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1. ANTECEDENTES

El presente proyecto surge del interés personal y profesional del autor en la construccion de domos
geodeésicos, y en enlazar estas aspiraciones con la redaccion del Trabajo de Fin de Master. El objetivo
estratégico de este documento es aumentar los conocimientos sobre las técnicas de disefio y
construccion de cupulas geodésicas, sumando las investigaciones, andlisis y conclusiones aqui
realizados a la experiencia previa en la construccion de domos. El fin Ultimo es el de aplicar los criterios
cientificos e ingenieriles desarrollados en la formacion como Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

para mejorar, tecnificar. optimizar el disefio y la ejecucién de domos geodésicos.

Por esta razon, en este documento se encontrara informacion detallada desde la concepcién de la
cupula geodésica y la parte del disefio conceptual, hasta los ultimos detalles necesarios para su
fabricacion y ejecucion; analizando cada elemento que configura este tipo de construcciones con el
fin de buscar una solucion optimizada, preparada para ser industrializada y competitiva dentro del

sector de construcciones geodésicas.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El presente proyecto, denominado “PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA
LA ESTANDARIZACION E INDUSTRIALIZACION DE DOMOS GEODESICOS PARA
EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).”, se

fija los siguientes objetivos especificos:

e Conocer y analizar la evolucion histérica referente al conocimiento y aplicacion de este tipo de

construcciones geodésicas.

e Conocer y analizar las técnicas actuales de disefio y construccion de domos geodésicos,

revisando el estado del arte de las mismas.
e Aplicar y conocer los diferentes sistemas de disefio de domos.

e Analizar y definir cuales son las técnicas de disefio que ofrecen resultados mas o6ptimos y

ventajosos para la industrializacion de este tipo de estructuras.

e Crear informacion grafica basica de una amplia gama de cupulas para obtener un catalogo de

modelos geodésicos tipo optimizados.

e Escoger 3 modelos optimizados del catalogo creado y proceder a definir la informacién
necesaria para su fabricacion y construccion en una aplicacion practica definida en un entorno

rural en el municipio de Picassent.

o Estudiar los diferentes sistemas de cerramiento, cimentacién, aperturas y cualquier otro

elemento arquitectonico.

e Realizar el andlisis estructural y dimensionamiento de los diferentes elementos de los modelos

seleccionados.
e Realizar la definicion geométrica y el calculo estructural de las uniones.

e Presentar informacion grafica, planos 2D, 3D y de detalle necesarios para la definicion

completa de su geometria, destinados a la fabricacién, montaje y construccion.
¢ Atrticular un plan de obra realista para la fabricacion y montaje de la estructura.

e Realizar un presupuesto de los 3 modelos con el nivel de detalle requerido en un proyecto

constructivo.

3. RESUMEN DEL PROYECTO

En resumen, el presente proyecto trata de articular un sistema de estandarizacién e industrializacion
de domos geodésicos que podrian ser competitivos dentro del mercado, para ser utilizados como
viviendas unifamiliares, o espacios destinados para dar un servicio de hotel, de camping o camping
de lujo (glamping); podrian ser utilizados también como salas de exposicion de productos en ferias o
salas de congreso, salas multiusos para multitud de actividades econdmicas, e incluso invernaderos
o simplemente como elementos decorativos. También se utilizan en zonas con ambientes frios
extremos, ya que por su curvatura los hace mas eficientes estructuralmente para resistir el peso de la
nieve. En definitiva, el sistema que se plantea puede ser la base para crear configuraciones de

cubiertas geodésicas para formar espacios Unicos y singulares con multitud de aplicaciones.

Por consiguiente, se pretende fomentar el uso de este tipo de construcciones, demostrando la
viabilidad econémica que tienen y su cabida dentro del mercado, apostando por soluciones mas
sostenibles con el medio ambiente, fabricando estructuras con madera y otros materiales naturales, a
fin de reducir la huella de carbono sobre el medio con sistemas realmente atractivos por su

singularidad y estética, que quedan perfectamente integrados en el entorno.
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El proyecto es desarrollado por capitulos y epigrafes clasificados de manera coherente para cumplir
los objetivos operativos y estratégicos, desarrollando los siguientes capitulos: revisién del estado del
arte, métodos y analisis de subdivisién, propuesta de modelos estandarizados, disefio arquitecténico,
geologia y geotecnia, analisis estructural, dimensionamiento, calculo de uniones, plan de obra

valorado, planos y presupuesto.

Finalmente, con la entrega de este documento se pretende cumplimentar el requisito de redactar un
Trabajo de Fin de Master para completar el Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos,
impartido por la Universidad Politécnica de Valencia.

4. EMPLAZAMIENTO DE LA APLICACION PRACTICA

El proyecto tiene su aplicacion practica en el término municipal de Picassent en la parcela catastral
con la siguiente referencia: 46196A05200122.

A continuacion, se muestran unas ilustraciones de la localizacién de las obras:
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llustracion 1. Emplazamiento de las obras.
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llustracion 2. Localizacion de la parcela catastral en el término municipal de Picassent.

5. DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROYECTADAS

Tras el desarrollo y el estudio de un sistema de disefio de domos geodésicos estandarizados, se
plantea la construccion de tres de ellos, para los cuales se ha realizado un analisis y dimensionamiento
estructural, y se ha definido y calculado el tipo de cimentacion, asi como el sistema de cerramiento de
los domos.

El estado proyectado se ha definido para la construccion de tres estructuras geodésicas para la
ejecucion de un Glamping, a modo de unas viviendas de uso vacacional. El proyecto no incluye, la
urbanizacion ni adecuacion del entorno, y solo se centra en la definicion de las estructuras geodésicas
planteadas, y la creacién de un sistema de industrializacién que sirva como base para el disefio de

nuevas formas geodésicas optimizadas.

A continuacién, se expone una planta proyectada donde se ubican las tres cupulas geodésicas en la

zona de actuacion. Posteriormente, se definen las caracteristicas principales de cada una de ellas.
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e DOMO GEODESICO 2 (C1/V2/6m). Definido por las siguientes caracteristicas:
DOMO 1: C1/V4-210m /—DOMO 2: C1/V2-06m

o Método de subdivision aplicado: Clase 1 — Medios Arcos.

DOMO 3: C2/V2-@8m
o Frecuencia geodésica: V2

o Tamano: 6 metros de diametro

llustracion 3. Estado proyectado de la actuacion.

Los domos que se han desarrollado han sido los siguientes:

e« DOMO GEODESICO 1 (C1/V4/10m). Definido por las siguientes caracteristicas:

] S . . llustracion 5. Vista 3D del domo geodésico 2.
o Método de subdivision aplicado: Clase 1 — Medios Arcos.

e DOMO GEODESICO 3 (C2/V2/8m). Definido por las siguientes caracteristicas:
o Frecuencia geodésica: V4

o Método de subdivision aplicado: Clase 2 — Triacon.
o Tamano: 10 metros de diametro

o Frecuencia geodésica: V2

o Tamano: 8 metros de diametro

llustracion 4. Vista 3D del domo geodésico 1.

llustracion 6. Vista 3D del domo geodésico 3.
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6. REVISION DE ESTADO DEL ARTE

En el primer anejo del proyecto se hace una revision de la historia de las cupulas geodésicas, desde

la concepcion de su forma hasta el disefio de los domos en la actualidad.

Como resumen, podemos destacar que estas formas geométricas simétricas eran concebidas ya en
la antigua civilizacion griega, en la escuela pitagorica aproximadamente en el 530 a.C., quiénes
definieron por primera vez los cinco solidos platonicos. Estos sdlidos son la base de la creacién del
disefio de los domos en la actualidad, ya que la mayoria de ellos toman como base del poliedro

principal al icosaedro y al octaedro.

