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RESUMEN

El articulo contiene una descripcion del proceso del diserio y
montaje de unacubierta soportada por aire, instalada por los
alumnos de 8.0 curso de la Escuela T. S. de Arquitectura de la
Universidad de Valladolid, con el objeto de obtener un espacio
cubierto de suficiente amplitud para celebrar en él una
exposicion de materiales y elementos de construccion.

Se realiza una breve descripcion del calculo, asi como de las
fases de despiece, cosido de juntas, confeccion general de la
cubierta, replanteo, montaje, anclaje y ereccion (hinchado) y

mantenimiento mediante el uso de ventiladores centrifugos.

El texto se complementa con una amplia coleccion de dibujos y
fotografias relativos a todo el proceso.
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SUMMARY

The article contents a description of the design and erection
process of a pneumatic dome, set up by the last year students
of the School of Architecture at the University of Valladolid in
order to obtain a covered space, wide enough to celebrate an
exibition of construction materials.

A breve description is made of the calculations as well as the
fases of patterns definition, joining, site works, reinforcements,
erection and maintenance through ventilators.

The text is completed by a collection of deawings and pictures
of the whole process.

1. INTRODUCCION

Los alumnos de 6.0 curso de la Escuela T.S. de
Arquitectura de Valladolid viene organizando
anualmente un SIMPOSIO sobre CONSTRUC-
CION Y DISENO, como un apoyo mas para su
viaje Fin de Carrera, en el que tienen lugar tradi-
cionalmente dos tipos de actividades: Por un
lado, una exposicion de materiales y sistemas
constructivos locales y nacionales y, por otra,
una serie de charlas y conferencias sobre el
tema, dictadas por profesores y especialistas en
cada una de las materias que se tocan.

La exposicion de materiales y sistemas cons-
tructivos se tenia que llevar a cabo en el interior
del edificio de la Escuela, en vestibulos y pasi-
llos, con el consiguiente problema de funciona-
miento que ello lleva consigo, dadas las no exce-
sivas dimensiones del recinto.

(*) Existe un «video» de 30 minutos de duracion que recoge los qife—
rentes aspectos de este trabajo y que puede ser adquirido en siste-
ma «VHS» 0 «BETA».
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Fig. 1.-Vista posterior de la E.T.S.A.V.

Por ello, ha sido aspiracion comun de las ultimas
promociones la utilizacion de espacios exterio-
res del edificio que facilitan, por un lado, el fun-
cionamiento independiente de la exposicién y
permiten, por otro, un acceso mas facil y directo
por parte de expositores y visitantes, con mayor
disponibilidad de espacio (Fig. 1).
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Fig. 2.—Pista polideportiva.

Una de las posibilidades que otras veces se ha-
bia planteado era la de utilizar una cubierta hin-
chable industrial que se colocara en estos espa-
cios exteriores para la celebraciéon de la exposi-
cion, pero las dificultades de todo tipo que plan-
teaba su alquiler, no sélo econdmicas, sino tam-
bién funcionales y estéticas, hacian inviable la
solucién. Finalmente, por sugerencia, y con el
apoyo técnico del Departamento' de Construc-
cién de la Escuela, los alumnos del presente cur-
so (1985-86) han tomado la decisién de cons-
truir ellos mismos su propia cubierta hinchable
utilizando materiales econémicos, de facil adqui-
sicidbn y manejabilidad, y aprovechando la pista
polideportiva del recinto por las ventajas que
comporta la existencia de un pavimento y de una
barandilla perimetral de anclaje (Fig. 2).

2. PLANTEAMIENTO

Partimos, pues, de una superficie rectangular de
40 x 20 (800 m?) ya pavimentada y con una ba-
randilla metalica perimetral de 1,20 m de altura.

Al colocar sobre ella una membrana elastica y
someterla a presion interior tendera a adquirir,
en seccion, una forma semicircular (Fig. 3) que
alcanzara la tension tangencial propia de las
burbujas de jabén, que trasmitira a su borde don-
de podemos utilizar la barandilla existente como
punto de anclaje.

