Propuesta original de bajo impacto fisico y medioambiental,
de coberturas ligeras de doble capa para yacimientos
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analisis del ciclo de vida
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Resumen: La cobertura de yacimientos arqueoldgicos a ras de suelo ha motivado, en el ultimo siglo, el empleo de multitud de sistemas
con mayor o menor efectividad en su potencial de proteccién. En este articulo se valora la efectividad de 21 coberturas existentes
en la Peninsula Ibérica, analizdndolas a partir de pardmetros de control como su peso propio, superficie de envolvente e impacto
medioambiental. A partir de las conclusiones extraidas, y como propuesta original de este trabajo, se desarrolla un sistema configurable
de cobertura, mediante estructura ligera, basado en mallas de doble curvatura de una capa, compatible con envolvente textil cerrada
de doble capa. En cada caso concreto, la solucién final que mejor se adapta al yacimiento se obtiene tras un proceso de optimizacion
del disefio, basado en parametros, que reducen la materialidad a emplear, el proceso constructivo y el impacto medioambiental en
cada fase del Ciclo de Vida.

Palabras clave: cobertura de yacimientos, optimizacion, disefio paramétrico, estructuras ligeras, analisis del ciclo de vida

Original proposal with low physical and environmental impact, for lightweight double layer
coverings for archaeological sites, optimized through parametric software and life cycle
analysis

Abstract: The coverage of archaeological sites at ground level has motivated, in the last century, the use of a multitude of systems with
greater or lesser effectiveness in their protection potential. In this paper, the effectiveness of 21 existing covers in the Iberian Peninsula is
assessed, analyzing them based on control parameters such as their own weight, envelope surface and environmental impact. Based on
the conclusions drawn, and as an original proposal of this work, a configurable coverage system is developed, by means of a light structure,
based on single-layer double-curvature meshes, compatible with a double-layer closed textile envelope. In each specific case, the final
solution that best suits the site is obtained after a process of optimization of the design, based on parameters, which reduces the material
to be used, the construction process and the environmental impact in each phase of the Life Cycle.

Keywords: archaeological coverage, optimization, algorithmic design, light structures, life cycle assessment

Proposta original de baixo impacto fisico e ambiental, de coberturas leves de dupla camada
para sitios arqueoldgicos, otimizadas através de software paramétrico e analise de ciclo de vida

Resumo: A cobertura de sitios arqueolégicos ao nivel do solo motivou, no Ultimo século, a utilizacdo de uma multiplicidade de sistemas
com maior ou menor eficacia no seu potencial de protecdo. Este artigo avalia a eficacia de 21 coberturas existentes na Peninsula Ibérica,
analisando-as com base em parametros de controlo como o seu peso, a superficie envolvente e o impacto ambiental. Com base nas
conclusdes retiradas, e como proposta original deste trabalho, é desenvolvido um sistema de cobertura configuravel, utilizando uma
estrutura leve, baseada em malhas de dupla curvatura de camada Unica, compativel com um envelope téxtil fechado de dupla camada.
Em cada caso concreto, a solucdo final que melhor se adapta ao local é obtida apds um processo de otimizacdo do projeto, baseado
em parametros que reduzem a materialidade a utilizar, o processo construtivo e o impacto ambiental em cada fase do Ciclo de Vida.

Palavras-chave: cobertura de sitios arqueoldgicos, otimizagao, desenho paramétrico, estruturas leves, andlise do ciclo de vida
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Antecedentes

La ejecucion de coberturas es la Unica estrategia efectiva
para la conservacién de yacimientos arqueoldgicos in-
situ a ras de suelo (Diaz 2005). En los ultimos 35 afios en la
Peninsula Ibérica, se han materializado soluciones que no
han resultado, en la mayoria de los casos, completamente
efectivas desde el punto de vista de huella fisica y de
conservaciéon preventiva ante los diversos agentes
ambientales: temperatura, humedad, radiaciéon solar o
erosion del viento, etc. (Cabello 2018). Son evidentes
los desajustes con el objeto a proteger por ineficiente
proteccion fisicay ambiental, impacto paisajistico o impacto
fisico en sus apoyos o rigidez formal (Aslan 1997).

Con el fin de acercar los bienes excavados a las condiciones
de conservaciéon de una vitrina arqueoldgica (Rodriguez
2014), deben cumplirse las premisas de: ligereza,
reversibilidad, escaso impacto fisico, facil mantenimiento y
buen control climatico del espacio cubierto.

En el proceso de disefo debe atenderse a diversos
parametros fisicos y geométricos: irregularidad topografica,
geometria y altura de la cubierta, sistema de estructura y
de envolvente, limitacién del nimero de apoyos, etc., que
estan interrelacionados con la integracion formal con el
yacimiento, su comportamiento estructural, su efectividad
higrotérmica y su impacto medioambiental.

El diseno paramétrico se convierte asi en una herramienta
util en la generacién de modelos de aplicacion en este
ambito ya que, utilizando algoritmos generadores, pueden
crearse espacios y estructuras complejas con minimo
empleo de recursos y posibles reconfiguraciones que se
adapten a modificaciones surgidas en fase de proyecto o
ejecucion de obras (Holzer et al. 2007).

El diseio de coberturas arqueoldgicas debe basarse en
estrategias de: ligereza, rapidez de montaje, flexibilidad (para
adaptarse a geometrias irregulares, al proceso de excavacion
y posibilitar variedad de configuraciones de la envolvente)
reversibilidad y reciclabilidad, lo cual implica una reduccién
directa del impacto medioambiental (Gémez et al. 2017;
Gomez et al. 2019; Moncaster et al. 2018).

Dentro de las estructuras de coberturas ligeras en
yacimientos, la parametrizacién es de especial importancia
en aquellas tipologias donde forma y estabilidad estan
intimamente relacionadas, como las estructuras tensadas
de grandes luces, requiriendo procesos iterativos de calculo
a partir de condicionantes geométricos (Novysedlak 2021).

Otros estudios, basados en la generacion de superficies
organicas mediante NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines), reflexionan sobre la posibilidad de generacién
de soluciones de mallas estructurales parametrizadas
proponiendo una forma arquitectéonica como hipdtesis
de partida para optimizar el coste material de la solucién
(Mateus et al. 2014).

El disefio paramétrico de mallas espaciales permite generar
coberturas de espacios con minimos apoyos, al modelizar
conexiones y condiciones de contorno, ademas de su
optimizacién material, con intercambio de informaciéon en
tiempo real entre geometria proyectada y comportamiento
estructural, obteniéndose soluciones optimizadas desde el
punto de vista material de su ciclo de vida (Edmonds et al. 2022;
Farez et al. 2019). Se aplica también de forma combinada con
el calculo mediante elementos finitos y algoritmos genéticos
para la optimizacion de cubiertas de armaduras de madera
(Bonelli y Begliardo 2016).