En la actualidad, el uso de las cupulas geodésicas se expandio en la década de los 50 en Estados
Unidos gracias al que es reconocido como el padre de las cupulas geodésicas, Richard Buckminster
Fuller; aunque no fue el primero que construyo este tipo de estructuras, pero si fue el autor que mas
apoyo a su desarrollo. Produjo gran cantidad de cupulas, incluso para cuestiones militares, por ese
motivo, muchos autores manifiestan la falta de transferencia del conocimiento de dicha tecnologia,
quedando los conocimientos en profundo secreto de estado, con el objeto de que la tecnologia no

pasara a las manos del bando enemigo.

7. METODOS Y ANALISIS DE SUBDIVISION DE ESFERAS

El anejo N° 2 representa la base tedrica del desarrollo de los métodos de subdivision de esferas a
partir de poliedros simétricos como tetraedro, icosaedro y octaedro, cuyos vértices estan contenidos

en la esfera que circunscribe las figuras.

En este anejo se han estudiado los siguientes métodos de subdivision de esferas, en busqueda del

mas 6ptimo para la estandarizacion de domos geodésicos:
e Método de Clase 1

o Método de Cuerdas Iguales. La subdivision se produce sobre el plano del PPT
(Principal Polyhedrical Triangle) del poliedro, generando sobre este plano un mallado
regular paralelo a las aristas del poliedro, posteriormente se proyectan los vértices de

este mallado sobre la esfera. Es un método sencillo y da buenos resultados.

o Método de Arcos Iguales (con dos grandes circulos). En este caso, la referencia del
mallado son arcos iguales, se trazan arcos tangentes a los vértices del PPT, creando

un PPT esférico y subdividiendo estos arcos. Para encontrar vértices en la parte central

del PPT esférico se trazan dos grandes circulos paralelos a 2 de sus aristas, la
interseccidn de estos circulos marcara los vértices sobre la esfera. Es un resultado facil

de programar computacionalmente, pero los resultados no son muy satisfactorios.

Método de Arcos Iguales (con tres grandes circulos). Del mismo modo que el anterior,
se crea un triangulo esférico como PPT, y se trazan grandes circulos paralelos a las
aristas en cada uno de sus lados, generando en el interior del triangulo unas “ventanas”
que marcan las posibles posiciones de los vértices. Posteriormente, hallando el
centroide del triangulo plano de estas ventanas y proyectandolo sobre la esfera se
obtiene el vértice de referencia para la estructura. Este método es uno de los mas

empleados, obteniendo unos resultados significativamente uniformes.

Medios arcos. Del mismo modo que el anterior se generan un PPT esférico mediante
arcos tangentes a los vértices del poliedro, pero esta vez, los puntos de referencia son
los puntos medios de estos arcos, no es necesario buscar la interseccion de los
mismos. Es un método facil de aplicar y que ofrece los mejores resultados en cuanto a
regularidad para la creacion de cupulas geodésicas que tiene la Clase 1, sin embargo,
esta técnica es solo aplicable a frecuencias pares, por lo que no es apta para todas las

cupulas.

Método de clase 2

o Triacon. Lo caracteristico de este método denominado “Triacon” es que el mallado

generado es perpendicular a las aristas del poliedro, y estas aristas del poliedro no se
utilizan como lineas de referencia, en su lugar, se crea el Triangulo de Schwarz (LCD,
“Least Common Denominator triangle”) a partir de estas, con forma de diamante, que
es dividido en 4 triangulos rectangulos. La subdivision se produce en uno de estos
triangulos rectangulos y se va replicando al resto de triangulos; aplicando simetria y
rotacion se hace llegar a todos los triangulos Schwarz del domo. Este método fue
pensado precisamente para industrializar cupulas geodésicas, los resultados son
claramente ventajosos, el numero de diferentes longitudes de elementos es muy
reducido, el unico inconveniente es que el mallado es mas denso, se emplea un
porcentaje mayor de material estructural. Se analizara mas detenidamente para

determinar si es el método mas viable, pero a priori, es el que tiene mas posibilidades.
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o Meétodo de clase 3 Finalmente, se eligen tres de estos modelos y se llevan a cabo en la aplicacion practica del presente
proyecto.

o Sesgada. Lo que lo diferencia del resto de métodos, es que sus mallados no son ni

paralelos ni perpendiculares a las aristas del poliedro, sino que se cruzan en angulos Los modelos de geometria basicos de los tres domos seleccionados son los siguientes:
oblicuos. Existen muchos tipos de aplicaciones de Clase 3, puesto que se considera

‘la forma libre” de crear mallados. Consiste en crear mallados sin basarse en las * Domo 1. Clase de subdivision 1 —Medios Arcos, frecuencia V4.
referencias de las aristas del poliedro y proyectarlos sobre la esfera. Los resultados
pueden ser muy dispares y asimétricos, no aplicables para cupulas geodésicas, aunque
si pueden ser utiles para otras aplicaciones que requieran subdivisién de esferas y no

busquen la simetria como objetivo de disefio.

En este anejo también se ha desarrollado un concepto importante en el disefio de domos geodésicos
que se denomina la frecuencia. Este término se refiere al grado de subdivisiéon con el que se ha creado
el domo, es decir, las veces que ha sido subdividido cada triangulo del poliedro principal para la

creacion del domo.

AT
Y TAVAVLSN
1uVAYAVAVAIN
WAYAVAVAVAY;

llustracion 8. Modelo estandarizado con base icosaedro de frecuencia V4 con clase de subdivision 1.

e Domo 2. Clase de subdivision 1 — Medios Arcos, frecuencia V2.

llustracion 7. Ejemplo de diferentes frecuencias de un domo icosaedro.

Posteriormente al desarrollo de todos los métodos se realiza un analisis estadistico de los datos mas
importantes para la industrializacion de domos, con son el numero de piezas de cada domo, su

simetria y sobre todo, que tengan el minimo numero de piezas diferentes.

8. PROPUESTA DE MODELOS ESTANDARIZADOS

Este anejo N° 3 propone qué método de subdivision es mas optimo para cada tipo de frecuencia,
sobre la base del analisis estadistico realizado en el anejo anterior. Con todo ello, se propone 11

modelos diferentes de domos geodésicos con el mayor grado de optimizacion para cada uno de ellos. llustracién 9. Modelo estandarizado de un domo icosaedro de frecuencia V2 con clase de subdivision 1.

Con ello, se obtiene un modelo geométrico de la estructura de barras de cada uno de ellos con radio
unitario, que es facilmente escalable y que sirve como base para la creacion y desarrollo de cualquiera

de estas 11 posibles estructuras.
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e Domo 3. Clase de subdivisidn 2 — Triacon, frecuencia V2.

llustracion 10. Modelo estandarizado de un domo icosaedro de frecuencia V2 con clase de subdivision 2.

9. ESTUDIOS PREVIOS

9.1. COMPATIBILIDAD URBANISTICA

El terreno esta clasificado como terreno agricola con una superficie que supera los 10.000 m2 y, por

tanto, se puede edificar hasta un 2% de la superficie total, segun la normativa urbanistica municipal.

No obstante, se debera de tramitar el cambio de uso puntual, como asi lo permite el planeamiento,

para poder obtener la licencia de actividad de uso hotelero.

La actuacion cuenta con la ejecucion de tres domos geodésicos que cuentan con las siguientes

superficies:
e Domo geodésico 1: 78,54 m2
e Domo geodésico 2: 28,27 m2
e Domo geodésico 3: 50,26 m2

Por tanto, teniendo en cuenta que la edificacion actual no supera los 40 m2, la superficie ocupada no

supera el limite de la ordenanza municipal en dicha parcela catastral.

llustracion 11. Zona de actuacion.

