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Resumen: Las cipulas geodésicas se vienen disefiando en diversos lugares partiendo prin-
cipalmente de figuras poliédricas tales como el Icosaedro. Esto supone edificaciones de
planta circular que por lo general deben actuar de modo independiente ya que la geome-
tria propia de cada elemento no permite la unién de domos, a menos que se fuerce la geo-
metria basica para lograr acoplar estas edificaciones a modo de pompas de jabén, donde
en cuyo caso habra que recortar diversos elementos a fin de lograr esta unién.

Esto representa un problema estructural que hay que solucionar mediante elementos aje-
nos a la geometria basica del domo y que de algin modo solucionen el trauma de haber
seccionado la estructura en diversas partes.

El objetivo del presente articulo es estudiar una forma de disefio alternativa que permita
la unién de domos sin alterar su propia geometria basica.

Palabras clave: Arquitectura orgdnica - Unién de domos - Capulas geodésicas interco-
nectadas

[Resumenes en inglés y portugués en las paginas 129-130]
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Domos Poliédricos

Por definicién los domos, también conocidos como cipulas geodésicas, son unas estruc-
turas tridimensionales basada en un poliedro que permanece inscrito en una esfera y,
aunque por lo general estas estructuras se relacionan con la geometria del icosaedro, tam-
bién se pueden generar domos a partir de los otros cuatro poliedros regulares y de forma
general por cualquier otro poliedro que pueda inscribirse en una esfera. Es mds, inclusive
se pueden hacer domos al proyectar una forma poligonal a una esfera.

Por lo tanto, la forma tradicional de disefiar un domo consiste en inscribir uno de estos
cinco poliedros en una esfera y empezar a proyectar los diferentes puntos obtenidos por
la frecuencia o subdivisién de cada una de las caras del poliedro a algunos de los infinitos
circulos que forman la esfera (Ver Figura 1).

De esta manera tendremos domos poliédricos basados en cada uno de estos cinco polie-
dros regulares.

Unién de Domos

La arquitectura mostrada en Eden Project, disefiado por Grimshaw Architects es una exce-
lente muestra arquitecténica basada en la unién de domos (Ver Figura 2). Esta configu-
racién geométrica permite cubrir grandes luces a fin de obtener espacios libres de apoyos
intermedios, sin embargo y tal como se puede apreciar en la figura anterior, para lograr la
union entre cipulas geodésicas ha sido necesario recortar las barras estructurales y afiadir
una cercha con forma de arco que no es otra cosa que un elemento ajeno a la geometria
del domo. Si no fuera por esta cercha los elementos seccionados no tendrian cémo unirse
unos con otros de forma segura.

Como se puede apreciar en la Figura 3, la tinica manera de lograr una unién entre dos
capulas geodésicas es seccionando algunas barras a fin de lograr la unién entre los domos.
La disposicion geométrica de estos elementos no facilita la unién entre ellos debido a que
en la propia geometria de los domos no existen elementos que, de algiin modo, puedan
encajar unos con otros a fin de poder acoplarse sin necesidad de cortarlos y de afiadir un
elemento adicional tal como una cercha que solucione el trauma estructural generado.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un domo geodésico que pueda unirse con otro de
una manera similar a la forma que emplea la propia naturaleza para unir, por ejemplo, las
pompas de jabon. Si observamos con detenimiento la Figura 4 veremos que las pompas de
jabén se unen mediante un plano perpendicular a la base de apoyo, esto deberia darnos
pie a investigar un tipo de estructura esférica en la cual podamos aplicar este concepto.
La naturaleza es sabia y ella siempre buscard la forma mas rdpida y eficiente para hacer
las cosas, es por ello que grandes pensadores y arquitectos como Frei Otto afirmaba que
toda forma que se pueda obtener con pompas de jabén puede aplicarse a una estructu-
ra neumdtica (Otto, 1973). Del mismo modo Antoni Gaudi, desde su temprana edad,
le inspiraron las formas naturales que luego le ayudarian a realizar sus célebres obras,
recordemos las maquetas funiculares que mantenian su forma por accién de la gravedad
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Figura 1. Formacién de secciones esféricas a partir de un tetraedro, un octaedro, un hexaedro, un icosaedro y un
dodecaedro (Gréfico realizado por el autor). Figura 2. Unién de domos geodésicos forzando la geometria basica
(Fuente de las fotos: https://www.transitionculture.org/2006/06/14/5-great-things-about-the-eden-project-3-the-
biomes/). Figura 3. Unién forzada de domos (Grafico realizado por el autor). Figura 4. Unién de pompas de jabén
(Fuente: Internet).
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y que sirvieron de modelo para que este genio catalan de la arquitectura hiciera bovedas
tan caracteristicas como las de la Sagrada Familia. Al respecto de Gaudji, Joan Bassegoda
nos comenta:

Tuvo la gran habilidad de saber ver a su alrededor toda la maravilla de la crea-
cién. Entendié como nadie el valor de la luz, del color y del brillo, amé los
sonidos, percibi6 los olores v, en fin, dej6 en perpetua receptividad sus cinco
sentidos para mejor conocer y amar, con sentimiento claramente franciscano,
las maravillas de la creacién.

Estas espléndidas lecciones de arte, arquitectura y técnica que la botdnica, la
geologia o la zoologia le ofrecian fueron la base de su pensamiento de artista
creador (Bassegoda, 1985, p. 45).

Domos Amopa

Tal como mencionamos mads arriba, la solucién a este problema reside en disefiar una
estructura, basada en arcos paralelos y perpendiculares a la base sobre la cual se asienta
el domo de la misma forma que la naturaleza une las pompas de jabdn, de tal suerte que
se logrard una perfecta union entre las cipulas para, de esta manera, generar conjuntos
modulares que puedan crecer de acuerdo a las necesidades del usuario. Este tipo de domos
los denominaremos Domos Amopa (Arcos Modulares Paralelos) (Ver Figura 5).
Iniciamos el disefio basado en una trama geométrica que oficiard como ente organizador
entre los distintos elementos que conformardn la estructura y sobre la cual trazaremos
los elementos que nos permitiran disefiar este domo. En la Figura 5 vemos como se ha
trazado sobre la trama, un cuadrado que a su vez contiene tres cuadrados de la trama por
lado, esto nos indica en este ejemplo, que el domo serd de frecuencia' tres, si el cuadrado
contuviera cuatro o cinco cuadrados de la trama entonces seria de frecuencia cuatro o
cinco y asi sucesivamente.

Luego trazamos arcos perpendiculares a la base sobre las aristas de este cuadrado que
llamaremos cuadrado matriz, luego sobre las lineas paralelas a las aristas de este cuadrado
matriz y finalmente sobre las respectivas diagonales (Ver Figura 5), la interseccion de estos
arcos determinard los puntos de unién de las barras que determinaran el domo. Como se
aprecia, los arcos cambiardn de altura segtn el arco que pasa por la diagonal del cuadrado
matriz, de esta manera obtendremos el casquete de una esfera que serd la matriz del domo.
Sin embargo, hay que tener en cuenta lo siguiente, si empleamos medio circulo (en eleva-
cién) como base para trazar los respectivos arcos perpendiculares a la base, ocurrird que a
medida que los planos paralelos se acercan a un extremo, aumenta de forma exponencial
la distancia de los puntos de corte en la esfera, tal como podemos apreciar en la Figura
6 donde vemos que las distancias entre los segmentos —del punto A al punto E- son de
medidas similares a los demds segmentos no asi el dltimo segmento EE. Esto hace que
las barras del domo pierdan proporcionalidad haciendo que las barras ubicadas en los
extremos cerca a la base resulten excesivamente grandes en comparacién con las barras de
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Figura 5: Trama geométrica

que permite el desarrollo de los
¢ Domos Amopa (Arcos Modulares
\\D Paralelos) a partir del cuadrado

\ matriz.
N Figura 6: Los arcos

perpendiculares a la base se ubican
de forma equidistante unos de
otros y cortan el arco del centro

en los respectivos puntos que
forman segmentos que aumentan
exponencialmente de longitud.

la parte mds alta, lo que genera un problema de disefio, pues el domo que mantenia una
forma proporcional en la parte alta y media, pierde esta caracteristica en la zona inferior
(Ver Figura 6).