La teoria de algoritmos genéticos, que aplica la resolucion
de problemas de optimizacion basados en selecciéon natural
modificando repetidamente una poblaciéon de soluciones
hasta llegar a una solucién optimizada, se estd implementando
en el ambito patrimonial para conseguir modelos donde prime
el concepto de sostenibilidad, identificando parametros como:
necesidades espaciales, peso de material, minimizacion de
residuos, optimizacién de procesos constructivos, limitacion
de demanda energética, etc., obteniendo modelos con un alto
grado de adaptacién al medio (Camporeale 2012).

Propuestas recientes minimizan el consumo de recursos para la
fabricacion al seleccionar productos y fomentar su reutilizacion.
Proponen ejemplos de cubiertas de entramados prefabricados
de madera reconfigurables, cuyos elementos seriados se
fabrican mediante fresado robotizado a partir de armaduras de
madera desmontadas reprocesadas. (Hua et al. 2022).

La rapidez de montaje y la flexibilidad en el uso se
relacionan en ocasiones con soluciones que plantean
partes méviles en estructura y envolvente en las que se
definen patrones de movimiento y vinculaciéon de los
nudos para su trasporte y montaje. En estos casos resulta
fundamental su integracién en un proceso global de
generacién y optimizacion paramétrica combinada con
algoritmos genéticos, de cara a una optimizacion global
del proceso (generacion, fabricacién, montaje, desmontaje
y reutilizacién) (Saito et al. 2009).

En investigaciones recientes aplicadas a modelos de
cobertura para yacimientos arqueoldgicos desde criterios
de conservacién patrimonial se analizan algunos generados
mediante modelado algoritmico, basados en planosinclinados,
mallas planas tridimensionales o mallas de geometria curva
de una capa, elaborando una metodologia de optimizacién
desde criterios de compatibilidad fisica y efectividad en la
proteccién. Se avanza también en la posibilidad de incorporar
a los modelos de analisis factores ambientales determinantes
de los procesos de alteracién como la incidencia de la luz
natural, la ventilacion o las variaciones de temperatura
(Ordéiiez y Gomez 2020).

En el presente articulo se analizan 21 coberturas de
yacimientos a ras de suelo construidas en la Peninsula Ibérica
en los ultimos 35 afios, proponiéndose un sistema original de
cobertura gestionado a partir de un proceso paramétrico de
optimizacién que reduce su impacto medioambiental.
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1.12 Villa Fortunatus. Fraga (Huesca). 2008. Gobierno de Aragon.

2.1 Dolmen de Dombate. Cabafa de Bergantifios (La Corufia). 2011.

Diputacién de La Corufia.

Yacimiento arqueolégico de Cancho Roano. Zalamea de la Serena.
(Badajoz). 2000. Ayuntamiento de Zalamea de la Serena.

1.1 Cisternas Romanas. Molacillos. (Zamora). 2010. Juntade Cy L.
1.2 Villa Romana La Tejada. Quintanilla de la Cueza (Palencia).1986.
Diputacién Provincial de Palencia.

1.3 Edificio Cristiano de Castulo (s.IV). Linares (Jaén). 2017. Diputa-
cion Provincial de Jaén.

2.2

1.4 Termas de Augusta Bilbilis. Huérmeda. (Zaragoza). 1997. Minist. 2.3 Dolmen de Alberite. Los Llanos de Villamartin. (Cadiz). 2005. Di-
de Cultura y Deporte. putacién Provincial de Cadiz.
1.5 Parque arqueolbgico de Cartagena. Cartagena (Murcia). 2008. 5 ;4 villa Romana de La Olmeda. Pedrosa de la Vega (Palencia). 2009.
Cartagena Puerto de Culturas. Diputaciéon Provincial de Palencia.
1.6 Tumba de las Guirnaldas. Carmona (Sevilla). 2011. Conjunto Ar- . L.
2.5 La Casa de los Grifos. Yacimiento de Complutum.(Alcal4 de Hena-

queolégico de Carmona.
1.7 Villa Romana “El Ruedo”. Almedinilla (Cérdoba).1992. Consejeria
de Cultura de la Junta de Andalucia.
1.8 Villa Romana de Materno. Carranque (Toledo). 2021. Consejeria
de Cultura Castilla la Mancha.

1.9 Yacimiento de Fuente Nueva. Orce (Granada).2018. Consejeria de  3-
Cultura de la Junta de Andalucia.

res, Madrid).2011. Direccién General de Patrimonio de la Comuni-
dad de Madrid y Ayuntamiento de Alcala de Henares.

o)

2.6 Casa del Anfiteatro.Mérida (Badajoz).2015. Consorcio Ciudad Mo-

numental de Mérida.

-

Villa Romana de Salar. Salar (Granada). 2010. Diputacién de Gra-
nada.

4.1 Villa Romana Torre Llauder. Matar6 (Barcelona). 2010, Ayunta-
miento de Mataro.

1.10 Villa Romana Fuente Alamo. Puente Genil (Cérdoba).2018. Minis-
terio de Fomento y Exmo. Ayuntamiento de Puente Genil.

Yacimiento del Cerro de la Merced. Cabra (Coérdoba). 2019. Ayun-
tamiento de Cabra.

1.11 Villa romana de L'Albir. Alfaz del Pi (Alicante). 2010. Exmo. Ayun- 4.
tamiento de L’Alfas del Pi.

N

Figura 1.- Esquema conceptual de intervenciones analizadas. Fuente: elaboraciéon propia.

existentes, atendiendo a: sistema estructural, tipo y
configuracion de envolvente, tipo de cimentacién, peso
propio de la estructura, superficies de envolventes,
coste de ejecucion y mantenimiento, flexibilidad/

Objetivos

Los objetivos de esta investigacidn son los siguientes:

- Clasificacion y analisis de los sistemas estructurales y
constructivos empleados en los modelos de cobertura de
yacimientos arqueoldgicos ejecutados en los ultimos 35
anos en el dmbito de la Peninsula Ibérica. Determinacion
de debilidades y fortalezas.

- Propuesta de un sistema original de cobertura para
yacimientos arqueoldgicos a ras de suelo que, a partir
de los resulta-dos obtenidos en el punto anterior,
optimice su rendimiento, minimizando su impacto
medioambiental.

Metodologia

Se propone la siguiente metodologia original:

- Clasificacién y analisis de 21 modelos de cobertura

capacidad de adaptacion al yacimiento, impacto visual
y sostenibilidad de las intervenciones.

- Propuesta original de sistema de cobertura,
atendiendo a: fundamentos y referencias previas,
desarrollo geométrico y definicién constructiva.

- Desarrollo instrumental del sistema propuesto
a partir de software paramétrico que optimice
el sistema atendiendo a criterios de seleccidon de
materialidad, minimizacién de peso propio y de
superficie de envolventes y, por lo tanto, del impacto
medioambiental.