9.2 GEOLOGIA Y GEOTECNIA

En el anejo N° 5 de geologia y geotecnia se ha realizado un estudio de la informacion geoldgica
existente a partir del Mapa Geoldgico de Espafa en su Hoja N°747, proporcionado los datos por el
IGME.

Podemos observar segun el mapa geoldgico de Espafia que las obras proyectadas se encuentran
principalmente sobre Dolomia cristalina masiva y también, aunque en menor medida, margas y calizas

asociadas.

Debido a que se requiere el disefio de la cimentacion para las estructuras y a falta de un estudio
geotécnico especifico de la zona, al tratarse de un estudio académico se han estimado los siguientes
datos de resistencia del terreno para el dimensionamiento de la cimentacion con el software Cypecad,

suponiendo la existencia de un relleno superficial caracteristico de esta zona:
¢ Resistencia del terreno en situaciones persistentes: 0,20 MPa.

¢ Resistencia del terreno en situaciones sismicas y accidentales: 0,30 MPa.
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e Moddulo de balasto: K30 = 100.000 kN/m3 (Para el calculo de la viga de cimentacion se ha
hallado el médulo de balasto equivalente a partir del K30 en funcién de las dimensiones de la

viga).

llustracion 12. Localizacion de la zona de actuacion en el mapa geoldgico de Espafia N°747.

10. DISENO ARQUITECTONICO

El anejo N° 4 de disefo arquitectonico tiene como objeto estudiar todos aquellos elementos que sean
de importancia crucial en el disefio, con el objeto de incorporar a los domos disefiados todas las
cuestiones que los hagan estructuras construibles, y que cumplan ciertos condicionantes de
funcionalidad y estéticos para ser atractivos en el mercado de los Glampings. A continuacion, se

explica brevemente cada uno de los aspectos estudiados:

e Tipos de uniones. Aqui se estudian todos los tipos de uniones que se utilizan en la actualidad
para la construccion de domos geodésicos, valorando las ventajas e inconvenientes para cada
uno de ellos. Y, por ultimo, definiendo que el sistema de unidn a emplear en este proyecto,

que sera el denominado como sistema Good Kharma.

e Tipos de cimentacién. En este epigrafe se valora los diferentes sistemas de cimentacion que
se utilizan para la construccion de domos geodésicos. No obstante, en la practica la solucion

variara en funcion del tipo de terreno y de las necesidades estructurales de la construccion.

e Puertas y ventanas. Se desarrolla los condicionantes y métodos constructivos para su
colocacion, teniendo en cuenta las aperturas dentro de las estructuras geodésicas para la
ejecucion de la puerta, que pueden ser labores complejas que requieren un correcto disefio y

precision en su ejecucion.

e Cerramiento del domo. En este epigrafe se estudian multitud de sistemas para cubrir el domo,
con diferentes materiales. Con él, se concluye que el sistema de cerramiento que se va a
emplear para los tres domos geodésicos se basa en la colocacion de tablero OSB en la cara
exterior de la estructura, y también, en su cara interior, rellenando el hueco del triangulo con
material aislante como lana de roca. Se remata el exterior, sellando las juntas,
impermeabilizando y dando una aplicacion con corcho proyectado que proporciona un

acabado muy estético y un buen aislamiento térmico.

11. ANALISIS ESTRUCTURAL

El anejo N° 6 de analisis estructural y el calculo de los esfuerzos de las barras de la estructura, asi
como las reacciones de los apoyos se han hallado mediante el software SAP2000. A partir de la
geometria en CAD obtenida del anejo N°3 “Propuesta de modelos estandarizados” se han escalado
al tamafo deseado para cada una de las estructuras, adecuando la apertura de la puerta para cada

caso y se ha importado al software de analisis estructural mencionado.

A partir de ahi, se han calculado las cargas a aplicar a la estructura que se pueden resumir en la

siguiente tabla:

Tipo de accion Valor (kN /m2)
CM 0,35
SCU 0,40
Nieve 0,24
Viento Presion 0,84
Viento Succién -1,26
Tmax 64°C
Tmin -6°C

Tabla 1. Cargas por superficie por cada accion.

Teniendo en cuenta que estas cargas por superficie estan directamente aplicadas sobre los diferentes
triangulos de la estructura, se ha hallado el area tributaria para cada uno de los elementos tipo barra
de la estructura y para cada una de las acciones, diferenciando diferentes areas de reparto de cargas

en acciones gravitatorias y accion del viento.

Se considera que el area tributaria que sera asignada a la barra de medianera entre ambos triangulos
(barra marcada en rojo) sera la superficie que queda contigua a dicha barra y encerrada entre las
medianas de ambos baricentros de cada triangulo. Segun la ilustracion que se presenta a

continuacion:
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llustracion 13. Area tributaria asignada (sombreado en amarillo) a cada una de las barras.

Por tanto, dada la configuracién del area tributaria como dos areas triangulares, podemos estimar que
la carga por metro lineal a aplicar a la barra tendra también una configuracién triangular. Se muestra

el esquema de carga a aplicar a cada una de las barras:

Q (kN/m)

Pl !

llustracion 14. Esquema de cargas triangulares.

En el anejo se desarrolla la aplicacion y el calculo de cada una de las cargas triangulares para cada

accién y cada una de las barras.

Las combinaciones de acciones ELU y ELS aplicadas para hallar los esfuerzos de calculo y las flechas
de calculo se encuentran definidas en el anejo N° 6. Analisis estructural. Finalmente, se obtienen los
esfuerzos de calculo para cada uno de los domos geodésicos, con los cuales se realizan las

comprobaciones de dimensionamiento.

12. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

El presente anejo N° 7 tiene como objeto la verificacion de seguridad de los elementos estructurales

de madera del presente proyecto en concordancia con las bases de calculo aplicadas.

El dimensionamiento de la estructura se hara siguiendo los criterios del Codigo Técnico de la

Edificacion — Seguridad Estructural Madera.

La madera, al ser un material natural tiene un comportamiento anisétropo segun las direcciones de
sus esfuerzos, es muchisimo mas resistente cuando los esfuerzos son en direccion paralela las fibras

que cuando estos son perpendiculares.

En el anejo se desarrollan factores que corrigen la resistencia y se determina que la clase de servicio

de las obras proyectadas es la clase 2.

Se ha comprobado que los esfuerzos de calculo que mayor importancia tienen son los axiles, es decir,
los domos geodésicos trabajan fundamentalmente con esfuerzos en direccion de las barras; debido a
la gran resistencia que tiene la madera en estas direcciones, la convierten en un material apto y con

sentido estructural para este tipo de construcciones.

Es por ello que, aquellas comprobaciones de dimensionamiento que no estén destinadas a verificar
la resistencia o estabilidad frente a esfuerzos de axil, no resultan limitantes a la hora de determinar la
seccion del material necesaria. Es por ello que, la comprobacion de estabilidad frente al pandeo de

las piezas es la verificacion que determinara la seccion a utilizar en el conjunto del domo geodésico.

No obstante, también es de especial importancia el estudio de la estabilidad global de la estructura,
puesto que la inestabilidad de una de las piezas no conllevaria necesariamente al colapso de la

cupula, pero si lo determinaria la inestabilidad del conjunto de la estructura.

Es por ello que se ha realizado una verificacion de la estabilidad global para comprobar si es necesario
el analisis de la estructura en segundo orden, teniendo en cuenta la influencia de la deformacion de
la estructura. Mediante el uso de SAP2000, se han generado casos de carga tipo Buckling para cada
una de las combinaciones de acciones a las que esta sometida la estructura, de esta forma el software
nos proporciona el coeficiente a,., que relaciona la carga critica de pandeo con el esfuerzo de calculo
que produce la inestabilidad global. Si este valor es inferior a 10, significa que el efecto de las
deformaciones puede despreciarse, y que el disefo seria valido con un analisis de primer orden en la
estructura. Para los tres domos geodésicos se ha hallado que todos ellos son inferiores a este valor y

que, por tanto, no son necesarios calculos de segundo orden.