Como quiera que la barandilla es diafana, para
evitar fugas ‘de aire y poder mantener la presion
interior, debemos colocar un faldén desde el an-
claje hasta el suelo.
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Fig. 4.-Esquema funcional de la cubierta.

Para poder disponer del espacio interior adecua-
do deberemos conseguir una altura interior de
unos 7 m en el centro, 10 que nos permitira al-
canzar altura suficiente incluso en los bordes.

El acceso debera ser de tal manera que no per-
mita fugas excesivas de aire. Para ello, sera con-
veniente un vestibulo previo que, al mismo tiem-
po se podra utilizar como espacio de informacion
y control. Este vestibulo podra tener planta cir-
cular y estar conectado con el rectagulo de la
pista central por medio de un pasillo. A su vez, el
acceso al vestibulo se podra resolver por medio
de una esclusa de planta cuadrada con dos
puertas dobles (Fig. 4).

Al someterse a presion interior, la planta rectan-
gular adquirira la forma de un semicilindro (o
sector de cilindro) al actuar la _seccién circular
como generatriz y el lado mayor como directriz.
Los extremos se podran resolver facilmente con
otros segmentos de cilindro (cuartos de cilindro)
de directriz perpendicular a la del principal, si-
mulando bévedas de rincén de claustro con aris-
tas a 450 en planta.

Fig. 3.-Seccion transversal de la cubierta una vez hinchada.
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Fig. 5.—Perspectiva de la solucion.

El vestibulo, al ser de planta circular, tendera a la
forma semiesférica. El pasillo de conexion podra
ser de nuevo semicilindrico y la esclusa de en-
trada necesitara una estructura rigida para la co-
locacion de las puertas, por lo que podemos
buscar una forma cubica.

En su conjunto se proyectd, desde un principio,
una cubierta como la que aparece en el croquis
de la Fig. 5.

3. CALCULO

Para asegurar la estabilidad de la cubierta tenia-
mos que resolver dos aspectos fundamentales:

— Por un lado, una membrana suficientemente
resistente a la tension tangencial que en ella
se produce.

— Por otro lado, un anclaje que sea capaz de ab-
sorber las tracciones que sobre él se acumu-
lan transmitidas por la membrana.

Para cubrir el primer aspecto, debiamos conocer
cual era esa tension tangencial. Depende de dos
acciones: la presion interior, que mantiene la
membrana elevada y que, al modo de las burbu-
jas de jabon, introduce una tension que es fun-
cion de la propia presion y del radio de curvatura
de la membrana segun la expresion o = Pir

(*) (Fig. ), y el viento exterior, que puede ser

~
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positivo 0 negativo segun la inclinacion de la su-
perficie de la membrana y que, por tanto, puede
suponer una disminucién de la accién de la so-
brepresién interior o un aumento de la misma,
con las consiguientes disminuciones o incre-
mentos de la tension tangencial sobre la mem-
brana (Fig. 7).

En nuestro caso, el radio de curvatura maximo
elegido es de 11,5 m. La presion interior maxima
debe ser, segun la normativa alemana, para altu-
ras superiores a 8 m de 30 kg/m?; ello nos da
una tension tangencial maxima de 172,5 kg/m.
Si, por otra parte, consideramos una succién
maxima producida por el viento de 45 kg/m?, re-
sultara una tensién tangencial alternativa de
258,7 kg/m, que por ser superior a la anterior, la
tomamos como tension maxima de calculo. Si
aplicamos un coeficiente de seguridad de 2, por
el tipo y proceso de construccion, resultara una
tension de 514,4 kg/m, expresable también
como 26 kg/5 cm.

En cuanto al anclaje, el uso de la barandilla exis-
tente nos garantiza su resistencia.

Por otra parte, aunque para la presion interior
necesaria hemos aceptado, segun la normativa
alemana, una de 30 kg/m que nos asegura la es-
tabilidad estructural, debemos tener en cuenta
también las necesidades funcionales. Para ello
consideramos un numero de renovaciones de
aire de 1,5 cada hora, lo que nos da una necesi-
dad de 2 kw de potencia en los aparatos de im-
pulsién que, para mayor seguridad y en evitacion
de problemas por la rotura de los mismos, esta-
bleceremos en 6 kw (3 ventiladores de 2 kw/Ud).