-Comprobacién de la efectividad del sistema propuesto
a partir de la generacién de un caso particular
comparable con el estudio de casos existentes que se
ha realizado.
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Mod. A B C D E F G H 1
Vigas de acero
L, X Sin cerramiento//Chapa de |g.
11-18- | Pérticos planos de acero laminado. laminado, sobre | 24,57-19,26- |
R acero prelacado sobre tablero 1,05-2,06 | Si | 743,64 | 9,01
4,5 Uniones soldadas. muretes de SE
de madera. -
hormigén armado.
Cerchas trianguladas de acero Fabrica pesada a base de bloques ~ Zanjas corridas
32-55,5- . . . . L R 14,40-15,15-
1.2 7 laminado sobre pilares del mismo prefabricados de hormigén// o aisladas de 260 1,76-1,76  No ' S/D 113,30
material. Uniones soldadas. Placas de fibrocemento. hormigén armado.
Vigas d
L. . X Parcial de celosia de lamas Ig'as € acero
Porticos planos de vigas y pilares de . ) laminado sobre | 20,74-11,24-
1.3 1 12-16-5 i de acero//Panel sandwich de 1,37-2,31 | No | 609,37 61,96
acero laminado. muros emergentes 7,50
acero prelacado. e
del yacimiento.
Porticos a modo de arcos de Apoyo sobre
estructura triangulada en acero Sin cerramiento//Paneles de muros emergentes
1.4 12-25-10 laminado, y correas de cubierta a ) del yacimiento | 29/0,73/SE | 1,03-298 No | S/D 19,27
) ) policarbonato. )
base de cerchas del mismo material. mediante placas de
Uniones soldadas. anclaje.
Malla espacial de acero laminado en
perfiles de alma llena, sobre soportes| Sin cerramiento//Paneles de X .
1.5 27-78-12 . X X Micropilotes.  26,37-0,75-SE| 1,05-1,72 | No | 949,24 20,05
tubulares del mismo material. policarbonato.
Uniones soldadas.
Lo . Sin cerramiento//Tablero
Porticos planos de vigas de alma llena
19-22,5- o cerchas de acero laminado, sobre de madera OBS con 20,74-21,78-
1.6 ! ) . DR aislamiento térmicoy Micropilotes ! ! 1,05-2,30 | No | 294,93 127,49
5,67 pilares del mismo material. Uniones L o SE
ldmina impermeabilizante
soldadas. .
autoprotegida.
Zapatas de
hormigén armado,
Pérticos planos de pilares de Parcial mediante celosia de 9
0 apoyo sobre
38-28- perfiles de alma llena de acero acero//Chapa grecada con 16,19-10,90-
1.7 : R K . muros emergentes 1,06-1,52 NO ' S/D 149,20
3a5 |laminado, y vigas cercha del mismo| pafos puntuales de placas del vacimiento 7,50
material. Uniones soldadas. translucidas de poliéster. .y
mediante placa de
anclaje.
Pérticos de cerchas planas curvas de | Citara de ladrillo perforado 9.07-10.63
48,62- |acero laminado, sobre pilares de perfil a media altura//Paneles Zapatas de ' '
1.8 ) ) . o -172,50 1,11-1,33 'No| S/D 21,93
48,42-7 | de alma llena del mismo material. | sandwich de acero prelacado ' hormigén armado.
Uniones soldadas. con aislamiento térmico.
2015 Pérticos de cerchas planas curvas Celosia de lamas de acero
" d laminado, sobre pil Ivanizado//Ch da |Zapat idas de| 18,62-11,45-
19| 3140- e acero laminado, sobre plhares galvanizado// ape? grecada Zapa fas'corn asde 109199 | Si | 367,94 49,68
8.30 de perfil de lama llena del mismo de acero galvanizado hormigén armado. 7,50
' material. Uniones soldadas. prelacado.
Encepadosy
Pérticos de vigas y pilares de estructura micropilotes
I . vigasypl .u Y Sin cerramiento//Membrana icrop! L, ,
1.10 | 27-56-8 | plana triangulada de acero laminado. . de hormigoén 11,80-0,75-SE 1,00-1,77 | Si | 478,84 118,74
i tensada de textil estructural.
Uniones soldadas. armado, externos a
excavacion.
Celosi ial tri ladad
closia e-'spaCIa rleTngu a .a N Sin cerramiento//Membrana Zapatas aisladas de 3
1.1116-32-7 | acero laminado en vigas y pilares. . o, 43,40-0,78-SE 1,04-2,42 | Si | 615,23 (18,11
X tensada de textil estructural. |hormigdn armado.
Uniones soldadas.
Celosia espacial triangulada de Paneles de poliéster .
. . . L. Zapatas aisladas de' 22,00-10,90- i
1.12 | 42-53-7 | acero laminado en vigasy pilares. | translucido//Chapa grecada de o, 1,45-1,45 | Si S/D 117,32
. hormigén armado. 0,71
Uniones soldadas. acero prelacado.
Bdveda a base de arcos de madera, |Vidrio termoacustico, con celosia
apoyados sobre durmiente de superior de lamas metdlicas// Muros de 5437-18.80
2.1 1 35-35-6 madera y soportes tubulares Cubierta ventilada de chapade | contencién de ' ' 1,26-1,26 | No | 779,43 36,18
. . - 25,00 a 49,00
de acero laminado. Uniones cobre sobre tablero de madera ' hormigén armado.

atornilladas o por esterotomia. con aislamiento térmico.
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Mallas espaciales trianguladas de
geometria plana, en acero laminado
2.2 | 48-45-9 \con uniones atornilladas, sobre soportes
de perfiles de acero laminado de alma

llena.
23 20-18- | Malla curva de perfiles tubulares de
’ 4,5 acero laminado Uniones soldadas.
Bévedas de reticula modular
romboidal de acero laminado,
24 101,25- | prefabricada en taller y ensamblada

75-11,75 mediante nudos atornillados, sobre
porticos de perfiles de alma llena de
acero laminado con union soldada.

Boéveda de entramado de cerchas

2.5 i planas de acero laminado. Uniones
39,50-12
soldadas.
Malla espacial triangulada de
60-70- | perfiles de aluminio sobre soportes
2.6 .
3,5 deacero laminado a base de perfiles
de alma llena. Uniones atornilladas.
Cubierta autoportante de chapa
3.1 26-24- | perfilada de simple curvatura de
’ 2,50 | acero galvanizado lacada. Uniones
atornilladas.
Membrana textil atirantada sobre
4.1 | 21-24-8 | mastil y tripodes a base de perfiles
tubulares de acero laminado.
Arcos a base de perfiles tubulares
4.2 1 17-22-6 | de acero laminado, con cubierta
textil atirantada. Uniones soldadas.
Siendo:

Sin cerramiento//Chapa
grecada de acero, y paneles

traslucidos de policarbonato.

Sin cerramiento//Chapa lisa
de acero.

Muro de hormigén armado,
paneles de policarbonato
y chapa de acero corten

Zapatas aisladas de

L 21,60-9,50-SE
hormigén armado.