MEMORIA DESCRIPTIVA

11



) , ~ L, L
, UNIVERSLIAT PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA ESTANDARIZACION E INDUSTRIALIZACION DE DOMOS

POLITECNICA

DE VALENCIA GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).

ETS INGENIERIA DE
CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

Los resultados de las comprobaciones de dimensionamiento nos ofrecen los siguientes datos sobre

la seccion resistente a disponer en la estructura:
e Domo geodésico 1.
o Seccion resistente de la estructura: 90x90 mm.
o Seccion resistente de una pieza de la puerta: 100x90 mm.
e Domo geodésico 2:
o Seccion resistente de la estructura: 100x100 mm
e Domo geodésico 3:
o Seccion resistente de la estructura: 140x140 mm.

Es destacable, que el domo geodésico 1 es el de mayor tamaino y sin embargo, el que menos seccidn
resistente requiere, sin embargo, el entramado y el consumo de material es muchisimo mayor, ya que

es una frecuencia 4 del orden del doble de material que para el domo 2 o 3.

También se ha observado, que a mayor frecuencia los domos geodésicos tienen mas numero de
vértices contenidos en la esfera, por tanto, su forma es mas esférica, esto tiene como influencia en el
que el comportamiento estructural esta mas centrado en esfuerzos axiles. Cuanto menos esférico es

el domo, los esfuerzos de flector y cortante ganan peso en el dimensionamiento.

Por otro lado, en este anejo también se han dimensionado las cimentaciones de cada uno de los
domos geodésicos. El calculo de la cimentacion se ha realizado con el software Cypecad por su facil
manejo y su rapida salida de resultados. A partir de las reacciones obtenidas en el analisis estructural
con SAP2000 se han exportado estos datos a Cypecad, donde se han realizado el calculo de la

cimentacion con el Cédigo Estructural.

Todas las cimentaciones son de tipo viga corrida apoyada directamente sobre el terreno y recorriendo
el perimetro de la estructura. A continuacién, se muestran los modelos de calculo de Cypecad para

cada uno de los domos.

llustracion 16. Modelo de cimentacion en CYPECAD - Domo 2.
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llustracion 17. Modelo de cimentacion en CYPECAD- Domo 3.

13. CACLULO DE UNIONES

El anejo N° 8 de calculo de las uniones tiene dos principales objetivos, la definicion de las uniones

carpinteras y las uniones mecanicas de las estructuras.

En primer lugar, se ha programado en Excel el calculo de los cortes en madera de una union tipo
Good Kharma para cada uno de los elementos barra que configuran la estructura. Diferenciamos el
corte en el angulo del triangulo y el corte del angulo axial que atribuye la curvatura a cada domo

geodesico.

CENTRO DEL DOMO

llustracién 18. Angulos de corte axial - Good Kharma.

llustracion 19. Sistema de unién carpintera Good Kharma para domos geodésicos.

Estos cortes confieren una gran agilidad en el montaje ya que todas las piezas encajan en su conjunto

y deben de ir atornillandose para garantizar su estabilidad.

El segundo objetivo del anejo es el dimensionamiento de la tornilleria empleada para el montaje del
domo. Se diferencia entre los tornillos empleados para el montaje de triangulos y la utilizada para la
unién entre triangulos. A continuacién, se muestra una representacion grafica de cada uno de los tipos

de uniones mecanicas.

llustracion 20. Unién para el montaje de triangulos.
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llustracion 21. Uniones entre triangulos.

Se destaca que principalmente los tirafondos dimensionados para el montaje de triangulos se han
dimensionado segun las comprobaciones de carga axial, y las uniones entre triangulos frente a las

comprobaciones de resistencia al corte, segun los esfuerzos de calculo de la estructura.
Finalmente, se definen los resultados de la tornilleria a emplear para cada domo:
e Domo geodésico 1:
o Montaje de tridngulos: 2 tirafondos de 5 mm de didmetro y longitud 8 cm.
o Uniones entre triangulos. 8 tirafondos de 5 mm de diametro y longitud 8 cm.
e Domo geodésico 2:
o Montaje de triangulos: 2 tirafondos de 8 mm de diametro y longitud 7 cm.
o Uniones entre triangulos. 8 tirafondos de 6 mm de diametro y longitud 8 cm.
e Domo geodésico 3:

o Montaje de triangulos: 2 tirafondos de 8 mm de diametro y longitud 7 cm.

o Uniones entre triangulos. 6 tirafondos de 8 mm de diametro y longitud 8 cm.

14. PLAZO DE EJECUCION DE LAS OBRAS

En el Anejo N°09 se presenta la secuencia de trabajos a ejecutar, asi como la duraciéon contemplada

de los mismos. Se incluye igualmente en el mismo un diagrama de barras con las principales

actividades de la obra, del que se ha obtenido un plazo total para la ejecucion de los trabajos que se

contemplan dentro de este proyecto suponiendo dos (2) meses de trabajo.

PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA E
INDUSTRIALIZACION DE DOMOS GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION

oN

PLAN DE OBRA VALORADO

PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).

MES 1

MES 2

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA3

SEMANA 4

SEMANAS

SEMANA G

SEMANAT

SEMANA®

IDURACION (dias)|

oin1] oia2[ oia3 [ pina oias

oia1] bia2[ pia3 [ pina[oins

oin1] pin2 [ ia3 [ oina] oias

oin1] pia2 [ pia3 [ pina] oias

oin1] oia2[ bia3 ] pina oias
|

oia1] bi2[ pia3 [pina[oins

oin1] pin2 [ pin3 [ oina] oias

oin1] pia2 [ pia3 [ oina oias

T

ACTIVIDAD
'DOMO GEODESICO 1-C1/va/1om
0L ESTRUCTURA
01.01. FABRICACION ESTRUCTURA
161

1

01,02 MONTAJE ESTRUCTURA
02.CIMENTACION
o DE TIERRAS

o1
02.02.ENCOFRADO, ARMADO Y

1.FABRICACION Y COLOCACION DE OSB EXTERIOR

2. MASILLADO DE JUNTAS

16N DE LANA DE ROCA

¥ COLOCACION DF 0S8 INTERIOR

o
o
03,05 APLICACI

[ON DE CORCHO PROYECTADO € IMPERMEABILIZACION
CTuRA

10N DE PUERTA
N DE VENTANAS

N DE PAVIMENTO INTERIOR Y TABIQUERIA

oL
o1

02.CIMENTACION
02.01 DE TIERRAS

'DOMO GEODESIc

_ESTRUCTURA

1. FABRICACION ESTRUCTURA

01.02. MONTAJE ESTRUCTURA

02,02 ENCOFRADO, ARMADO Y

03.CERRAMIENTO

03.01 Y COLOCACION DE 0SB EXTERIOR
DEJUNT/

03.04.FABRICACION Y COLOCACION DE 08 INTERIOR

03.05.APLICACION DE CORCHO PROYECTADO E IMPERMEABILIZACI

03.02.MASILLADO DE JUi
03.03.COLOCACION OF LANA DE ROCA

R
04 ARQUITECTURA'
04,01 EJECUCION DE PUERTA
04.02. COLOCACION DE VENTANAS

0.

oL
o1

(03.INSTALACION DE PAVIMENTO INTERIOR Y TABIQUERIA

T

]

DOMO GEODESICO 3 - C2/v2/8M.