4. EJECUCION

4.1. Confeccion

Una vez obtenidos estos datos por célculo teori-
co veamos coOmo se resolvid la cubierta cons-
tructivamente.

'(.:4

Fig. 6.—Presion interior y Fig. 7.—Accion del viento.
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En puridad, esta formula es adecuada para superficies esféricas
donde los dos radios de curvatura en cualquier punto son iguales.
En los casos de superficies cilindricas, al ser uno de los radios de
giro -, la formula correcta seria g = Pj - r. Sin embargo, en nuestro
caso, al estar los bordes rematados con otras superficies cilindricas
y ser un rectangulo no excesivamente alargado, la membrana tien-
de a adoptar una superficie parecida al elipsoide, por lo que, por
aproximacion, parece mas adecuado el uso de aquella formula.

)
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Fig. 8. - Esquema de despiece.

A b

GRAPA
e/

Fig. 9.—Union por doble plegado.
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Fig. 10 a.—Anclaje a barandilla y faldon.

En primer lugar, el despiece de la membrana para
una facil confeccion. Para una superficie cilindri-
ca la descomposicion mas logica es la de las
franjas rectangulares paralelas segun los circu-
los maximos. Los extremos, al ser una planta
rectangular, se resolvieron con cuartos de cilin-
dros segun la direccion perpendicular. Los an-
chos de las franjas se debieron adaptar a los
que ofrecia el mercado. En cuanto al vestibulo
semiesférico, se utilizaron franjas triangulares
mixtilineas segun los meridianos de la esfera, en
forma de galliones (Fig. 8).
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Fig. 10 b.-Faldon interior.

Las uniones entre las distintas franjas tenian
que ser resistentes a la traccion e impermea-
bles. Para ello se utilizé un doble plegado con
cosido por grapas metalicas separadas 5 cm en-
tre si (Fig. 9).

El anclaje de la cubierta principal se hizo a la ba-
randilla existente por medio de una relinga rigida
de redondo metalico, introducido en el dobladillo
de borde, que se sujetd a dicha barandilla me-
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Fig. 11.-Disminucion de ¢ por disminucion de ;.

Fig. 12.-Anclaje.

diante unos ganchos. Al mismo tiempo, y para
evitar fugas de aire, se cosié un faldén por el in-
terior que se sujetd a la membrana antes de la
relinga y se colgé hasta afirmarse en el suelo por
medio de peso permanente (ladrillos sueltos)
(Figs. 10ay 10b).

Consideramos también la posibilidad de colocar
cables transversales a la cubierta principal los
cuales, anclados a la barandilla, sujetarian el
conjunto de la membrana dividiéndola en franjas

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Fig. 13.—Estructura de entrada.
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Fig. 14.-Situacion de ventiladores de impulsion

que, en caso de aumentar la presion interior o la
succion al viento, se abombarian disminuyendo
el radio de curvatura y, por tanto, la tension tan-
gencial (Fig. 11). Sin embargo, durante la con-
feccidon se comprob6 que las uniones de las la-
minas, al tener triple pliegue, resultaban muy re-
forzadas y actuaban como lineas mas rigidas vy,
por tanto, como cables transversales, por lo que
se optd por sujetar en los extremos de esas
uniones trozos de «cinta de persiana» como re-
fuerzo, que se anclé posteriormente a la barandi-
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lla y cumplié6 perfectamente su mision, sobre
todo en las aristas de los extremos y las inter-
secciones entre tramos diferentes (Fig. 12).

El acceso es un punto dificil de la cubierta, ya
que puede suponer una salida importante de aire
con la consiguiente disminucion de la presion in-
terior. Por ello, se hacia necesaria, como queda
dicho, una esclusa con doble puerta. Para con-
seguirlo se establecidé una estructura metalica
antes del vestibulo semiesférico que permitié co-
locar dos puertas dobles para el acceso a todo
el conjunto. Esta estructura se cubrido también
con la misma membrana (Fig. 13).

