity
Centro
Georgia Dome Scott W.Braley EE.UU. Atlanta 1992 1992 Urbano Demolido 74228 34800 Ovalada 83 235/ 186 26 No Fibra de vidrio + PTFE Tensegrity
Gobierno de Hong |Hellmuth, Obata y Media
Kong Kassabaum Inc. China Hong Kong | 1953 1994 |Periferia Reconstruido 40000 16000 Luna 55 240, 195 55 40 28 No Fibra de vidrio + PTFE Arco Correas
Centro Media Membrana
Yanmar Nagai Showa Sekkei Japon Osaka 1964 1996 Urbano Reformado 5 50000 15876/Luna 270 233 45 22 No Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
Centro Media
Stade Gerland Tony Garnier AIA Architects  |Francia Lyon 1926 1996/ Urbano Reconstruido 40494 Luna 315 163 41 32 12 No Voladizo Cerchas
Shangai Inst. of
Architectural Design and Centro
Shanghai Stadium |Research China Shangai 1997 1997|Urbano Nuevo 80000 28900|Circular 62.5 280, 287 73 24 32 No Fibra de vidrio + PTFE Anillos Vigas
Membrana
Odate Dome Toyo Ito & Associates Japén Akita 1997 1997|Periferia Nuevo 1 15000 Ovalada 52 178/ 157 178 60 24 No Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
Pierre Ferret,
Anterior Stadium Francis Cardete y Centro Fibra de vidrio + PTFE,
de Toulouse Jean Montariol Gérard Huet Francia Toulose 1938 1998 urbano Reformado 2 35472 Ovalada 20 230 167 28 28 46 No ETFE Voladizo Cerchas
Centro
Cartuja Cruz y Ortiz Arquitectos Espafia Sevilla 1999 1999 Urbano Reformado 57619 25000/ Ovalada 290 245 46 46 44 No Poliéster + PVC Anillos Cables
Centro
Hongkou China Shangai 1999 1999|Urbano Nuevo 5 33060 22530|Circular 215/ 205 60 36 22 No Fibra de vidrio + PTFE Anillos Vigas
Paul Brown o Centro Media
Cincinnati Bengals EE.UU. Ohio 2000 2000 Urbano Nuevo 7 65000 5000/ Luna 48 250 274 35 22 36, 7500/ No Fibra de vidrio + PTFE Voladizo Cerchas
HSH Nordbank
Arena o Centro Rectangula
Volksparkstadion |Manfred O. Steuerwald Alemania |Hamburg 2000 2000 Urbano Reconstruido 57274 35000/ r 58 280 237 70 70 40| 2760 No Poliéster + PVC Anillos Soportes
Obayashi Corp y Kobe Centro Membrana
Kobe Wing Stadium |Steel Japon Kobe 1970 2001|Urbano Reconstruido 30132 214, 220 Si Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
Adome Architects and Corea del
Incheon Munhak | Enginers Jorg Schlaich Sur Incheon 2001 2001 Periferia Nuevo 4 49084 32500 Ovalada 52 257, 249 56 40 24 No Fibra de vidrio + PTFE Mastiles
Corea del
Seoul World Cup  |Ryu Choon-soo Sur Seoul 2001 2001/ Periferia Nuevo 7 68476 40890  Octogonal 49.4 304/ 279 52 30 45 No Fibra de vidrio + PTFE Anillos Vigas
Space Group Architects, Corea del
Busan Asiad SBP y Jorg Schlaich Sur Busan 2001 2001 Periferia Nuevo 5 55982 59000|Circular 241 227 35 35 48 No Fibra de vidrio + PTFE Anillos Cables
AXA SATOW Inc. y Masao
Shizuoka Ecopa Saitoh Japdn Shizuoka 2001 2001/ Periferia Nuevo 7 50889 23000/ Ovalada 286 246 50 36 56 No Fibra de vidrio + PTFE Anillos Vigas
Denka Big Swan Nikken Sekkei Co.Ltd Japdn Niigata 2001 2001 Periferia Nuevo 5 42300 23500 Ovalada 57.8 277 256 56 33 20 No Fibra de vidrio + PTFE Anillos Vigas
Media Membrana
Saitama Azusa Sekkei Co Japon Urawa 2001 2001/ Periferia Nuevo 6 63700 29000|Luna 317 256 112 20 62 No Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
Membrana
Oita KT Group Japén Oita 2001 2001 Periferia Nuevo 5 43000 23000 Eliptica 57.5 274 27460 145 10111 Si Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
Kang Cheol-Hee e Idea
Image Institute of
Architects & Planners Corea del Media
Daegu (1A) WS Atkins sur Daegu 2001 2001/ Periferia Nuevo 1 65754 Luna 28.3 273| 259 66 25 24 No Fibra de vidrio + PTFE Arco Correas
Hentrich - Petschnigg & Gelsenkirch Rectangula Membrana
Veltins Arena Partner (HPP) Alemania en 2001 2001 Periferia Nuevo 4 53804 r 53.5 225, 187 40, 7760|Si Fibra de vidrio + PTFE tridimensional
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Sapporo Dome
Jeonju World Cup
Stadium