Pedestales de
L 27,65-7,85-SE
hormigén armado.

33,00-
Muro perimetral y | 20,55-entre
zapatas aisladas de| 0,71y 625,

perforada//Chapa de aluminio hormigén armado. con panos de

con aislamiento térmico.

Parcial de chapa grecada de
acero//Paneles sandwich de
chapa de acero prelacada.

Sin cerramiento//Membrana
tensada de textil estructural.

Chapa perforada ondulada,
y panos de vidrio//Chapa
perfilada curva de acero.

Sin cerramiento//Membrana
tensada de textil estructural.

Sin cerramiento//Membrana
tensada de textil estructural.

A Dimensiones Max. Aprox. (Ancho-Largo-Alto), en m.

B Sistema estructural.

C Configuracion envolvente (Cerramiento//cubierta).

D Tipologia de cimentacion.

15,70

Zapatas aisladas de’ 19,50-1,13-
hormigén armado. 9,50

Dado.s? muros de 12,26-1,00-SE
hormigén armado.

18,43-18,43-

Zunchos de
- 16,50 a 20,00
hormigén armado.

Dado de hormigodn,
y puntos de
anclaje mediante
placas de aceroy
pernos clavados en
terreno perimetral
al yacimiento.

1,72-0,90-SE

Zapatas aisladas de

L 12,26-0,86-SE
hormigén armado.

GRUPOQ ESPANOL

e B o
IC  International Institute for Conservation
afbis s

S historic and artistic works.
1,00-1,77 | Si | S/D 14,66 5
1,01-1,53 ' No | 886,63 7,90 1

1,54-1,54 | Si. 1.084,42/ 18,54 4
1,32-1,50 | Si | 327,41 23,44 4
1,00-1,57 | No | 270,86 | 8,40 | 2

1,38-1,38 | Si | 177,54 134,60 4
1,20-1,73 | Si | 495 11492 3
1,14-1,97 | No | 409,87 (17,36 3

E Pesos propios estimados (estructura-envolvente horizontal-envolvente vertical) (SE si no cuenta con envolvente), en Kg/m2.
F Cociente entre valores de superficie de envolvente de cobertura y superficie cubierta en planta (Caso envolvente actual-Caso envolvente hipédtesis

edificio cerrado).

G Verificaciéon de capacidad de adaptacion y ampliacién del modelo frente a evolucion futura del yacimiento.
H Coste €/m2 de contrata sin IVA (base datos licitacion publica) considerando 13% Cl 'y 6% BI, corregido con variacién de inflacién segun INE a afio

2023 (S/D si no se ha tenido acceso a datos).

I Coste €/m2 de mantenimiento de contrata sin IVA para los elementos estructurales y de envolvente en los 10 primeros afios (Base de datos
“Modulo de Mantenimiento General Cype Ingenieros S.A.).
J Clasificacion de impacto visual de la intervencion (1. Cubiertas interpretativas que evocan la volumetria original. 2. Cubiertas ajustadas a la
geometria en planta. 3. Elementos de proteccion ligeros de caracter temporal
con minima union al yacimiento. 4. Cubierta sin relacion formal a modo de cofre protector. 5. Cubierta sin relacion formal como elemento de
sombra o proteccién de pluviometria. 6. Cubierta de impronta arquitectonica

de gran impacto visual).

Tabla 1.- Caracteristicas de las coberturas analizadas.
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Clasificacion y analisis de sistemas de cobertura de
yacimientos existentes en la Peninsula Ibérica (1986-
2021)

En nuestra trayectoria investigadora hemos desarrollado
una metodologia de trabajo que ha generado modelos
de cobertura ligera y de rapido montaje, compuestas
por mallas espaciales de geometria curva y envolvente
textil de doble capa. Estas se basan en la adaptabilidad al
espacio a cubrir con una minima huella fisica y ecolégica,
con objeto de lograr un control efectivo de las condiciones
ambientales del espacio cubierto (Ordéiezy Gdmez 2020).
En un trabajo previo a este articulo se ha analizado la
eficacia de proteccion de las coberturas de yacimientos
existentes en los ultimos 35 afos en la Peninsula Ibérica
(Orddénez y Gobmez 2022).

En la [Figura 1] se exponen, a nivel de esquema, las 21
intervenciones analizadas, incluyendo su denominacién,
ubicacién, afos de construccion y entidad promotora.

En la [Tabla 1] se aporta informaciéon de los modelos
seleccionados en la [Figura 1], ordenados en base a
tipologias estructurales y materialidad similares.

El andlisis de estos datos proporciona la siguiente
clasificacion tipoldgica:

- Tipo 1: Sistemas de pdrticos. Pequefas estructuras a dos
aguas de porticos paralelos de perfiles de alma llena;
sistemas de luces intermedias con apoyos externos a la
excavacion con pérticos de cerchas planas de geometria
recta o curva, de perfiles de alma llena o combinacién de
ambos; estructuras de grandes luces a base de pdrticos
de vigas y pilares conformados por celosias planas o
tridimensionales.

- Tipo 2: Sistemas de entramado/mallas espaciales.
Entramados/mallas bidireccionales de acero o aluminio
con uniones soldadas o atornilladas, o madera en union
atornillada o por estereotomia, compuestos por una o dos
capas de: mallas planas a base de tetraedros, geometrias
poliédricas irregulares, mallas de simple curvatura de una
capa basadas en rombos, mallas de doble curvatura de
una capa a partir de perfiles tubulares metalicos o perfiles
de madera o dos capas de entramado de cerchas planas
de geometria curva. Los apoyos pueden presentarse
mediante soportes de acero de perfil simple, soportes
multiples a modo de tripode, pedestales de hormigén o
porticos planos de vigas y pilares de acero laminado.

- Tipo 3: Sistemas autoportantes. Cubiertas de chapa
perfilada de acero de geometria de simple curvatura.
Presentan apoyos lineales laterales resueltos sobre
soportes aislados o sobre muros emergentes.

-Tipo 4: Sistemas de membranas tensadas. Cubiertas tensadas
con mastil central y perimetro atirantado o enmarcadas en
estructuras tubulares de arcos de acero laminado.

Los tipos indicados presentan relaciones diversas con
la envolvente, predominando los sistemas de cubierta
compatibles con estructuras ligeras mediante soluciones
de chapa perfilada de acero combinada, con frecuencia,
con panos de chapa translicida para favorecer la
iluminacién natural,aunque sin control de radiacion directa
en la mayoria de los casos. Se han encontrado coberturas
completas de paneles traslicidos de policarbonato
celular. En otros casos se emplea chapa de acero como
revestimiento de elementos base de tableros de madera,
con o sin aislamiento térmico. Es habitual el uso de paneles
sandwich de chapa de acero en estructuras porticadas
de grandes luces. También se emplean cubiertas textiles
como cobertura, atirantadas o no a estructuras de acero.