La impulsion del aire, que permitia alcanzar la
presion interior que soporta la membrana, se
realizd con 3 ventiladores centrifugos colocados
lo mas repartidos posible para obtener una im-
pulsion uniforme en todo el recinto (Fig. 14).

Cada ventilador tenia una toma de aire exterior
directa (Fig. 15).

it

Fig. 15.-Ventilador centrifugo

4.2. Materiales

Resuelto el disefo constructivo, veamos los ma-
teriales e instrumentos.

La cubierta se confecciond mediante lamina de
polietileno, de 2 m de ancho. Este es un material
economico, muy flexible y facilmente trabajable,
lo que lo convierte en el adecuado para una so-
lucion temporal como ésta.

El espesor mas conveniente de los que ofrece el
mercado es el de 800 galgas que equivale a dos
décimas de milimetro. Su resistencia, en el caso
mas desfavorable es de 300 kg/cm?, que equiva-
le a 30 kg/5 cm que.es superior a lo que se ha
determinado en el céalculo previo y, por tanto, su-
ficiente para este objetivo (Fig. 16).
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Fig. 16.-Polietileno de 800 galgas.

Fig. 17.-Grapado.

Fig. 18.-Cosido de partes «a pie de obra».
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El cosido de las diferentes laminas se realizd
mediante grapas industriales de acero protegido
contra la corrosion (Fig. 17).

La impulsion de aire se consiguio por medio de
ventiladores centrifugos de 2 kw de potencia
cada uno.

Para la confeccion, se debian cortar las franjas
al tamano adecuado para, una vez unidas, con-
seguir las formas cilindrica y esférica disefiadas.
Para ello se procedidé a un replanteo previo, tra-
zando sobre el suelo el despiece de las franjas
de la superficie desenrollada, y se cort6 el plasti-
co con sus medidas exactas (Fig. 18).

Una vez cortadas cada una de las franjas de po-
lietileno se procedi® a su cosido procurando
mantener la linealidad de las uniones y la unifor-
midad del mismo para evitar futuras arrugas. Se
unieron las franjas correspondientes a cada uno
de los segmentos de cilindro: por un lado el prin-
cipal, por otro los de los extremos vy, por fin, el
del pasillo de conexion, para terminar con la se-
miesfera.

Fig. 19.-Arista convexa. Como complemento estructural se introdujo un
refuerzo lineal en los puntos donde se acumulan
las tensiones mediante «cinta de persiana», an-
tes mencionada (Fig. 19).

Una vez confeccionados estos segmentos inde-
pendientes, se unieron entre si por el mismo pro-
cedimiento. En primer lugar la cubierta principal.
A continuacién se coloco la relinga y se engan-
cho a la barandilla, sujetando el faldén ya cosido.
Después, el vestibulo semiesférico.

Una vez terminadas estas uniones, se pusieron
en marcha los tres ventiladores para proceder
al hinchamiento y consiguiente izado de la cu-
bierta, que se llevd a cabo en unos 20 minutos
(la membrana estaba mojada como consecuen-
cia de la lluvia caida el dia anterior; de lo con-
trario el tiempo de hinchado hubiera sido me-
nor). (Fig. 20).

Fig. 20 a.-Hinchado. Vista interior.

Wi

ror.

Fig. 20 b.-Hinchado. Vista exte Fig. 21 a.~Vista general.
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Fig. 21 b.—Vestibulo semiesfeérico.

Fig. 21 d.- Comusion de alumnos Final de Curso.
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Fig. 21 c.-Vista interior.

Una vez levantada la membrana, se deja en mar-
cha un solo ventilador, que resulta mas que sufi-
ciente para mantenerla elevada.

La cubierta ya puede utilizarse. El acceso de los
materiales a exponer se realiza por la doble
puerta del vestibulo semiesférico. El interior re-
sulta totalmente diafano y suficientemente lumi-
noso, adecuado, pues, para los fines previstos.

El resultado final es funcionalmente correcto y
estéticamente aceptable (Fig. 21).

Toda la operaciéon de confeccion y elevacion ha
supuesto el trabajo de alumnos durante dias y la
cubierta se mantuvo en perfectas condiciones
durante la semana que duré la exposicion.
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