Kashima Soccer
Stadium

Volkswagen Arena
Jeju World Cup
Stadium

Algarve
Estadio D.Afonso
Henriques

Olympiakos

Olimpico de Berlin

Commerzbank

HDI Arena

Saracoglu
02 Millennium
Dome

Olimpico de Roma
Skilled Park Gold
Coast o Cbus Super
stadium

Beijing National
Stadium
Stade Auguste-
Delaune

Moses Mabhida
Nelson Mandela
Bay

Soccer City o FNB
Stadium

Cape Town o Green
Point

Red Bull Arena USA
Kuwait National o
Jaber Al-Ahmad Al-
Sabah

INEA Stadion o
Municipal Stadium

Estadio Akron
Arena Nacional

Olimpico de Kiev

Ejército Polaco

Hiroshi Hara y Atrie
Bunku

POS A.C.
Nikken Sekkei

HPP, Dusseldorf, nb+b y
Wolfsburg

Chukoh

Biiro Hpp

Ilkun Architects
Populous (HOK Sport) y
AARQ Atelier de
Arquitectura CENO TEC GmbH

Eduardo Guimaraes

Stelios Aghiostratitis
Werner March, Albert
Speer y Friedrich Wilhelm
Krane GMP Architects
GMP Architects

Frits Leonhardt, Rudolf

Hillebrecht, Richard

Konwiarz y Heinz SCHULITZ
Goesmann Architekten
Zehra Aksu y Adnan Aksu

Richard Rogers HOK Sport

Enrico Del Debbio, Luigi
Moretti y Annibale

Vitellozzi MEIS architects

HOK SVE

Herzog & de Meuron,
China Architectural
Design & Research Group |ARUP Sport

Michel Rémon & Associés |ARCORA

Gerhard le Roux

GMP Architects

Boogertman Urban Edge |Schlaich

& Partners y HOK Sport  Bergermann
(Populous) Partner

GMP Architects
Rossetti Architects

Mohammed Abdulmohsin
Al Kharafi and Sons
Modern Construction
Design Sp. Zo.o.

HOK Mexico, VFO, Studio
Massaud Pouzet

GMP Architects

Luis Bozzo

GMP Architects

JSK Architekci

Japon
Corea del
Sur
Japon
Alemania
Corea del
Sur

Portugal

Portugal

Grecia

Alemania

Alemania

Alemania
Turquia

Reino
Unido

Italia

Australia

China

Francia

Sudafrica

Sudafrica

Sudéfrica

Sudéfrica

EE.UU.