En la mayoria de los casos no existe envolvente vertical,
generando un déficit de proteccion efectiva de la radiacion
solar, la erosién por accion del viento o la imposibilidad
de realizar un control de las variables de temperatura y
humedad.

Cuando si existe, suele disefiarse con materiales ligeros. Su
disposicién busca el control parcial de la incidencia solar
o el control de la iluminacién natural, llegando incluso a
modelos completamente cerrados combinando diversas
soluciones de envolvente.

Respecto a la cimentacidn se observa que, en general,
se emplean sistemas superficiales. En algunos casos se
utilizan micropilotes para minimizar la superficie de apoyo.
Suelen ser cimentaciones ejecutadas en el perimetro del
yacimiento, especialmente en estructuras de grandes
luces, combinadas con cimentaciones interiores a la
excavaciéon en algunas soluciones de entramado y
porticadas, apoydndose en algunos casos de estructuras
de pequeia escala sobre los elementos emergentes
mediante durmientes. Normalmente, la incidencia de
la cimentacion vendra determinada por las acciones de
viento en sistemas ligeros con abundancia de soportes y
por el peso propio en sistemas mas pesados con reduccion
de soportes.

En el andlisis de la relacién entre la superficie de
envolvente y la superficie cubierta en planta, se han
evaluado dos familias de valores: la relacién de superficies
con la envolvente real (existen propuestas Unicamente
con envolvente de cubierta, con cerramiento parcial y
cerradas en su totalidad) y los valores correspondientes
a la hipoétesis de edificio completamente cerrado. En la
[Figura 2], se detalla el % de superficie de cobertura actual
frente a la hipdtesis de cerramiento completo del recinto.

En la [Figura3] se analiza la relacion entre la superficie de
envolvente y la superficie en planta. Se extraen valores
maximos para el caso de envolvente real de 1,99 para
sistemas Tipo 1, 1,54 paraTipo 2, 1,38 en Tipo 3,y 1,20 para
Tipo 4, con un valor medio de 1,23. Segun la [Tabla 1], sélo
10 modelos de los 22 estudiados cuentan con cerramiento,
siendo ademas en 3 de los casos de tipo parcial.
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Figura 2.- Porcentaje de envolvente actual respecto a edificio
tedrico cerrado. Casos de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.- Relacion de superficies de envolvente y superficie
de planta. Casos de estudio. (Comparativa envolvente actual/
envolvente tedrica edificio cerrado). Fuente: elaboracién propia.

Para la hipotesis de cerramiento completo, los valores
maximos pasan a ser de 2,98 para Tipo 1, 1,77 para Tipo
2, 1,38 enTipo 3, y 1,97 para Tipo 4, con un valor medio
de 1,72, suponiendo un aumento del 60 % respecto a
los valores actuales, requiriendo en algunos casos una
superficie de envolvente de hasta 3 veces la superficie en
planta, lo cual supone una proporcién de envolvente muy
elevada respecto al espacio de cobertura necesario, en
muchos casos debido al empleo de grandes alturas libres
que suponen mayor exposicién a agentes externos para
los objetos excavados.

Cuando se analiza el peso propio por unidad de superficie
cubierta, considerando primero el sistema estructural y, en
segundo lugar, el conjunto que conforma con la envolvente
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[Figura 4], se obtienen para el Tipo 1 un valor maximo de
43,40 kg/m?, con valor medio de 21,40 kg/m? maximo
de 54,37 kg/m? para sistemas Tipo 2, con valor medio de
28,06 kg/m?, 18,43 kg/m? para sistemas Tipo 3, y valores
entre 1,72 y 12,26 kg/m? para el Tipo 4. Si se considera
el peso del material de cobertura, los valores anteriores
pasan a un valor maximo de 44,18 kg/m? para Tipo 1, con
valor medio de 30,93 kg/m?, méximo de 73,17 kg/m? para
Tipo 2, con valor medio de 39,36 kg/m?, los sistemas Tipo 3
no presentan variacion, y valores entre 2,62 y 13,12 kg/m?
para el caso de sistemas Tipo 4.

Al considerar el peso propio de cubierta, se aprecia un
aumento del valor global en torno al 44,00% en sistemas
Tipo 1, y del 40,00% para sistemas Tipo 2, poniendo de
manifiesto la importancia de una correcta elecciéon de
envolvente acorde a la ligereza del sistema de estructura.

Al analizar los costes de ejecucidon y de mantenimiento, se
obtienen los valores medios de repercusién en base a precio
de contrata de ejecucién (conforme a lo indicado en el pie
de la tabla) [Figura 6], de 579,88 €/m? para el caso de Tipo 1,
con valor maximo de 949,24 €/m?, de 669,75 €/m? con valor
maximo de 1084,42 €/m? para Tipo 2, de 177,54 €/m? para

30
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0 a4

ETipo 1 (est)
WTipo 3 (est)

W Tipo 1 (est.+ cub) WTipo 2 (est)

M Tipo 4 (est)

Tipo 2 (est.+ cub.)

WTipo 3 (est.+ cub) WTipo 4 (est. + cub,)

Figura 4.- Valores de peso propio (kg/m?) de estructura y
estructura + cubierta. Casos de estudio. Fuente: elaboracion

propia.

Figura 5.- Esquema estructural y de envolvente. Casos de estudio ACV. Fuente: elaboracion propia.
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Tipo 3,y de 452,43 €/m? para Tipo 4, con valor méximo de
495 €/m?, reveldndose los sistemas de tipo autoportante y
de membrana tensada como los de coste mas reducido.

Al analizar la repercusidon de coste de mantenimiento
global de sistemas estructurales y de envolvente en sus
10 primeros afos [Figura 7], se obtiene un valor medio
de 27,17 €/m? para intervenciones Tipo 1, con un valor
maximo de 61,96 €/m?, de 18,18 €/m? para Tipo 2, con un
valor maximo de 36,18 €/m?, de 34,60 €/m? para Tipo 3,
y de 16,14 €/m? para Tipo 4, con maximo de 17,36 €/m?*
reveldandose como sistemas de menor coste en labores de
mantenimiento, los tipos de entramado metélico ligero y

de textil tensado.

BTipol ®Tipol
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Figura 6.- Coste de contrata €/m2 corregido con variacién de
inflacion a diciembre de 2023

= Tipo3 ®Tipo 4

Tipo1 WTipo2 ®Tipo3 mTipo4

Figura 7.- Coste de mantenimiento en 10 primeros afios €/m?
(estructura+envolvente)

Analizando la capacidad de adaptacion de los sistemas
previstos, a los procesos de evolucién propia de
los yacimientos fruto de la actividad arqueoldgica,
encontramos que, sélo en el 47% de los casos, los sistemas
de cobertura previstos presentan alta capacidad de
ampliacion gracias a su flexibilidad o modulabilidad.

