
ESTRUCTURAS Y MOVIMIENTO 

Proyecto de cubierta 
retractil para un centro 
de San Sebastian 

J. MARTÍNEZ APEZTEGUÍA 

LANIK 
INGENIEROS SA 

El presente trabajo describe un sistema desarrollado 

para la construcción de cubiertas de planta circular que 

pueden descubrirse parcialmente en su zona central. 

Este sistema se ha aplicado recientemente al proyecto 

de cubierta para un coliseo de 100,3 m. de diámetro que 

está próximo a construirse en San Sebastián. En el 

artículo se exponen las solUciones concretas aplicadas 

en este proyecto, tanto a nivel de estructura como de 

los elementos que materializan la apertura y cierre de fa 

cubierta. 

It is presented in this work a construction system 

developed fOI-circular roofs with openings in its center 

part. This system has been recently applied to the 

construction of the roof of a coliseum of 100.3 m. of 

diameter focated in the city of San Sebastiano This paper 

also describes particular solutions regarding the 

structure as well as the element that allows the opening 

and closing of the roof. 

En la mayor parte de las poblaciones españolas con más 
de 30.000 habitantes existe una plaza de toros. El aforo 
de estos edificios suele oscilar entre 2.000 y 25.000 espec­
tadores y su diámetro exterior entre 50 y 120 m. Práctica­
mente en la totalidad de los casos estos recintos son descu­
biertos ya que resulta consustancial con el espectáculo su 
celebración a cielo abierto. Este hecho impide la utiliza­
ción de estos edificios para un gran número de eventos 
cuya celebración no podría realizarse con una climatolo­
gía incontrolada. 

En consecuencia, la rentabilidad de estas construccio­
nes resulta extraordinariamente b~a. Muchos gestores de 
plazas de toros se han planteado la posibilidad de cubrir­
las, pero el mantener su finaIídad original impIíca que las 
cubiertas puedan descubrirse, al menos parcialmente. Esta 
problemática se ha estrellado permanentemente con el in­
conveniente que supone el alto coste de esta~ instalaciones. 

El provecto de una nueva Plaza de Toros en San Sebas­
tián ha propiciado un estudio de rentabilidad que ha de­
mostrado la conveniencia de dotarla de una cubierta re­
tráctil. Hasta la fecha son escasas las experiencias concretas 
en que se han realizado cubiertas retráctiles de grandes di­
mensiones, entendiendo por tales las que superan los 50 m 
de luz libre, si bien hay realizaciones mas frecuentes con sis­
temas mas o menos estandarizados para recintos de dimen­
siones inferiores, utilizados preferentemente en piscina,. 

Los recintos de gran aforo, sobre los que se han mate­
rializado cubiertas retráctiles, o proyectos de las mismas, 
disponen normalmente de una planta sensiblemente cir­
cular. La mayor parte de las soluciones aplicadas e ideas 
propuestas presentan sistemas de apertura basados en el 
movimiento de rotación de alguna o algunas partes de la 
cubierta al rededor de un eje vertical, real o imaginario. 
En la fase de proyecto de la obra referida se barajaron di­
versas soluciones. Después de un análisis comparativo de 
todas ellas se optó por un sistema de apertura cuya carac­
terística mas representativa la constituye una descomposi­
ción de la cubierta en elementos fijos y mÓviles, de tal mo­
do que estos segundos describen movimientos de rotación 
al rededor de un eje imaginario horizontal. 

En su redacción final, el proyecto complementa el uso 
originalmente planteado, constituyendo realmente un gran 
coliseo cubierto apto para la celebración de actividades cul­
turales y deportivas muy diversas , pero que mediante la 
apertura de la cubierta se convierte en una plaza de toros. 

PRINCIPIO DEL SISTEMA DE APERTURA 

Condicionamientos geométricos 

El sÍstema constructivo que se expone a continuación par­
te de una sene de premisas encaminada~ a conseguir unas 
caractensticas funcionales determinadas minimizando en 
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lo posible el coste de la cubierta. A continuación se citan 
las más significativas: 

• La superficie descubierta por la abertura debe ser de 
dimensiones importantes en relación con la de la cubierta 
completa; no menos de un tercio o un cuarto de aquella. 

• La abertura debe quedar sensiblemente centrada en 
el conjunto y su forma debe presentar un cierto grado de 
simetría. 