Kuwait

Polonia

Méjico
Rumania

Ucrania

Polonia

Sapporo

Jeonju

Kashima

Wolfsburg

Seogwipo

Loulé

Guimaraes

Atenas

Berlin

Frankfurt

Hannover

Estambul

Londres

Roma

Gold Coast

Pekin

Reims
Durban
Puert
Elizabeth
Johannesbur

g
Ciudad del

Cabo
Nueva
Jersey
Al-Ardiya

Poznan

Guadalajara
Bucarest

Kiev

Varsovia

2001

2001

1993

2002

2001

2003

1965

1895

1936

1925

1954

1908

1999

1953

2008

2008

1955

2009

2009

1989

2010

2010

1980

2010
1953

1923

1930

2001 | Periferia

2001 | Periferia

2001 | Periferia
Centro

2002 |urbano
Centro

2003 |urbano

2003 Periferia
Centro
2003 |urbano

Centro
2004 Urbano

2004 Periferia

2005 | Periferia

Centro
2005|Urbano

Centro
2006|Urbano

Centro
2007|Urbano

2007 | Periferia

2008 Periferia

Centro
2008 urbano
Centro
2008|urbano

Centro
2009 Urbano
Centro
2009|Urbano

2009 Periferia
Centro

2010|Urbano
Centro

2010 Urbano

2010/ Periferia

2010 Periferia

2010/ Periferia
2011/ Periferia
Centro
2011|Urbano
Centro
2011|Urbano

Nuevo

Nuevo

Reformado

Nuevo

Reformado

Nuevo

Reformado

Reconstruido

Reformado

Reconstruido

Reformado

Reformado

Reformado

Reformado

Nuevo

Nuevo

Reconstruido

Nuevo

Nuevo

Reconstruido

Reformado

Nuevo

Reformado

Reconstruido

Nuevo
Reconstruido

Reconstruido

Reconstruido

41484

42477

42000

30000

35657

30002

30452

33296

76000

51500

44652

50530

23000

72698

27690

80000

20519

70000

48000

88460

55000

25189

64000

42004

49850
55634

70050

30967

Doble
53000 circular

20000 Ovalada

Ovalada

Rectangula
25500/ r

Media
16000 Luna

Media

10168 Luna
Rectangula
r

Rectangula
21840|r

33006/ Ovalada
Rectangula
35100 r

11000 Ovalada
Rectangula
22300|r

100000 Circular

50000 Eliptica

Rectangula
r

50000 Ovalada
Rectangula
11000 r

46500 Circular
Rectangula
34000|r

50000 Eliptica
45000 Circular

29940 Eliptica

13700|Circular
Rectangula
r
Rectangula

48000\ r

38900 Eliptica

51000 Ovalada
Rectangula
18000 r

68

63

36

73

37

22

65

100

36.5

69

105

35

40

38

41
50

51

32

245

235

232

197

220

215

200

217

304

210

245

201

365

308

217

333

173

290

260

320

290

217

275

228

280
240

306

205

215

205

214

193

220

185

182

180

230

190

208

164

365

237

152

296

140

290

200

302

265

174

312

212

250
200

236

162

45

40

40

71

50

28

42

68

61 140

50

46

182

50

26

80

25

85

45.8

36

65

40

82

74

35
70134

65

61

45

20

32

20

30

28

42

68

5590

50

43

182

50

26

80

25

28

45.8

36

65

40

54

60

35
6593

65

43

60

80

32

19

16

73
1

No

No

No

No

No

No

No
.35

Kg/m

702

76

44

78

68

No

3500/ No

2500|Si

No

3800|No

4500/ No

No

No

24 #H###H#H No

50
7

No
00

(cable

52))

36

61

72

41

52

53

58
40

80

28

No

2400|No

No

6300|No

9000/ No

No

No

3300/ No
3980|Si

No

No

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC

Poliéster + PVDF

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE,

ETFE

Poliéster + PVC

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE
Poliéster + PVC

Fibra de vidrio + PTFE,
ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Membrana
tridimensional