ESTRUCTURA

1. FABRICACION ESTRUCTURA

o1

02
0
0.
03
0
o

02 MONTAVE ESTRUCTURA

01.MOVIMIENTOS DE TIERRAS

102.ENCOFRADO, ARMADO Y HORMIGONADO

 CERRAMIENTO

01 FABRICACION Y COLOCACION DE 0S8 EXTERIOR.

02.MASILLADO DE JUNTAS
o

OLOCACION DE LANA DE ROCA

Y COLOCACION DE 0SB INTERIOR

o
03

04.01.EJECUCION DE PUERTA

0
.05 APLICACION DE CORCHO PROYECTADO € IMPERMEABILIZACIGN

04.02. COLOCACION DE VENTANAS

—=—

04.03 INSTALACION DE PAVIMENTO INTERIOR ¥ TABIQUERIA
oTROS

(GESTION DE RESIDUOS
SEGURIDAD Y SALUD.

P 5 3 1 1 1 S 1 R P R N R Y

llustracion 22. Representacion del programa de trabajos.
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15. PRESUPUESTO DE LAS OBRAS 16. DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO

En el Documento N°4 “PRESUPUESTOQO” se incluyen las mediciones y los cuadros de precios A continuacion, se exponen los documentos que conforman el presente proyecto:

aplicados a las mismas para la confeccion del Presupuesto de Ejecucién Material, cuyo resumen se

: . DOCUMENTO N° 1. MEMORIA Y ANEJOS
desglosa a continuacion:

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL Memoria descriptiva

1 DOMO 1 - C1/V4/10M 63.191,45 € Anejo n°1. Revision del estado del arte.
11 ESTRUCTUBA GEODESICA 10.274,08 € Anejo n°2. Métodos y analisis de subdivision.
1.2 CIMENTACION 4.547,75 €
1.3 CERRAMIENTO 19.795,73 € Anejo n°3. Propuesta de modelos estandarizados.
1.4 ARQUITECTURA 28.573,89 €

2 DOMO 2 - C1/V2/6M 22.601,25 € Anejo n°4. Disefio arquitectonico.
2.1 ESTRUCTUI’?A GEODESICA 5.328,05 € Anejo n°5. Geologia y geotecnia.
2.2 CIMENTACION 2.057,70 €
2.3 CERRAMENTO 6.422,11 € Anejo n°6. Analisis estructural.
2.4 ARQUITECTURA 8.793,39 €

3 DOMO 3 - C2/V2/8M 57.235,58 € Anejo n°7. Dimensionamiento estructural.
3.1 ESTRUCTUI’?A GEODESICA 17.145,61 € Anejo n°8. Calculo de uniones.
3.2 CIMENTACION 2.159,91 €
3.3 CERRAMENTO 24.123,69 € Anejo n°9. Plan de obra.
3.4 ARQUITECTURA 13.806,37 €

DOCUMENTO N° 2. PLANOS
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL .......ccomieueenreesseessresssssssssssssseess 143.028,28 €

N° 00. Generales.

Asciende el presente Presupuesto de Ejecucién Material a la expresada cantidad de .
CIENTO CUARENTA Y TRES MIL VEINTIOCHO EUROS CON VEINTIOCHO N°01. Domo 1 C1/V4/10m.

CENTIMOS (143.028,28 €) N° 02. Domo 2 C1A/2/6m.

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION N°® 03. Domo 3 C2/vV2/8m.
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL .........coommumummsssssssssssssssssssssssssssssssanns 143.028,28 € DOCUMENTO N° 3 PRESUPUESTO
GASTOS GENERALES 13% .....courmmeeersnmeeeessneeeessseseesesssssessesssssesesssssessssssssssesssene 18.593,68 € Mediciones.
BENEFICIO INDUSTRIAL 8% ......covoeeveerrameeeessnenesessseseesssssesessssssssesssssssssesssssessessnnns 8.581,70 € Cuadro de Precios N° 1.
SUMA ..ot ee et en s enaenaees 170.203,66 € Presupuesto de ejecucion material.
LVLAL 2% 35.742,77 € Presupuesto base de licitacion
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION ....cooureeuummenesssssnsseessssssessssssessesssssssessessens 205.946,43 €

Asciende el presente Presupuesto Base de Licitacidon a la expresada cantidad de
DOSCIENTOS CINCO MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS CON
CUARENTAY TRES CENTIMOS (205.946,43 €)
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17. CONCLUSIONES

Considerando que el presente Proyecto ha sido redactado de acuerdo con las Normas Técnicas y
Administrativas vigentes, conforme a lo indicado en esta memoria y en los restantes documentos del
proyecto, se estima que se encuentran suficientemente definidas las caracteristicas y soluciones

adoptadas, y a un nivel suficiente para cumplir con su finalidad de proyecto.

Se han cumplido con los objetivos de optimizacién del disefio de estructuras geodésicas, que serviran
como base para el desarrollo de nuevas formas geométricas. En la aplicacion practica se ha podido
definir por completo los elementos necesarios para su fabricacion y construccion, con un buen analisis

y dimensionamiento estructural y un adecuado nivel de definicion grafico y presupuestario.

Ivan Francisco Esquer Roch

A 5 de septiembre de 2022 en Valencia

MEMORIA DESCRIPTIVA 16



) , ~ L, L
, ggﬂ%@%ﬂ%{ PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA ESTANDARIZACION E INDUSTRIALIZACION DE DOMOS

#£a ™\ ETSINGENIERIA DE
. 3 g g CAMINOS,
DE VALENCIA GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA). &= CANALES Y PUERTOS

ANEJO 01. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

TITULACION MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA ESTANDARIZACION E
INDUSTRIALIZACION DE DOMOS GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA
EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).

DENOMINACION

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y

CENTRO EDUCATIVO PUERTOS. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA.

ANEJO 01. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE 1



ETS INGENIERIA DE
CAMINOS,
= CANALES Y PUERTOS

BOLLTECHICA PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA ESTANDARIZACION E INDUSTRIALIZACION DE DOMOS
DE VALENCIA GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).

INDICE
1. OBJETIVOS DEL ANEJO
2. ANTECEDENTES
2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS
2.2.  ORIGEN DE LOS SOLIDOS PLATONICOS
3. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
3.1. HERRAMIENTAS INFORMATICAS

N O &~ A AN N

ANEJO 01. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE



ETS INGENIERIA DE
CAMINOS,
= CANALES Y PUERTOS

D) SO MR AT PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA ESTANDARIZACION E INDUSTRIALIZACION DE DOMOS

DE VALENCIA GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).

Listado de ilustraciones LISTADO DE TABLAS
llustracion 1. Cupula geodésica en la exposicion universal de Montreal 1967.
llustracion 2. “La maravilla de Jena” planetario de Carl Zeiss 1926.
llustracion 3. Yacimiento neolitico escocés 2000 a.C.

llustracion 4. Asociacion segun Platdn de cada elemento a un sdlido regular.
llustracion 5. Los 5 poliedros en el libro de Kepler “Harmonices Mundi”

Tabla 1. Aplicacion de la formula de Euler a 10s cinco SOlid0S PIAtONICOS. ...........ceecveeeeeeiiieeecieeeeeeeeeeteeeetee e eeeessaea e 5

[$ )WV, BV, I NN

ANEJO 01. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE 3



POLITECNIC/\
DE VALENCIA

PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA ESTANDARIZACION E INDUSTRIALIZACION DE DOMOS
GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).

ETS INGENIERIA DE
) CAMINOS,
= CANALES Y PUERTOS

1. OBJETIVOS DEL ANEJO

El objetivo del anejo se trata de conocer y analizar las técnicas de disefio de cupulas geodésicas que
se utilizan en la actualidad. Ademas, se estudiara cual ha sido la evolucion historica de las técnicas
empleadas para la construccion de este tipo de estructuras; desde el concepto de la forma hasta su
materializacion como su estructura, destacando autores y hechos histéricos que han marcado el

devenir de los domos geodésicos.