• En situación de cubierta abierta los elementos móvi­
les que cierran la abertura deberán escamotearse sobre la 
parte permanente de la cubierta, de modo que no produz­
can la ocupación de superficies o volúmenes adicionales. 

• El número de elementos móviles deberá ser reduci­
do con el fin de minimizar el número de mecanismos. 

• Tratándose de una cubierta de planta sensiblemente 
circular, la disposición estructural de la misma debe ade­
cuarse a las grandes dimensiones requeridas. En este sen­
tido son favorables las tipologías en forma de cúpula o bó­
veda por cuanto permiten una economía estructura!. 

• Se evitará en lo posible que los elementos móviles 
desarrollen un trabajo estructural en voladizo, lo que pe­
nalizaría su coste. 

Características del sistema 

A partir de las premisas precedentes se ha desarrollado un 
sistema de apertura basado en una determinada descom-

posición geométrica de la cubierta, que se combina con 
una adecuada concepción de trayectorias de sus elemen­
tos móviles. 

En primer lugar se exponen las características de la so­
lución ideal, basada en el aprovechamiento superfi c ial 
máximo del sistema. Posteriormente se expondrá n solu­
ciones mas realistas. 

a . La cubierta tiene forma de casquete esférico, en 
consecuencia, la parte principal de su estructura desarro­
lla un comportamiento predominantemente membrana!. 
El conjunto se apoya únicamente en su contorno exterior 
a través de un anillo de tracción que recoge los esfuerzos 
radiales de la membrana. Esta disposición evita la trans­
misión de esfuerzos horizontales significativos a la susten­
tación. 

b. La cubierta se descompone básicamente e n dos 
partes: 

Parte fija o anillo, que constituye la parte inmóvil 
situada en el exterior. Tiene un a planta sensiblemente 
anular y deja en su interior una gran abertura en forma 
de huso (figura 1). 

Parte lllóvil o segmentos, que se deslizan sobre el 
anillo con movimientos opuestos para producir la apertu­
ra y cierre de la cubierta (elementos 2 y 3 de la figura 1). 
Para conseguir un correcto deslizamiento y superposición 
de los elementos móviles sobre los fij os la superficie exte­
rior del anillo y la interior de los segmentos son esféricas y 
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concéntricas. Sus radios se diferencian ligeramente para 
evitar interferencias entre los elementos fisicos que deter­
minan estas superfi cies. 

c. La dete rminación de los contornos, interio r del 
a nillo y ex terio res de los segmentos, viene dada por la 
condición de superposición máxima de las superficies en 
movimiento, condición exigible para conseguir la máxi­
ma abe r tura posible. Así, la línea exterior del segmento 
(M -T -N) constituye un arco circular en el espacio y elíp­
tico en proyección horizontal, que en la posición de cu­
bierta abierta debe co incidir con el arco M 3-B2-N 3 del 
cí rculo exterior de aquella (figura l b). Correspondiente­
mente el contorno interior del a nillo coincid irá con el 
exte rio r de los segmentos en la posición de cubierta ce­
rrada (figura l a) . 

El desarrollo de los segmentos en el plano central de 
simetría S-C y C-T es igual al desarrollo de la misma lí­
nea diametral en la parte fU a B,-S y T-B 2. El semiángulo 
del cono que abarca el casqu ete esférico, a, queda por 
tanto subdividido en 2 mitades dentro del plano principal 
del movimiento (figura I c) 

d . El desplazamiento de los segmentos, para pasar de 
la posición ce rrada a la posición abierta, const ituye un 
movimi ento de rotac ión de am bos a lrededor de un ej e 
im agina rio horizontal perpendicula r al pla no determi­
na nte del movimiento B,-C-B2. Este eje pasa por el centro 
de las esferas citadas (punto O). Los puntos representa tivos 
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Posición abierta (figura 2b) 

de los segmentos describen arcos de circulo que consti tu­
yen paralelos, por asimilación con los de la superficie de la 
tierra . 