Mastiles

Anillos

Anillos

Mastiles

Arco

Anillos

Voladizo

Anillos

Anillos

Anillos

Voladizo

Mastiles

Anillos

Voladizo

Membrana

tridimensional

Voladizo

Arco

Voladizo

Voladizo

Anillos

Voladizo

Anillos

Voladizo

Anillos
Anillos

Anillos

Voladizo

Vigas

Vigas

Correas

Vigas

Costillas

Vigas

Cables

Soportes

Cerchas

Soportes

Costillas

Cerchas

Tirantes

Costillas

Costillas

Vigas

Costillas

Cables

Cerchas

Vigas
Soportes

Soportes

Cerchas
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Mercedes Benz
Arena

BC Place Vancouver
Bao'an

Nacional de
Varsovia

Lublin Arena

Bukit Jalil National

Stadium

Maracana

Fonte Nova

Nacional de Brasilia

Mineirao
Transcosmos
Stadium Nagasaki

Mersin Arena
Hazza Bin Zayed
Stadium

Allianz Riviera
Stadium

Beira Rio
Vélodrome

King Abdullah
Sports City Stadium
o Al-Jawhara
Stadium

Nagyerdei Stadion

Singapore Stadium

Arena da Amazonia

Unico de la Plata

Rey Fahd

Vodafone Park

FC Krasnodar
Anterior cubierta
Estadio Olimpico de
Londres

San Mamés

Medical Park

Greg Sherlock
Phillips Barret Studio y
Stantec

GMP Architects
JSK Architekci, GMP
Architekten, SBP

Estudio Lamela

Arkitek FAA, Schlaich
Bergermann Partner,
Weidleplan, Populous +
RSP KL

schlaich bergermann und
partner

SENERy Tetraarq
Projetos y Schulitz
Architects

Castro Mello Arquitetos,
gmp Architects, schlaich
bergermann und partner

Caspar Garreto y Eduardo

Pfeifer
Structures

BCMF

Mendes Guimaraes Junior| Arquitectos

Nihon Sekkei

Bahadir Kul Architects

Pattern Design
Wilmotte&Associés SA /
VINCI Concessions

Rui Tedesco

Jean-Pierre Buffi

ARUP Associates

Peter Bordas,
Arquitectura BORD

ARUP Associates, AECOM,
DP Architects

GMP Architects

Roberto Ferreira'y
Arquitectos asociados
(RFArq)

lan Fraser, John Roberts,
Michael KC Cheah &
Partners

Blinyamin Dermany
Metin Demir

GMP Architects

HOK Sport dirigido por
Philip Jonhson

IDOM, ACXT, Mikel Sanz
de Prit y César Azkarate

ASP Architekten, Faruk
Kanca, Azaksu
Arquitectura

Ingenieria
Goktem
Schlaich
Bergermann
Partner

IASO

Robert Benke

Schlaich
Bergermann
Partner

Seele y Balfour
Beatty

Ingenieria
Erduman e
Ingenieria
Maffeis

Alemania

Canada

China

Polonia

Polonia

Malasia

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Japdn

Turquia

E.A.U.

Francia

Brasil

Francia

Arabia

Saudi

Hungria

Singapur

Brasil

Argentina

Arabia
Saudi

Turquia
Rusia

Reino
Unido

Espafia

Turquia

Sttutgart
Vancouver
Shenzhen
Varsovia
Lublin
Kuala
Lumpur
Rio de
Janeiro
Salvador de
Bahia