Por otra parte, con el fin de evaluar el impacto visual
y de integraciéon en el yacimiento y el entorno de los
sistemas analizados, se ha establecido, en base a criterios
de adaptabilidad al contexto (Medlin 1979), ajuste a
geometria del yacimiento (Schmidt 1988), relacién formal
(Giachentti 1994) o estrategia de intervencion (Juste 2022),
la siguiente clasificacion:

1. Cubiertas interpretativas que evocan la volumetria.
2. Cubierta ajustada a la geometria.
3. Elemento de proteccién ligero de caracter temporal

de minima unién al yacimiento.

4. Cubiertas sin relacion formal a modo de cofre
protector.

5. Cubiertas sin relacion formal como elemento de
sombra.

6. Cubiertas de impronta arquitecténica de gran
impacto visual.

Encontrando que el 38% podrian encuadrarse en el
grupo 4, y el 28% en el grupo 5 suponiendo otro 38% las
actuaciones de mayor integracién y ajuste a la geometria
del yacimiento, representando Unicamente un 4,70 % las
intervenciones de impronta arquitecténica ajenas a la
integracion formal o interpretativa con el yacimiento.

Siguiendo la metodologia, se evalia el impacto
medioambiental, mediante la metodologia de Analisis
del Ciclo de Vida (ACV). Se han seleccionado 6 modelos,
pertenecientes a las tipologias estructurales clasificadas,
para mostrar la mayor diversidad posible de casos
diferentes que cumplen la misma funcién [Figura 5].

Para el andlisis de ACV se han seguido las normas UNE-
EN I1SO 14040-2006, UNE-EN ISO 14044-2006 y UNE-
EN15978-2012. El método plantea 4 fases principales:
definicion de objetivos, inventario de ciclo de vida,
evaluacién e interpretacion de impactos durante el ciclo
de vida.

La categoria de impacto y los indicadores utilizados se
basan en publicaciones previas (Asdrubali et al. 2017;
Galan et al. 2015) en donde se sefala la categoria de
impacto “riesgo de calentamiento global” (GWP) como la
mas relevante para el estudio realizado.

Conforme a UNE-EN 15978-2012 se han considerado las
siguientes fases del ciclo de vida:

- Fase de Produccion, incluyendo materias primas (A1-
2) y fabricacion (A3).

- Fase de Construccién, se incluye trasporte al
yacimiento (A4) y proceso constructivo/ montaje (A5).
- Fase de Final de Vida. Se consideran la deconstruccion
del modelo (C1), el transporte a vertedero o a planta
de reciclaje (C2), proceso de desperdicios para reuso,
recuperacion o reciclado (C3) y disposicion final (C4).

La fase de uso B1-7 no se ha incluido ya que se analizan
estrategias de disefo (forma y materialidad) relacionadas
con la reduccién de la energia incorporada al proceso.

Como unidad funcional se ha establecido el sistema
constructivo (cimentacion+estructura+envolvente)
por metro cuadrado. Se ha considerado en cada caso
cimentacién de HA suficiente para que actie de lastre
frente a acciones de viento.

Se han considerado escenarios de transportes idénticos
para todos los casos (A4: 10,0 km para elementos de la
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cimentacién y 15,0 km para estructura y envolvente; C2:
15,0 km en todos los casos). Para la cuantificacion de la
energia consumida durante las fases de construccién y
deconstruccion, se han seguido las recomendaciones
de Kellenberger (Kellenberger 2004). Se establece un
escenario de final de vida de reciclado para el acero y de
depdsito en vertedero para el hormigdn de cimentacion
una vez sometido a un proceso de clasificacion.

La evaluacion de impactos se ha realizado a partir de la
cuantificacién de materiales incluidas en la [tabla 1], los
transportes, los procesos de montaje y desmontaje y los
escenarios de disposicidn final que se han indicado. Los
valores de impactos unitarios en GWP se han obtenido de
la base de datos Ecoinvent 2.0 (Frischknecht et al. 2007).

En la [Figura 8] se muestran los resultados. En general,
excluyendo el caso de membrana (Tipo 4.2), se obtienen
valores de impacto total comprendidos entre 61,16y 87,13
kgCO,Eq/m>. Destaca el caso del sistema de entramado de
malla plana (Tipo 2.2) donde se registra el menor valor,
debido a la mayor optimizacion de perfiles y carecer de
envolvente vertical. Se situard igualmente fuera de este
rango el caso de membrana tensada, con 30,61 kgCO,Eq/
m?, gracias a la ligereza de su materialidad, pese a la
influencia que en ocasiones tiene el volumen de hormigén
empleado en las cimentaciones de estas estructuras
debido a la accién de succidn de viento.

Al tratarse todos los casos de sistemas ligeros, la fase de
Produccién (A1-3) es la que mas contribuye al valor global
del impacto (sobre un 87,50%) distribuyéndose en funcion
del tipo de cimentacién (8,00-10,00% del total de esta
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fase, alcanzandose el 22,0% en membranas), del peso
de la estructura y de la superficie de envolvente. La fase
de construccion (A4-5) queda minimizada al tratarse de
obras de montaje (5,50 %). La fase de Final de Vida (C1-
C4) también contribuye relativamente poco al impacto
global (7,00 %) gracias a los procesos de reciclaje de los
elementos de acero que se han planteado.

El andlisis realizado pone de manifiesto el margen de
mejora que presentan los modelos estudiados en funcién
de los diferentes parametros que se han tenido en cuenta.

Propuesta original de cobertura.

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior,
se propone un sistema original especifico para cobertura de
yacimientos a ras de suelo basado en las siguientes premisas:

- Solucién optimizada en funciéon de criterios de
adecuacion al yacimiento/entorno, posibilidades de uso
y reduccion del impacto medioambiental.

- Forma ajustable tanto a cubiertas como a capsulas
habitables, enfuncion del peralte enla clave, minimizando
elvolumen a acondicionar segun el tipo de uso del recinto
una vez cubierto.

- Estructura minima para dos capas de cobertura, con
capa rigida exterior resuelta con malla de arcos de
directriz parabdlica con cobertura textil y capa flexible
interior resuelta con membrana textil tensada desde la
capa exterior.

- Desmaterializacion de la envolvente manteniendo el
control higrotérmico del espacio gracias a la ventilacion,
natural o forzada, del aire contenido entre las dos capas
de cobertura.

La geometria elegida, éptima tanto desde el punto de vista
mecanico comodeminimizacién del volumen acondicionado,
procede de unalargatradicién de construcciones abovedadas
[Figura 9] con directrices tipo catenaria y parabdlica
(Rudofsky 1964). Estas mismas geometrias discretizadas
en mallas fueron propuestas por Frei Otto (Roland 1973)
para cualquier tipo de planta de extrema ligereza. Son
especialmente interesantes las propuestas del mismo autor
para cubiertas neumaticas de grandes luces que reducen,
aun mas, la materialidad a emplear, siendo José Miguel Prada

Figura 9.- Referencias previas de uso de bévedas cupuliformes en todo tipo de planta. Fuentes: de izquierda a derecha: (Rudofsky 1964),

Frei Otto (Roland 1973) y JM Prada Poole (Prieto y Quintans 2021).
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Poole quien avanzo en las posibilidades de generacion de
este tipo de geometrias y sus posibles combinaciones en
proyectos complejos (Prieto y Quintans 2021). El sistema
propuesto continua la evolucién citada utilizando dos capas
de membranas con una malla de una capa de estructura
rigida. Este permite construir elementos optimizados desde
el punto de vista formal material y sostenible, ya que al ser
un sistema que no diferencia entre soportes y cubierta,
por tratarse de una superficie continua, permite adaptar su
geometria a las condiciones especificas de cada yacimiento
(planta variable, variaciones de altura...), proponiéndose asi
una funcionalidad muy flexible.