Variantes geométricas 

Variantes tnanteniendo el relieve del casquete 

La solución expuesta en la figura I responde a la disposi­
ción de máxima abertura para un determinado casquete 
esférico. A nivel práctico resulta mas interesante, para el 
mismo relieve de casquete, ir a soluciones del tipo indica­
do en la figura 2 en la que tan to los segmentos como el 
ovoide del anillo quedan truncados en los extremos de su 
ej e mayo r. Esta disposición implica una reducción en la 
superficie de la abertura, aunque en realidad la parte per­
dida es la menos útil por estar alejada del centro. Sin em­
bargo, la reducción de la longitud de los segmentos tienc 
una repercusión estructural muy favorable. Por otra parte 
la existencia de unos laterales truncados por paralelos fa­
cilita otros aspectos relacionados con el guiado. 

En general cualquier abertura que quede inscrita den­
tro de la geometría básica de la figura I puede constituir 
una solución . Otra va riante que presenta cierto in te rés, 
es la que proporciona un a nillo perfec to (figura 3). Los 
segmentos en este caso son semicirculares, si b ien esta so­
lución reduce el posible aprovechamiento de abe rtura útil. 
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El movimiento de los segmentos requiere un guiado, 
tanto vertical como horizontal, y un accionamiento. El 
guiado garantiza la estabilidad y transmisión de las cargas 
a lo largo del recorrido, y el accionamiento aporta la 
energía para moverlos. 

En el sistema que se describe, el guiado se consigue a 
través de un conjunto de vigas-carril, existiendo una por 
cada punto de apoyo de los segmentos. Estas vigas tienen 
un desarrollo circular y se sitúan en paralelos correspon­
dientes a los puntos de apoyo, quedando füadas al anillo. 
El guiado ve rtical se desarrolla mediante los correspon­
dientes trenes de rodadura, cuyo número de ruedas de­
pende de las dimensiones y peso de los segmentos móvi­
les. En cuanto al guiado lateral se consigue también me­
diante rodadura, disponiendo los ejes de los elementos ro­
dantes en un plano sensiblemente perpendicular a la cu­
bierta. Tanto la rodadura ve rtical como la horizontal , y 
particularmente ésta, pueden ser sustituidas por deslizade­
ras de bajo rozamiento. 

En cuanto a l accion amiento evidentemente admite 
múltiples soluciones, bien sea a través de mecanismos pi­
¡"ión-cremallera o cabestrantes, como a través de cilindros 
hidráulicos. En el caso que nos ocupa se hará referencia a 
sistemas piñón-cremallera por ser los proyec tados en la 
aplicación concreta que se expone en este trabajo. 

CONSIDERACIONES ECONÓMICAS 

En cada proyec to concreto se es tablecen norm almente 
unos parámetros de partida, como son: diámetro exterior, 
superficie mínima de apertura , dimensión mínima de la 

misma, velocidad de apertura y cierre, condiciones de ais~ 
lamiento térmico y acústico, etc. El estudio de la solución 
concreta que cumpla estas condiciones con un coste míni­
mo requiere un análisis complejo, dado el elevado núme­
ro de variables interrelacionadas. 

Para simplificar el análisis cabe englobar el conjunto 
de los componentes del coste en ciertos grupos básicos: 

Estructura 
- Cerramientos 
- Mecanismos 
Por otro lado hay ciertas variables geométricas cuya 

incidencia es preponderante, Las dos mas significativas 
son: 

a . La fl echa de la cubierta (~), determinada por la re­
lación entre la altura y el diámetro del casquete 

b. Las proporciones de la abertura, expresadas me­
diante la fracción: O = longitud/anchura (en figura 2, lon­
gitud R-T, anchura Q-M) 

Cualitativamente cabe hacer las siguientes considera­
CIones: 

Desde el punto de vista estructural el aumentar la altura 
del casquete beneficia el comportamiento membranal re­
duciendo las solicitaciones pésimas. Hay que tener en cuen­
ta que cuanto mayor es el diámetro de la cubierta, el coste 
relativo de la estructura aumenta respecto del coste total de 
aquella. En consecuencia, desde esta perspectiva interesaría 
tender a aumentar la fi'acción ~ . No obstante esta tenden, 
cia no es indefinida; obviamente presenta un límite y¡;l que 
si se aumenta desproporcionadamente la altura, el benefl. 
cio por reducir solicitaciones quedaría contrarrestado con 
el perjuicio por incremento de desarrollo estructural . 
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Cubierta posición cerrada. (figura 6a) 

Desde la perspectiva del cerramiento la tendencia es 
opuesta. Dado que el coste unitario del elemento de cierre 
es relativamente independiente de la forma, el aumentar 
la flecha implica un incremento de desarrollo superficial y 
en consecuencia un encarecimiento. En flechas bajas el 
incremento de desarrollo es pequeño, pero no así con fle­
chas altas. 