Brasilia

Belo
Horizonte

Isahaya

Mersin

Abu Dhabi

Nice

Porto Alegre

Marsella

Jeddah

Debrecen

Singapur

Manaus

La Plata

Riad

Estambul

Krasnodar

Londres

Bilbao

Trabzon

1933

1983

2011

2012

2012

1998

1950

1951

1960

1965

1969

2013

2013

2013

1969

1935

2014

1934

1973

2014

2003

1887

1947

2016

2011

2014

2016

2011 | Periferia
Centro
2011 Urbano
Centro
2011|Urbano
Centro
2012 Urbano

2012 | Periferia

Centro
2012 |urbano
Centro
2013|Urbano

Centro
2013|Urbano

2013|Periferia

2013 Periferia
Centro
2013|urbano

2013 Periferia

Centro
2013|urbano

2013 Periferia
Centro

2014|Urbano
Centro

2014 Urbano

2014 Periferia

2014 Periferia
Centro
2014|urbano

Centro
2014|Urbano

2015/ Periferia

2016 Periferia
Centro

2016|Urbano

2016/ Periferia

Centro
2016|urbano
Centro
2016/ urbano

2016 | Periferia

Reformado
Reformado
Nuevo 2
Nuevo 9
Reformado 3
Reformado
Reformado 5

Reconstruido

Reconstruido

Reformado 5

Reconstruido

Nuevo

Nuevo 6
Nuevo 7
Reformado 6
Reformado

Nuevo 6
Reconstruido 4
Reconstruido 6
Nuevo 4
Nuevo

Reformado

Reconstruido

Nuevo 7
Reformado 3
Reformado 5
Nuevo

60441

56000

40050

58580

15400

87000

78838

51708

72800

66000

20246

25534

25000

35624

50842

67394

60241

20340

55000

44351

40000

68752

41903

34291

60000

53331

40782

38000 Eliptica
41000 Ovalada

Circular
64800|Ovalada

Rectangula
11800|r

38500 Eliptica

46500 Circular

32000 Eliptica

85000 Circular

13000 Eliptica
Ovalada
Eliptica

33200 Ovalada
Rectangula

49500 r
Eliptica

65000 Eliptica

Circular
Rectangula
7

20580|Circular

52000 Ovalada
Doble
37100 circular
55000 Circular
22500 Eliptica

24100 Ovalada

24000 Eliptica
Rectangula
19500 r

Rectangula
50000(r

60

39.65

70

30

32

42

61

23.6

50

42

65

80

32

60

58

41.5

42.8

58

299

261

245.8

270

175

285

300

280

309

280

242

250

240

288

285

275

208

312

242

240

247

218

210

330

255

236

245

220

245.8

240

132

230

260

220

309

220

176

210

192

209

230

274

262

150

312

201

180

247

160

180

270

203

203

67

76 132

53

90 153

22

66

70

61

95

65

20

63

30

46

57

80

57

40

51

50

46

45

28

50

58

67

58 107

53

86 113

22

66

70

61

95

65

20

50

11

46

57

80

57

40

43

50

46

45

28

50

58

40 No
36 Si
36 No
72| 1200|Si
72 No
36 No
60, 5000 No
45
Kg/m
362 No
48| #Hit#H#| No
89 No
66 No
52| 3500|/No
60/ 2520 No
60| 2840/No
65 No
60| 6000/No
24 No
No
Si
36/ 6670/No
26 No
24 No
42 No
28 No
56 994|No
40 No
22| 6500 No

Membrana PVC + TiO2
Fibra de vidrio + PTFE,
ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE,
Poliéster + PVC

Poliéster + PVC

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + TiO2

Fibra de vidrio + PTFE,
Poliéster + PVC

Poliéster + PVC, ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + Silicona

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC

ETFE

Fibra de vidrio + PTFE,
Poliéster + PVC

Anillos

Anillos

Anillos

Anillos

Voladizo

Anillos

Anillos

Anillos

Anillos

Anillos
Voladizo
Voladizo
Voladizo
Membrana
tridimensional
Voladizo

Membrana
tridimensional

Voladizo
Anillos
Membrana
tridimensional
Membrana
tridimensional

Tensegrity

Mastiles

Anillos

Anillos

Anillos

Anillos

Voladizo

Soportes

Soportes

Cables

Soportes

Cerchas

Cables

Cables

Cables

Vigas

Vigas

Cerchas

Costillas

Cerchas

Costillas

Cerchas

Vigas

Cables
Soportes

Soportes

Vigas

Costillas
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Olympic Stadium
Linxia
Metropolitano
Khalifa
International
Olimpico de
Ashgabat

Imam Reza Stadium
/ Emam Reza
Stadium

YENI SAKARTA
ATATURK
STADYUMU

Zenit Arena
Haikou Wuyuan o
Wuyuanhe

Philips Stadion
Suzhou Olympic
Sport

Rostov Arena

Volgograd Arena
Al - Maktoum
Stadium

Al Janoub Stadium

Al Bayt Stadium

Wuhan Five Rings
Stadium

Estadio fiscal de
Talca

CommBank
Stadium

Stadion Tehelné
pole

Queensland
Country Bank
Stadium

Batumi o Adjarabet
Arena

Ahmad Bin Ali
Stadium

Allegiant Stadium

Sultan Ibrahim
Stadium

Yeni Adana
Stadyumu

Kanseki Stadium
Tochigi

Ramon Estay
Saavedra

Stade national de la
cote d'ivoire

DUTS design

Cruz y Ortiz Arquitectos
Dar Al-Handasah y PTW

Arquitects

AFL Architects y Arup

Masoud Ziae

Alper Aksoy Mimarlik

Kisho Kurokawa
GMP Architects
A&E Architecten
GMP Architects
Populous (HOK Sport)
GMP Architekteny Pl