Esta revision del estado de la tecnologia geodésica proporcionara los datos de partida para la creacion
de un sistema propio de industrializacién y acotara las investigaciones sobre las aplicaciones técnicas

desarrolladas por los autores mas relevantes.

2. ANTECEDENTES

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Richard Buckminster Fuller es considerado el inventor de las cupulas geodésicas como las conocemos
en la actualidad. Fuller las desarroll6 en la década de 1940, y cred una de las cupulas mas conocidas
en 1967 en la Exposicién Universal de Montreal; esta cuenta con 76 metros de diametro y 41,50

metros de altura, como se puede observar en la siguiente figura:

-!llw)%
-*/“‘*. © 1961 Expo &7

llustracion 1. Cupula geodésica en la exposicién universal de Montreal 1967.

Sin embargo, existen ejemplos datados anteriores al popular inventor de las cupulas geodésicas,
como en el Palacio Imperial de China, donde puede observarse una esfera con una subdivision

geodésica del poliedro regular icosaedro, aproximadamente construida en 1885.

Otro claro ejemplo, es el planetario de los talleres Carl Zeiss en la ciudad de Jena; esta cupula
geodésica posee una frecuencia 16 y fue creada por Walther Bauersfeld en 1926, pasando a llamarse
“la maravilla de Jena” ubicada en Alemania. Pero no fue hasta unos 23 afios mas tarde cuando R.
Buckminster Fuller erigio la primera cupula geodésica en el mundo que podia sostener su propio peso
en 1949, construida con tubos de aluminio y cubierta de vinilo en forma de icosaedro. El gobierno
estadounidense reconocio la importancia del invento y le contratd para hacer pequefias cupulas para

el ejército, y en pocos afos habia miles de ellas en todo el mundo.

llustracion 2. “La maravilla de Jena” planetario de Carl Zeiss 1926.

Fuller estaba convencido de que la vision cartesiana, ortogonal del mundo estaba profundamente
equivocada, su busqueda de “el sistema de coordenadas de la naturaleza” le condujo a un viaje que
duro6 toda su vida y donde pudo explorar las estructuras, y una de estas vias le llevo al desarrollo de
una trama esférica triangulada y a la invencion de la cupula geodésica, todo un icono de la arquitectura

de vanguardia en los afios 1950 y 1960 patentada en Estados Unidos el 29 de junio de 1954.

2.2, ORIGEN DE LOS SOLIDOS PLATONICOS

En este apartado se pretende exponer los conocimientos matematicos que dieron origen a la

constituciéon de la geometria de las cupulas geodésicas que conciernen a este proyecto.

Las cupulas, en la mayoria de los casos, parten de la forma geométrica de un icosaedro o un octaedro;
estos poliedros forman parte de los conocidos como sdlidos platénicos, que fueron estudiados por
primera vez de forma matematica en la antigua Grecia. Sin embargo, hay pruebas de que estas formas
geométricas fueron tratadas por civilizaciones mas antiguas que la griega como demuestra el

yacimiento neolitico hallado en Escocia, donde se encontraron figuras de barro datadas en

ANEJO 01. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
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aproximadamente el 2000 a.C. como se muestra en la siguiente ilustracion. Se cree que se trataban

de elementos decorativos o de algun tipo de juego de la época.

llustracion 3. Yacimiento neolitico escocés 2000 a.C.

Es destacable que otras civilizaciones también les dieron gran importancia a estas formas regulares,
pues en la misma época también se hicieron grandes construcciones, como lo son las piramides de

Egipto, templos sagrados con la forma de un semioctaedro.

Pero fue la civilizacion griega quien se propuso decididamente estudiarlas, aproximadamente en el
530 a.C. En la escuela pitagérica, fundada por Pitagoras de Samos, se planteaban por qué estos
sélidos eran tan solo cinco y por primera vez llamaron a estos cinco objetos con un nombre distintivo,

los solidos pitagoéricos.

Se cree que Empédocles (480 — 430 a.C.) por primera vez asocio el cubo, el tetraedro, el icosaedro y
el octaedro a la tierra, el fuego, el agua y el aire respectivamente. Y posteriormente, Platén relacioné
en su obra “Timaeus” publicada en el 360 a.C., el dodecaedro con la sustancia de la que estaban
hechas las estrellas y el cosmos. Estas asociaciones dieron lugar a que los sdlidos pitagoricos pasaran
a llamarse sélidos platénicos. A continuacién, se muestra una ilustracién de como fueron concebidos

los sdlidos platonicos en la antigua Grecia.

#

Universo Agua Aire

Tierra Fuego

llustracion 4. Asociacion segun Platén de cada elemento a un sélido regular.

No obstante, fue Euclides de Alejandria en su libro los Elementos en el 300 a.C. quien demuestra un
total entendimiento de las figuras y las consagra como elementos matematicos, realizando

construcciones de los mismos, inscribiéndolos en la esfera.

No fue hasta el afio 1750, cuando Leonhard Euler escribié su teorema para poliedros publicado
posteriormente en la obra “Elementa doctrinae solidorum” en 1758, donde indica la relacion entre el
numero de caras, aristas y vértices de un poliedro. Ademas, también concluye que solo pueden ser
cinco los solidos regulares y establece para ellos varias relaciones. Su demostracién consiste en
sumar el nimero de caras y de vértices de un poliedro y a ese resultado restarle el nUmero de aristas

y el resultado siempre es 2.

La formula de Euler con la que muestra su propuesta es la siguiente. Dado un poliedro de C caras,

A aristas y V vértices se cumple que:
C—A+V =2

En la siguiente tabla se muestran los resultados aplicados a los cinco poliedros regulares:

Forma grafica | Poliedro N° Caras | N° Aristas | N° Vértices | Calculo
Tetraedro 4 6 4 4-6+4=2
Cubo 6 12 8 6-12+8=2
Octaedro 8 12 6 8-12+6=2
Dodecaedro | 12 30 20 12-30+20=2
Icosaedro 20 30 12 20-30+12=2

Tabla 1. Aplicacion de la formula de Euler a los cinco sélidos platonicos.

A continuacién, se muestra una representaciéon antigua de estos cinco poliedros en el libro de Kepler

(1571-1630) “Harmonices Mundi” (“La armonia del mundo”). En esta ilustracion se muestran los
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poliedros y su asociacion con los cuatros elementos. El tetraedro con el fuego, el octaedro con el aire,
el cubo con la tierra y el icosaedro con el agua. El dodecaedro estaria asociado con el universo y el

cosmos. Esta representacién fue hecha por Kepler:

llustracion 5. Los 5 poliedros en el libro de Kepler “Harmonices Mundi”

Estos son ejemplos de algunas representaciones que hacian referencia a las cupulas geodésicas o
los solidos poliédricos de los que parten que ya se estudiaban desde civilizaciones antiguas. No
obstante, queda claro que la primera cultura que mostré su interés en investigar las formas
geomeétricas fueron los matematicos y filésofos griegos. En cambio, muchos autores afirman que para
que una civilizacion tome decididamente la decision de investigar alguna cuestién, es debido a que

esta cuestion ya era conocida con anterioridad a la misma.

3. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Como se ha comentado en epigrafes anteriores, la primera cupula geodésica construida en el mundo
fue en 1926 por el ingeniero Walther Bauersfeld que trabajaba para la compania éptica Carl Zeiss,
donde diseid y construyd una cupula geodésica que sirviera como encofrado perdido para la

construccion de un planetario para la compania, realizando su patente en Alemania en 1925.