Las geometrias que se generan proceden de la suma de dos
superficies: cudrtica (paraboloide hiperbdlico de segundo
grado) y cuddrica (paraboloide eliptico), siendo a y b los
semilados para planta rectangular y h el peralte en la clave,
definida en formula [1].

.= (2

a2b2

) wy?) = (G + Gv? =)

Segun la expresién anterior puede determinarse la geometria
adaptada a un perimetro cualquiera (irregular) de cuatro
lados en funcién de la teoria de la transformacién de formas
afines (Thompson 1961).

Desde el punto de vista constructivo, la cubierta se discretiza
en dos familias de arcos parabdlicos que conforman una
malla de estructura de una sola capa. En funcién del
perimetro, del nimero de partes (frecuencia) en las que se
dividen sus lados y del peralte en la clave, las posibilidades
tanto individuales como de combinacién de elementos son
infinitas [Figura 10]. Se ha previsto que la malla se construya
con perfiles tubulares de acero laminado o con secciones de
madera microlaminada. En el presente articulo se desarrollan
formas construidas con mallas de perfiles tubulares de acero
(S275/S355) porque son comparables con el estudio de casos
realizado.

Figura 9.- Diferentes posibilidades geométricas resueltas con el
sistema propuesto. Fuente: elaboracion propia

Conforme a la [Figura 11], la membrana exterior de cobertura
se adapta a la malla 1) y la interior 4) se tensa desde la malla
mediante cintas de tensidon de poliéster de alta tenacidad
con mecanismos regulables basados en hebillas/tensores de
acero inoxidable 3). La membrana exterior unida a la malla
de la estructura 1) puede ser opaca/traslicida (verano) o
transparente (invierno). La membrana interior 4) siempre
es opaca/traslucida. Entre las dos capas de membrana se
genera una camara de aire 2) de espesores (arranques y clave)
controlados desde el disefio para favorecer la circulacién de
aire. Los apoyos 5) se resuelven mediante anclajes al terreno
o contrapeso de lastres o cimentacion de HA, segun el caso.
A efectos de montaje, la malla se trasladard en el minimo
numero de partes posibles. Todas las uniones a realizar en obra
se plantean con chapas frontales y tornilleria de acero 8.8.

En funcién de lo indicado, el sistema puede clasificarse dentro
de los tipos 1, 2 y 3 de la clasificacién de impacto visual
propuesta en este articulo.

Figura 11.- Seccion vertical de un caso concreto de cobertura.
Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo paramétrico del sistema propuesto

El sistema que se propone parte de un modelo que vincula las
fases del Ciclo de Vida, conforme a UNE-EN 15978-2012, con
las estrategias de disefio necesarias para reducir el impacto en
cada fase [Tabla 2]. Se han incluido también las relacionadas
con las fases B1-7 para que el modelo sea completo, aunque
no sea objeto de estudio en el presente articulo (Gémez 2017).

A partir de las estrategias descritas, la entrada de datos
adecuada, basada en la materialidad, geometria, frecuencia
y disefio de uniones, permite obtener los pardmetros finales
de optimizacion: nimero de nudos, peso propio, superficie de
envolventes e impacto medioambiental (GWP).

En la [Figura 12] se incluye una pantalla del software propio
desarrollado con todas las funciones disponibles. A partir de
los datos indicados (generando automaticamente geometrias,
calculando la estructura y el impacto medioambiental
para GWP) se encuentra la mejor soluciéon atendiendo a
los pardmetros de optimizacion descritos. Una vez fijada la
solucion, se generan tanto el despiece de lamalla de estructura
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Figura 12.- Pantalla de software paramétrico de generacidn. Fuente: elaboracién propia.

Fases de ACV Parametros

A1-3_Produccion Ligereza

A4-5_Construccién Rapido montaje
Flexible. Estrategias pasivas. Energias
renovables.

Reversible. Reciclable.

B1-7_Uso

C1-4_Final de vida

Tabla 2.- Estrategias de disefio del modelo propuesto.

como los patrones de las membranas textiles. El modelo se
puede exportar a cualquier software de CAD/BIM.

Efectividad del sistema

Con objeto de mostrar el potencial del sistema desarrollado
y poder comparar los resultados obtenidos con el analisis
de casos de estudio realizado, se han analizado una serie de
ejemplos de planta cuadrada con luces comprendidas entre
10,00 y 40,00 metros y peraltes maximos en el centro entre L/8
y L/2 metros, resueltos con tubos de acero laminado (S275) y
membranas textiles traslucidas de poliéster con revestimientos
de PVC.En cada caso, se han ajustado las frecuencias al tamafo
en planta de la malla, teniendo en cuenta que deben permitir
el paso de personas y enseres, a dimensiones entre tubos
comprendidas entre 2,00 — 3,00 metros. Se ha considerado
el caso mas desfavorable al considerar una cimentacion
perimetral de vigas corridas de HA-25 y B500S.

Para el calculo de la estructura se han tenido en cuenta
las acciones habituales (concargas+sobrecargas) en este
tipo de estructuras y acciones de viento en presién y en
succion, conforme a CTE-DB-SE. Para el calculo de ACV se
han seguido las mismas premisas que se han utilizado en
el andlisis del estudio de casos.

Los resultados obtenidos indican lo siguiente:

- Se ha obtenido la superficie méxima de la cobertura
exterior para peraltes comprendidos entre 0,00 y L
metros, estableciéndose la relacion entre superficies de
envolvente y en planta. En la [Figura 13] se comparan los
resultados obtenidos con modelos adintelados cubicos
con 5 caras cubiertas y con casquetes esféricos. En
todos los casos el sistema propuesto es el que mejores
relaciones presenta minimizando tanto la superficie de
envolvente necesaria como el volumen a acondicionar.
Por ejemplo, para un peralte de 0,5 L el modelo presenta
un coeficiente de 1,53 frente a 2,00 (esfera) y 3,00 (caja
adintelada).

- Cuando se comparan los valores obtenidos con el
estudio de casos realizado, en su hipoétesis de edificio
cerrado [Figura 3], se observa que el caso que mas se
aproxima es el Tipo 3 (con peralte de L/10), con un valor
de 1,38, siendo superiores los valores maximos para el
resto de las tipologias, con incrementos superiores al 90
% en algun caso (2,98 en sistemas porticados, 1,77 en
entramados, y 1,97 en membranas tensadas).