Arena

OBE Architects

Zaha Hadid Architects y

Patrick Schumacher

Dar Al-Handasah y Albert

Speer & Partner GmbH

CITIC Architectural Design

and Research Institute
BiS Arquitectos
Populous (HOK Sport)
Karol Kallay

Cox Architecture y
Counterpoint

Architecture

Bahadir Kul Architects

Pattern Design

MANICA Architecture,
HNTB

Saadon Architect, Beijing
Institute of Architectural

Design

DB Architects
Kume Sekkei, AIS

Comprehensive Design y
Motozawa Architectural

Design Office JV

Jorge Pantoja
Beijing Institute
Architectural Design
(BIAD)

Fang Xiang,
Zhang Maoming

Pfeifer
Structures

Hardco Group
Schlaich
Bergermann
Partner

Hightex

R & V Ingenieros
Aurecony
Lendlease

Tekla
Arupy

Fabritecture

Schlaich
Bergermann
Partner

Freyssinet

Kyoritsu
Industries Co.
Ltd

China
Espafia

Catar

Turkmenis
tan

Irdn

Turquia

Rusia
China
Paises
Bajos
China
Rusia

Rusia

E.A.U.

Catar

Catar

China

Chile

Australia

Eslovaquia

Australia

Georgia

Catar

EE.UU.

Malasia

Turquia

Japén

Chile

Costa de
Marfil

Linxia
Madrid

Doha

Ashgabat

Mashhad

Sakarya

San
Petersburgo

Haikou
Eindhoven
Suzhou
Rostov del
Don

Volgogrado

Dubai

Doha

Al Khor

Wuhan

Talca

Sydney

Bratislava

Townsville

Batumi

Doha

Las Vegas

Iskandar
Puteri

Adana

Utsunomiya

Iquique

Ebimpé

2016
1994

1976

2011

2017

2017

1932

2018

1913

2018

2018

2018

1978

2019

2019

2019

1937

2019

1939

2019

2020

2003

2020

2020

2020

2020

1993

2020

Centro
2016|Urbano
2017|Periferia

2017 Periferia

2017|Periferia

Centro
2017|Urbano

2017|Periferia

Centro
2017|Urbano

2018|Periferia
Centro

2018|urbano
Centro

2018|Urbano

2018|Periferia
Centro

2018|Urbano
Centro

2018|Urbano

2019|Periferia

2019|Periferia

Centro
2019|Urbano
Centro
2019 Urbano
Centro
2019|Urbano
Centro
2019|urbano

Centro
2019|Urbano

Centro
2020|Urbano

2020|Periferia
Centro
2020|urbano

2020 Periferia

2020 Periferia

Centro

2020|Urbano

Centro
2020|urbano

2020 Periferia

Nuevo
Reconstruido

Reformado

Reconstruido

Nuevo

Nuevo

Reconstruido

Nuevo

Reformado

Nuevo

Nuevo

Nuevo

Reformado

Nuevo

Nuevo

Nuevo

Reformado

Nuevo

Reconstruido

Nuevo

Nuevo

Reconstruido

Nuevo

Nuevo

Nuevo

Nuevo

Reconstruido

Nuevo

10

20410
67829

40000

20000

27700

28154

62315

41424

42450

40933

43472

43713

15000

40000

60000

30000

16070

30000

22500

25000

20035

40740

65000

35000

33000

25244

13171

60012

28400 Ovalada
45500 Ovalada

51752 Circular

25000/ Ovalada

18000/ Ovalada

41500 Eliptica

18000 Circular
Media
90300 Luna
Rectangula
-
Eliptica
Rectangula
60000|r
77000 | Circular
Rectangula
25000 r
10800|Ovalada
Rectangula
200000|r
Ovalada
7700 Ovalada
Rectangula
28000 r
Rectangula

r

Rectangula
12116 r

35500 Ovalada

Rectangula
30000/r

Eliptica

36300/ Circular

43000 Ovalada

16000|Ovalada

10770/ Ovalada

Ovalada

38
57

72

50

110

43

52

49.5

56

37

27.5

38

40

260
286

243

300

250

272

298

270

217

260

260

303

180

275

372.5

240

226

230

246

230

210

235

233

233

223

290

220
248

219

267

168

236

298

250

175

230

220

303

160

225

310

200

161

178

164

180

175

200

272

233

188

200

138

270

48
65

70

62

8S

70

65

40

52

63

60

50

92

59

20

50

41

42

43

16

40

50

40

20

70

28
65

40

35

BS

60

28

32

52

60

50

20

90

40

10

47

35

36

32

10

40

50

30

12

33

36
48

92

60

48

38

21

17

40

44

44

52

64

50

60

104

36

76

48

56

40

66

66

50

No
6300 No

4000 No

No

No

No

Si

No

No

No

No

7100|No

4200 No

7916|Si

1600/ Si

8000/ No

No

2600|No

No

2500|/No

3500/ No

No

No

No

No

No

No

No

Fibra de vidrio + PTFE
Fibra de vidrio + PTFE
Fibra de vidrio + PTFE,
ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE,
poliéster + PVC

ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE
Poliéster + PVC

Fibra de vidrio + PTFE,
ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC, ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC
Fibra de vidrio + PTFE,
ETFE

Fibra de vidrio + PTFE,
Poliéster + PVC

Poliéster + PVC

ETFE

Fibra de vidrio + PTFE,
ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

ETFE

Voladizo
Anillos

Arco

Voladizo

Anillos

Voladizo

Mastiles

Anillos

Voladizo

Anillos

Anillos

Anillos

Voladizo

Membrana
tridimensional

Membrana

tridimensional

Anillos

Voladizo

Voladizo

Voladizo

Voladizo

Voladizo

Anillos
Membrana
tridimensional

Voladizo

Anillos

Anillos

Voladizo

Voladizo

Costillas
Cables

Tirantes

Cerchas

Soportes

Cerchas

Cables

Costillas

Cables

Soportes

Cables

Costillas

Vigas

Cerchas

Costillas

Costillas

Costillas

Cerchas

Vigas

Costillas

Cables

Vigas

Costillas

Cerchas
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Estadio Unico
Madre de Ciudades
Stade Omnisport
Paul Biya

Alsancak Mustafa
Denizli Stadyumu

Al Thumama
Stadium
Morodok Techo

National Stadium

Cotanak Spor
Kompleksi

Allianz Stadium

Lusail Stadium

Enrique Lombardiy
Luciani Asociados
Arquitectos

Studio Shesa y Arch. Eloy
Suarez

Alper Aksoy Mimarlik

Fenwick Iribarren
Architects

China IPPR Internarional
Engineering CO., LTD.

Bora Soykut y Azaksu
Mimarlik

Cox Architecture, ARUP y
ASPECT Studios

AFL Architects, ARUP,
Foster + Partners, Manica
Architecture

Lorenzo Ponce,
Arq. Cesar Eloy
Perez, Arq. René
Gutierrez

MIJW Structures
y MAEG

Schlaich
Bergermann
Partner

Siyahkalem
Engineering
Construction
Schlaich
Bergermann
Partnery
Aurecon

Argentina
Camerun

Turquia

Catar

Camboya

Turquia

Australia

Catar

Santiago del
Estero

Yaoundé

Esmirna

Doha

Phnom Penh

Giresun

Sydney

Lusail

2021

2021

1959

2021

2021

2021

1988

2022

Centro
2021|urbano

2021 | Periferia
Centro

2021|urbano

Centro

2021|urbano

2021 | Periferia

2021 | Periferia

Centro
2022|Urbano

2022|Periferia

Nuevo

Nuevo

Reconstruido

Nuevo

Nuevo

Nuevo

Reconstruido

Nuevo

30000

60000

15000

40000

60000

22028

42500

80000

18673|Circular

35000 Ovalada 46
Cuadrada

35000 Circular 43
Media 40
Luna (99)

25000 Eliptica

Rectangula
26700|r

45000 Circular 55

212

300

145

240

290

222

220

307

212

245

145

240

276

176

220

307

40

45

25

70

65

40

59

90

40

45

16

70

15

40

36

76

48| 1300|/No
68 No
28 No

No
38 No
68| 2815|/No
48 No
48/ 1E+05 No

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC

Fibra de vidrio + PTFE

Fibra de vidrio + PTFE

Poliéster + PVC, ETFE

Fibra de vidrio + PTFE,
ETFE

Fibra de vidrio + PTFE

Voladizo

Voladizo

Voladizo

Anillos

Mastiles

Voladizo

Anillos

Anillos

Costillas

Cerchas

Costillas

Cables

Cerchas

Vigas

Cables