Por otro lado, a mediados de la década de los 50 en Estados Unidos Richard Buckminster Fuller
vuelve a patentar esta tecnologia y produjo cantidad de cupulas a partir de esta época. Como se ha
comentado en epigrafes anteriores, su tecnologia fue utilizada para cuestiones militares, y esto pone
en relevancia lo que Kenner redacté en su libro “Geodesic Math and how to use It” (Kenner, 1976),
donde evidencio la falta de transferencia del conocimiento sobre la tecnologia geodésica creada por
Fuller; ahadiendo que, los conocimientos se mantenian en profundo secreto de estado, con el objeto
de que esta tecnologia no pasara a las manos del bando enemigo, por lo que, solo el circulo cercano

a Buckminster Fuller la manejaban con maxima discrecion.

Por otra parte, revoluciones sociales como el movimiento Hippie, fomentaron el desarrollo de cupulas
geodésicas en situaciones precarias, sin organizacion, ni conocimiento cientifico. Estas estructuras se
tomaron como simbolo de libertad y fueron desarrolladas de forma masiva sin disponer de los
conocimientos necesarios para su construccion, que se difundian con publicaciones autoeditadas e

informales.

Ademas del creador de la patente (Fuller), también fueron claves las aportaciones cientificas
aportadas por otros autores como Duncan Stuart, quien desarrolld los esquemas de subdivision “Class
I”'y “Class II”, a principios de los 50; estos esquemas de subdivision son utilizados para el desarrollo
de este trabajo final de master. También, autores como Popko en su publicacion “Geodesics” (Popko,
1967), que con sus manuales de disefio y construccion contribuia a la entusiasta filosofia de la época

del “do it yourself”.

Steave Bear en 1968 recoge sus experiencias constructivas con cupulas geodésicas en el famoso
libro “Dome Cookbook” (Bear, 1968), conocido como el libro de recetas de un domo, cuya

configuracioén es similar a la de un diario de experiencias constructivas y un manual informal.

Uno de los mas importantes avances en la transferencia de conocimiento cientifico sobre las cupulas
geodésicas fue desarrollada por Joseph Clinton, en su informe preparado para la NASA “Advanced
Structural Design Concepts for Future Space Missions” (Clinton, 1970); basicamente la terminologia
de trabajo que se utiliza hoy en dia es la descrita en este documento, y es la utilizada en el presente

proyecto y en las empresas constructoras de cupulas geodésicas.

El autor Khan, con la publicacion de su trilogia del Domebook, puso a disposicion del publico general
los conocimientos sobre cupulas geodésicas, siendo un referente e impulsor de una ola de
construcciones en el movimiento “Back to land” del movimiento Hippie de los 70 en Estados Unidos
con sus publicaciones de los libros: “Domebook” (Khan, 1970), “Domebook 2" (Khan, 1971) y
“Domebook 3” (Khan, 1973). En este ultimo libro Khan puso relevancia el respeto a este tipo de
construcciones y aseguraba que su libro Domebook 2 presentaba los domos como algo demasiado

facil y demasiado excitante.

Las publicaciones de Khan supusieron un avance fundamental en la difusion de los conocimientos de
este tipo de estructuras, pero afirmaba que las frecuencias impares no podian tener una base plana.
Sin embargo, en el manual “Dome cookbook of geodesic Geometry” (Kruschke, 1972), el profesor de
matematicas David Kruschke demostrd lo contrario y puso por primera vez en la historia solucion a

esta cuestion, que hoy en dia sigue siendo de utilidad a saber: al alineamiento de la base en las
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estructuras geodésicas de frecuencia impar, abriendo la posibilidad uso practico de este tipo de

cupulas.

Otras publicaciones de relevancia de la época fueron “The Dome Builder's Handbook” (Penis, 1973)
y “The Dome Builder's Handbook 2" (Yarnal, 1978); este ultimo es una verdadera guia para la
autoconstruccion de domos, atendiendo todos los inconvenientes técnicos, analizando las condiciones

legales y permisos, asi como la relacién con las administraciones, contratistas y proveedores.

Finalmente, la publicacion de relevancia mas actual hasta la fecha es la de “Divided Spheres” (Popko,
2012), en la que cuarenta y cinco afios después de su primera publicacién en 1967, condensa toda
una vida de investigacion sobre la division de la esfera, y junto con el libro de Kener “Geodesic Math
and how to use it” (Kener, 1976), suponen la definicion de los conceptos y parametros geodésicos

mejor definidos hasta la fecha.

3.1. HERRAMIENTAS INFORMATICAS

A dia de hoy, en Internet se puede encontrar cantidad de documentacion sobre cupulas geodésicas,
en concreto, paginas web que aplican diferentes métodos desarrollados en todas las publicaciones
mencionadas en el epigrafe anterior. De todas formas, es francamente dificil para quienes tienen el
interés de investigar por primera vez estos sistemas constructivos, hallar estudios rigurosos o descifrar

la informacion y teorias promulgadas sin analisis critico.

Algunos autores indican que los limites de las cupulas geodésicas se encuentran en su planteamiento
a nivel del andlisis conceptual y de adaptacion de las herramientas matematicas utilizadas en los
casos especificos, y por ello, el aumento de la potencia informatica de estos afios no ha hecho mas

que ofuscar y confundir los conocimientos sobre las cupulas geodésicas.

No obstante, se pueden encontrar herramientas utiles, aunque mantienen en algunos casos ocultos
los métodos matematicos empleados para la representacion grafica que muestran sobre los domos,

pero se pueden visualizar de forma facil y sencilla, como es el caso de las siguientes webs:

o www.desertdomes.com. Creada por Tara Landry en 1988. Utiliza los métodos de Clinton pero

no considera el alineamiento de la base en las estructuras de frecuencia impar.

o www.simplydifferently.org. Creada por René K. Miller en 2006. Amplia los métodos de Clinton

y presenta un gran numero de sélidos de base y un gran niumero de frecuencias para cada

uno.

www.aciddome.ru. Creada en 2009 para el calculo de estructura geodésicas, se ofrece la

posibilidad de un gran numero de métodos constructivos y de subdivision del icosaedro y
octaedro, llegando hasta la frecuencia 18, pero resulta complejo evaluar la calidad de sus

datos, puesto que los datos los representa sin caracterizarlos.

www.domerama.com. Creada en 2011, se muestra como una enciclopedia sobre cupulas

geodésicas, sin embargo, no profundizan en sus conceptos y dan informacion confusa,

contribuyendo a la vigencia de errores.
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1. SUBDIVISION DE ESFERAS

La esfera es el objeto matematico que configura el maximo volumen en comparacion con su superficie,
por lo que para obtener grandes volumenes al minimo coste, tiene sentido buscar estructuras con una
forma que se aproxime a una esfera. Para realizar esto, lo mas econémico seria aproximar la forma
de la esfera mediante elementos rectos, pues disefiar elementos con formas curvas puede ser

inapropiado econémicamente.

Para formar una estructura de configuracion esférica con elementos rectos, debe de estar disefiada
casi necesariamente por triangulos, puesto que, de estar formada por cuadrilateros o poligonos
complejos, aparecerian esfuerzos de flexion importantes en determinados casos de carga que harian
de la estructura un disefio ineficiente, por la necesidad de obtener elementos de union mucho mas
rigidos. No obstante, si la estructura esta constituida a partir de triangulos, esta trabajara
fundamentalmente a axil, lo que le confiere mayor rigidez global y por tanto, los elementos resistentes
podran ser de menores dimensiones y las uniones individuales no necesariamente deberan de ser tan

rigidas.

Para el disefio de las cupulas geodésicas se puede considerar a priori que el uso de triangulos
equilateros para configurar la estructura esférica puede ser muy eficiente, debido a que la tension en
todos los elementos estructurales sera similar, dado que la transmision de carga sera lo mas uniforme
posible. Por otro lado, también es légico pensar que, para grandes estructuras, no es 6ptimo emplear
elementos tipo barra que sean muy largos, puestos que estos se verian comprometidos por los efectos
de pandeo, y que por ello se aconseja que cuanto mas grande sea la estructura, esta debera de tener

una mayor subdivision de los elementos del poliedro principal con la cual ha sido originada.