En lo que respecta a los mecanismos de accionamiento 
y guiado, el incrementar la flecha constituye evidentemen­
te un encarecimiento. Una mayor flecha supone aumen­
tar la fuerza ascensional para mover las masas de los seg­
mentos, con la correspondiente repercusión en la potencia 
del mecanismo. Por otra parte, aunque en menor medida, 
el incremento de flecha provoca un mayor desarrollo de 
las guías, vigas-carril, etc. lo cual también afecta negativa­
mente al coste. 

La otra variable citada: proporciones de la abertura 
(8), tiene también una incidencia importante. El truncado 
de los segmentos tiene una repercusión favorable en el 
coste de la estructura; beneficia a las partes móviles, por­
que reduce la luz libre en las fibras centrales, y también a 
la parte fija porque aproxima el comportamiento estruc­
tural al de un casquete anular. Por otra parte el reducir la 
relación longitud-anchura tiende a aumentar el desarrollo 
de los paralelos laterales. Puede incluso permitir la colo­
cación de dos puntos de apoyo dentro de las mismas guías 
laterales lo que facilitaría la eliminación de las guías se­
cundarias. Todo ello tiende a abaratar el mecanismo de 
accionamiento. Ahora bien, tampoco conviene reducir 
excesivamente la citada fracción ya que disminuye la su­
perficie útil de la abertura quitando funcionalidad a la cu­
bierta. Parece lógico imponer, como mínimo, una propor­
ción tal que nunca sea menor la longitud de la abertura 
que la anchura de la misma (en la figura 2 RT > QM). 

ESTRUCTURAS Y MOVIMIENTO 

Cubierta posición abierta. (figura 6b) 

CENTRO DE ACTIVIDADES DIVERSAS EN 
SAN SEBASTIÁN 

Bases de partida 

Para la construcción de este edificio se desarrolló un pro­
yecto que permitía bastante libertad en la elección de los 
parámetros de la cubierta. Los condicionamientos básicos 
fueron: 

- Diámetro exterior: 100,3 m en la circunferencia de 
apoyo 

- Abertura central: en su dimensión mínima no infe­
rior al ruedo taurino (50 m). 

Solución geométrica adoptada 

Como esquema de base se utilizó el de los segmentos 
truncados, similar al de la figura 2. Tras analizar diversas al­
ternativas se determinaron las dos variables fundamentales. 

Relación altura/ diámetro del casquete esférico: ~ = 1/7 
Relación longitud/ anchura de la abertura: 8 = 1, l 
Como diámetro de referencia del casquete esférico se 

tomó el de la capa superior del anillo (98,3 m) 
En el contorno interior de! anillo se redondearon las es­

quinas consiguiendo una figura mas armónica. El esque­
ma general de la cubierta es e! representado en la figura 6. 

Solución estructural 

Tanto la estructura del anillo como las de los segmentos se 
han proyectado mediante estructura espacial. A excepción 
del contorno exterior, que es circular, los restantes presen­
tan una geometría de notable irregularidad. Otro condi­
cionante constituía la colocación de las vigas-carri l que 
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imponían unas alineaciones de fuerte rigidez en la situa­
ción de los correspondientes paralelos. La estructura espa­
cial permitía resolver satisfactoriamente las exigencias 
precedentes, facilitando incluso una retícula armónica 
con la estética del conjunto. La solución adoptada se re­
presen ta en las figuras 7, 8 Y 9. 

La retícula del anillo es de tipo triangulal~ sin embargo 
la de los segmentos tiene una disposición cuadrangular. 
Para homogeneizar en lo posible el reparto de cargas en­
tre ambas y para conseguir una ligereza satisfactoria en 
los segmentos, éstos se sustentan en cuatro puntos de apo­
yo, dos en los laterales y otros dos en el contorno trasero. 
Esto obliga a la colocación de cuatro vigas carril por cada 
segmento. El supuesto encarecimiento producido por la 
existencia de cuatro vigas-carril queda compensado con 
creces al conseguir una es tructura portante más ligera y 
económica. 
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Estructura de los segmentos móviles 
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Tras analizar la estructura se observa que la parte fija 
tiene efectivamente un comportamiento membranal bas­
tante similar al de una cúpula. 