- En la [Figura 14], para todos los casos analizados,
se muestran los resultados obtenidos para las luces
estudiadas con cuatro situaciones de peralte (L/8, L/4,
3L/8 y L/2). Para luces inferiores a 15,0 m los peraltes
L/8 producen mallas de peso similares a las de L/4 como
consecuencia de que para L/8 la malla no estd optimizada
por el bajo estado tensional correspondiente a los
minimos tubos existentes en el mercado. Los modelos
de menor peso son los que corresponden a peralte de
L/4 (muy préximo a L/8). Siempre que las condiciones del
espacio a cubrir lo permitan, este es el rango éptimo de
peralte a emplear.
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Figura 13.- Relacién entre sup. de envolvente y sup. cubierta en
planta para peraltes de 0,0L a 1,0L. Fuente: elaboracion propia.
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L/8 L/4 31/8 L/2

Figura 14 .- Peso propio de la malla (kg/m?) en funcién de la luzy
del peralte maximo central. Fuente: elaboracién propia.

- Se comprueba que el sistema es extremadamente ligero,
presentado valores de peso propio comprendidos entre
3,00y 18,30 kg/m? para las luces analizadas.

-Cuando se comparanlosvalores obtenidosconlos 21 casos
de estudio, considerando solamente estructura y cubierta
[Figura 4], se observa que Unicamente se encuentran
en el mismo rango las cubiertas con membrana tensada
(2,62-13,12 kg/m?), resultando los valores para el resto de
tipos claramente superiores, incluso en el caso de sistemas
autoportantes de reducida materialidad (18,43 kg/m?), con
valores medios elevados para el resto de tipologias (30,93
kg/m? sistemas porticados y 39,36 kg/m? en entramados).

- En la [Figura 15] se resumen los resultados obtenidos
en el ACV de las diferentes soluciones analizadas para un
peralte de L/4. Estos alcanzan un valor medio préximo
a 20,0 kgCO,Eq/m* Teniendo en cuenta la rapidez
del montaje/desmontaje del sistema y el potencial
de reciclado de los productos empleados, el impacto
producido en las fases A4-5 (construccién) y C1-4 (final
de vida) queda minimizado frente al producido por las
fases A1-3 (produccion). Al comparar los valores con los 21
modelos estudiados [figura 6], se aprecia que Unicamente

se acercan al valor del prototipo los modelos de membrana
(30,61 kgCO,Eq/m?), quedando el resto en un rango entre
61,16 y 87,13 kgCO2Eq/m?, dejando patente el alto grado
de sostenibilidad del sistema propuesto.

- Si se comparan los costes de ejecucién y
mantenimiento de los modelos propuestos con el estudio
de casos [Figuras 16 y17], se observa que el valor medio
de coste de ejecucion del sistema propuesto resulta un
47,19% inferior al valor medio de los modelos de estudio,
siendo ademas su valor medio de coste de ejecucion en
los 10 primeros afos un 38,38% inferior al valor medio de
dicho pardmetro en casos de estudio, y proximo al valor
obtenido para el caso de Tipo 4.

L=10,0 L=15,0 1=20,0 L=250 L=30,0 1L.=40,0 Media

25,00
20,00
15,00 cl-c4
10,00 mA4AS
5,00
BAL-A3

0,00

Figura 15.- Resultados de ACV
elaboracién propia

Aledia Mledia

Terns  Protodine

(GWP, KgCO,Eq/m?. Fuente:

00,00
GO, 00
BO,00
400,00
0,00
(000
1000 00

0,00

Tipa 1 Tpa? Tpod Tpod

Figura 16.- Comparativa coste ejecucién de contrata tipos y
prototipo (€/m?).

2 Medaa Mecha

Tipa 1 Twpo 2 Tipe 3 Tipo 4
Tipos  Prototzpo

Figura 17.- Comparativa coste mantenimiento 10 primeros afos
tipos y prototipo (€/m?).
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Conclusiones

Se constata que no existen demasiados estudios centrados
en el ambito patrimonial que utilicen herramientas
paramétricas en tiempo de diseio que tengan en cuenta
el impacto medioambiental para optimizar un conjunto de
soluciones posibles.

Se pone de manifiesto que la mayoria de coberturas
analizadas no se adaptan correctamente a las exigencias
de un yacimiento, son excesivamente pesadas y producen
un impacto medioambiental (GWP) que podria reducirse
bastante.

Se ha propuesto un modelo que relaciona sus estrategias
de disefo (ligereza, rapidez de montaje, flexible, reversible
y reciclable) con las diferentes fases de ACV a efectos de
minimizarlas. A partir de sus multiples posibilidades, se
ha desarrollado un sistema constructivo basado en mallas
de arcos parabdlicos de una capa con doble cobertura de
membranas tensadas, cuyo disefio se optimiza a partir de un
proceso paramétrico. Los resultados obtenidos, resumidos a
continuacion, avalan tanto la viabilidad del modelo como el
desarrollo instrumental que se ha hecho de éste.

El sistema propuesto, frente a los 21 casos analizados, reduce
la cantidad de estructura de acero a emplear entre el 50,00%
y 75,00% (siendo las mejores soluciones las que presentan
peraltes de L/4). Respecto a la envolvente, se demuestra que
la forma parabdlica reduce su superficie frente a sistemas
adintelados un 41,86% para peraltes de L/4 y 48,97% para
peraltes de L/2. Disminuyen también las tareas de fabricacion
y montaje gracias a la eleccién de mallas de una sola capa con
la frecuencia adecuada que reduce el nimero de uniones a
fabricar y montar.

La minimizacién tanto de productos como de tareas a
realizar tiene una repercusion favorable en la reduccién del
impacto medioambiental del sistema propuesto frente a al
resto de coberturas analizadas. Asi, el impacto obtenido para
GWP de 20,0 kgCOqu/mZ, se reduce un 34,66% respecto a
los sistemas mas ligeros, Tipo 4, y entre un 67,53%y 77,05%
respecto al resto.

El sistema propuesto resulta de gran adaptabilidad a los
procesos evolutivos del yacimiento, pudiendo generar
coberturas con minima unién al yacimiento ajustadas a su
geometria, e incluso evocando volumetrias que favorezcan
la interpretacién del yacimiento, con reducidos costes de
ejecucion y mantenimiento.

Futuras lineas de investigacion

Tal como se ha indicado, el modelo propuesto busca la
proteccion efectiva total del yacimiento en funcion del
control higrotérmico de la cdmara de aire que se genera.En la
actualidad se estd construyendo un prototipo monitorizado
para evaluar su comportamiento en un caso real tanto en

e .
, (IC  International Institute for Conservation
e of historic and artistic works

clima frio como calido. Los resultados que se obtengan se
expondran en préximos articulos.
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