Con todos estos criterios mencionados, la forma mas eficiente de crear estructuras esféricas es partir
de elementos matematicos tridimensionales regulares como son: el tetraedro, el octaedro y el
icosaedro. Como se ha mencionado en parrafos anteriores, estos poliedros son conocidos como los
sélidos platénicos, que son aproximaciones a una esfera, aunque el icosaedro es el elemento con el
que mas facilmente podemos obtener configuraciones esféricas. Se muestran a continuacion los tres

elementos mencionados:

s

A
£ /

llustracion 1. Sélidos Platénicos con caras triangulares: Tetraedro, Octaedro e Icosaedro.

Para configurar una cupula geodésica solo basta con emplear uno de estos tres sdlidos regulares y
aplicar métodos de subdivision a los triangulos de los poliedros; de esta manera obtendremos mas
puntos tangentes a la esfera y dotamos de mayor curvatura a la figura. Hay que aclarar que en la
terminologia habitual de las cupulas geodésicas se habla siempre de puntos tangentes a la esfera, lo
que no seria correcto, pues un punto no puede ser tangente a una superficie, sino que esta contenido
en ella. Por lo tanto, cuando se enuncie a lo largo de este proyecto que un punto es tangente a la
esfera, debemos de contextualizar esta afirmacion puesto que tedricamente no es correcto y nos

referiremos siempre que un punto esta contenido en una superficie esférica.

Es destacable, que se puede emplear cualquiera de los tres sélidos, sin embargo, el tetraedro y el

octaedro presentan ciertos problemas que se expondran mas adelante.

Por criterios de disefio, en este proyecto solo se realizaran cupulas geodésicas cuyo poliedro principal
de origen sea el icosaedro. A continuacion, se muestra posibles subdivisiones uniformes de un

triangulo que podrian aplicarse a las caras de cualquier sélido platonico:

llustracion 2. Subdivisiones uniformes del triangulo principal.

Con esta subdivision lo que se obtienen son nuevos puntos de interseccion, si ahora trazamos una
linea que pase por el centro del poliedro y por el punto de interseccion que tenga la longitud de un
radio, se obtiene un nuevo punto de la cupula con la proyeccion del punto sobre la esfera. De esta
manera se van obteniendo las nuevas posiciones de subelementos de la estructura, dotando de mayor

esfericidad y rigidez por mayor niumero de elementos resistentes.
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Debido a la simetria de la forma basica del poliedro, solo se utilizara una de las caras del poliedro
para calcular las propiedades geométricas de la configuracion estructural. Las caras restantes se

hallaran mediante rotaciones o reflexiones del triangulo poliédrico principal y sus transformaciones.

En el presente proyecto se desarrollaran dos métodos de subdivisién de triangulos, cuya justificacion
se expone en los siguientes epigrafes. Ambos métodos de subdivision que se emplean en este f /@\ é}
proyecto son recogidos del libro “Advanced Structural Geometry Studies Part | and Part || — Polyhedral .9

Subdivision Concepts for structural Applications” redactado por la NASA en 1971.

Los métodos que se desarrollan se denominan segun el documento mencionado en el parrafo anterior

el método de subdivision Clase |, que se basa en realizar divisiones de los lados de los triangulos en llustracion 3. Subdivisiones de V1, V2, V3, V4, V5 y V6.

partes iguales y el método de subdivision Clase Il se basa en realizar divisiones iguales del angulo

que forman estos vértices con la esfera que circunscribe al poliedro. Posteriormente, se detallara

ampliamente en que consiste cada método. \Vkl| V2 V3 V4

1.1. CONCEPTO DE FRECUENCIA

VAV

- =
4 2T, # \‘ s
En la formacién de cupulas geodésicas es de capital importancia definir el término de frecuencia; es e | . ff"%"#lv‘i%%i
el concepto mas ampliamente utilizado para definir los tipos de domo y se suele utilizar indicando el I } gﬁ% A A‘E‘ %‘
numero de frecuencia acompanado de la letra “V”, como, por ejemplo: V2, V3, V6, etc. Este término v ' v v v'

se refiere al grado de subdivisién con el que se ha creado el domo, es decir, las veces que ha sido

llustracion 4.Diferentes ejemplos de frecuencias.
subdividido cada triangulo del poliedro principal para la creacién del domo.

Si el triangulo principal ha sido subdividido 2 veces, el indicador de la frecuencia se definiria como V2
para definir el tipo de domo. Se denominaria V3 si el triangulo principal ha sido dividido 3 veces, y asi

sucesivamente. A continuacion, se muestra unas ilustraciones que representan diferentes frecuencias

de domo y sus divisiones.

En las vistas mostradas en las siguientes ilustraciones lo que se puede apreciar es la subdivisién de
un icosaedro truncado, es decir, un icosaedro al que le ha sido eliminando la piramide pentagonal del

vértice inferior, por lo que nos queda un poliedro regular de 15.

\VAVAVAVAVAVAVAVAYAY!/

|\ AVAVAVAVAVAVaY 1/
N AVAWAWAVATAVAY 12/
K

llustracion 5. Vistas en planta de domos con diferentes frecuencias: V3, V4, V5 y V6.

ANEJO 02. METODOS Y ANALISIS DE SUBDIVISION DE ESFERAS 5



UNIVERSITAT

) POLITECNICA
DE VALENCIA

x PROYECTO DE DEFINICION Y DISENO DE UN SISTEMA PARA LA ESTANDARIZACION E INDUSTRIALIZACION DE DOMOS
GEODESICOS PARA EDIFICACIONES. APLICACION PRACTICA EN LA LOCALIDAD DE PICASSENT (VALENCIA).

ETS INGENIERIA DE
CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Como se puede apreciar, a medida que se incrementa la frecuencia y el nUmero de subdivisiones,
también se incrementa significativamente el nimero de triangulos y de elementos resistentes. Se
muestra una tabla con el nUmero de triangulos y de elementos resistentes de un domo en funcién del

incremento de su frecuencia geodésica.

Frecuencia N° de triAngulos N° de elementos resistentes

VA1 15 45

V2 40 120
V3 105 315
V4 160 480
V5 275 925
V6 360 1080

Tabla 1. Numero de triangulos y elementos barra en funcion de la frecuencia.

1.2. METODOS DE SUBDIVISION DE ESFERAS

Los poliedros esféricos proporcionan un punto de partida muy practico para subdividir esferas, puesto
que distribuyen uniformemente un conjunto inicial de puntos en la superficie de la esfera. En esta
vertiente de subdivision se basé Joseph Clinton a mediados de la década de 1960 en su informe
realizado para la NASA, en el cual desarrollé un sistema de clases para clasificar los mallados
esféricos. Hoy en dia, podemos clasificar los sistemas de mallado de las esferas en tres grandes

grupos: Clase 1, Clase 2 y Clase 3.

La clase 1 se refiere a rejillas triangulares que tienen la misma orientaciéon basica con respecto a las
aristas del poliedro esférico que subdividen, es decir, en esta clase de mallado las rejillas son paralelas
a las aristas del poliedro de origen. En la clase 2, las rejillas son perpendiculares a las aristas del
poliedro, mientras que en la Clase 3 estan sesgadas y forman un angulo con las aristas. A
continuacion, trataremos de desarrollar cada método por separado, destacando las técnicas usadas

por cada una de ellas y mostrando ejemplos de como se puede implementar la subdivision.

Cada uno de los métodos comparten unos pasos iniciales para todos ellos, se comienza orientando
una de las caras de