En su contorno interior se producen fuertes compre­
siones, del orden de 180 t, mientras que en el exterior se 
genera una tracción muy regular, del orden de 230 t, ca­
nalizada a través de un anillo proyectado expresamente 
para ello. 

Mecanismo de apertura 

El accionamiento de los segmentos se realiza mediante 
dos grupos motorreductores, que actúan sobre los corres­
pondientes sistemas piñón-cremallera. Los grupos tracto­
res se sitúan en los segmentos, desplazándose con estos, 
mientras que las cremallera se sitúan sobre las vigas-carril 
correspondientes. 

Re lIlI 
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Perspectiva 

El guiado lateral se lleva a cabo mediante un sistema 
rodante sensiblemente horizontal que se apoya también 
en las vigas-carril laterales. En cuanto al guiado vertical y 
transmisión de cargas gravitatorias se realiza por rodadu­
ra sobre las cuatro vigas carril , dos laterales (principales) y 
dos traseras (secundarias). 

El movimiento de cierre de los segmentos obliga a 
aplicar unas fuerzas ascensionales de empuje que eviden­
temente implican una aportación de energía no uniforme 
a lo largo de! recorrido. Dado que e! tiempo exigido para 
e! cierre o apertura es del orden de 10 minutos, la poten­
cia de los equipos tractores (4 unidades) no resulta excesi­
va, 8 Kw por cada equipo. 

Todo e! sistema de accionamiento está dotado de los 
correspondientes subsistemas de sincronización, automa­
tismo, protección y control. Incluye también e! control de 
los agentes externos limitadores de! movimiento como son 
la nieve y el viento. 

Cerramiento 

Con el fin de conseguir un adecuado acondicionamiento 
térmico, compatible con una iluminación natural suficien­
te, se han combinado dos sistemas de cierre: 

El cierre de! anillo fijo lo constituye un Sandwich, tipo 
Deck ligero, compuesto por un soporte en chapa de acero 
grecada, un aislamiento térmico con barrera de vapor, y 
una impermeabilización a base de lámina soldada de PVC. 
Entre e! cierre y la malla espacial se sitúa además un techo 
acústico que contribuye a mejorar la sonoridad del recinto. 

En cuanto a los segmentos, se cubrirán con una moda­
lidad de policarbonato multice!ular cuyo alto poder fil­
trante elimina la acción directa del sol y reduce e! efecto 
invernadero. 

CONCLUSiÓN 

Muchos de los sistemas empleados hasta la actualidad 
para la construcción y montaje de cubiertas retráctiles se 
basan en la descomposición de la cubierta en una serie 
de sectores que se desplazan y superponen mediante un 
movimiento giratorio de los mismos alrededor de un eje 
vertical. 

Por e! contrario, el sistema que aquí se expone presen­
ta la particularidad de que e! desplazamiento de los e!e­
mentos móviles constituye un giro alrededor de un eje ho­
rizontal, lo que obliga a levantar y bajar masas importan­
tes. Este aparente inconveniente queda sin embargo am­
pliamente compensado por e! beneficio económico que 
proporciona el sistema al conseguir una estructura cuyo 
comportamiento es mucho mas racional. 

Dada su concepción estructural , el sistema presenta la 
ventaja adicional de que la cubierta prácticamente sólo 
transmite esfuerzos verticales a los soportes del contorno, 
lo cual favorece la economía de la estructura que ha de 
sustentarlo. Especialmente por es te motivo resulta muy 
adecuado para ser aplicado sobre las plazas de toros ya 
construidas, aprovechando la sustentación de! graderío o 
creando una estructura adicional, relativamente sencilla, 
adosada a la existente. 

Nota del autOt~ El contenido de este artículo constituye el extracto de una ponencia pt"esentada a la Segunda Conferencia Internacional MA" 

RAS 96 (Mobile and Rapidly A.ssembled Structures) que se celebrará el próximo mes de junio en Sevil la, organ izada por el Wessex Instit ute of 

T echnology. Este organismo ha cedido los derechos para la reproducción de este atiículo. 