En los domos tradicionales —icosaédricos— esto no ocurre, las barras mantienen una pro-
porcionalidad tal que inclusive muchas personas piensan que son iguales, al extremo que
afirman que un domo estd compuesto por tridngulos equiléteros, lo cual es totalmente
falso.

Se pueden ensayar diversas soluciones al respecto, una de ellas es evitar que el centro de
radio del domo esté en el plano de la base tal como en los domos tradicionales, ubicindose
por debajo de la superficie de apoyo, por lo tanto, el Domo Amopa no serd nunca media
esfera, serd un casquete esférico.
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Existen varias soluciones al respecto, a continuacién, ensayaremos una de ellas:

o Dividimos en 10 partes el radio de la base del circulo de la esfera que contendrd el
domo de tal manera que la base del domo se situara por debajo a 3/10 de él en el punto O,
por debajo del plano de referencia donde se ubica la trama cuadrada y se ubica el punto
O, el cual es el centro de radio de la base en la cual se asienta el domo. Entonces, desde
este punto O trazamos el arco maestro que serd el referente para los demds arcos per-
pendiculares a la base y paralelos a este. Todos los demds arcos mostrados en la siguiente
figura tendrdn una altura maxima que pasard por la interseccion de las lineas de la trama
cuadrada y serdn entre si tanto rectos como oblicuos (Ver Figura 7).

De esta manera obtenemos los arcos perpendiculares como se aprecia en la Figura 7. El
domo resultaréd de la interseccién de estos arcos. Este domo resulta ser muy versatil pues
permite unirse con otros de forma modular formando diversas composiciones. Se puede
unir uno seguido de otro formando un conjunto de dos, tres 0 mds domos. Se pueden
unir, ademas de forma oblicua formando un dngulo de 90° o de 45° grados y sin necesidad
de cortar ninguna barra lo que hace que no pierda su resistencia estructural y que, por
supuesto, no sea necesario afiadir una estructura adicional de refuerzo (Ver Figuras 8).

El domo Amopa presenta dos partes diferenciadas a saber, las barra comprendidas dentro
del cuadrado matriz las cuales las llamaremos Barras de Cruceria por la clara alusion a las
ctpulas goticas y las barras comprendidas fuera del cuadrado matriz las cuales las llama-
remos Barras de Contrafuerte. Esta diferenciacion nos serd de utilidad a la hora de disenar
a fin de poder ubicar con claridad los arcos de unién entre domos (Ver Tabla 1).

En las composiciones mostradas en las Figuras 9 y 10 se observan diferentes formas de
unién de este domo el cual ha sido construido en frecuencia 3 y 2 respectivamente.

Para obtener la dimension de cualquiera de las barras bastard con multiplicar el radio de la
base sobre la cual se asentard el domo con la constante K relativa a cada barra segun las ta-
blas anexas al presente articulo, de esta manera se pueden realizar los modelos mostrados
siguiendo el patrén de ensamble mostrado en la Figura 11. Un domo constard de cuatro
tridngulos esféricos, como los mostrados en la anterior figura, donde tenemos las piezas
dibujadas de un domo de frecuencia dos a la izquierda y de frecuencia tres a la derecha en
un plano en verdadera magnitud, las cuales al unirse formarén el respectivo domo. Pue-
den reconocerse las Barras de Cruceria y las Barras de Contrafuerte.

Al igual que los domos tradicionales, estos se calculan sin considerar la forma de la barra
estructural que se estd empleando. El célculo nos arrojard una dimensién exacta de la
barra de forma alambrica, es decir que luego habrd que considerar en el disefio el ancho y
alto de la barra, asi como la forma y medida del nudo de unién del domo. Por ejemplo, si
realizamos un domo de la forma mas simple que es aplastando los extremos de las barras
para luego hacer una perforaciéon por donde pasar un perno que unird las barras, entonces
la distancia que nos arroja el célculo sera del centro del orificio de un extremo al centro
del orificio del extremo opuesto, es decir que luego habra que sumarle a la barra unos
centimetros adicionales para completar el nudo.
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FREGUENCIA 2 FRECUENGIA 3
11
AMOPA F2 | Diedro
BARRAS DE CRUCERIA
1 U AD 42631873 |K AD= 0.7590319
2 U AB 28.614443 |K AB= 0.5160041
3 U BC 44686313 |[K BC= 0.7937826
4 U BD 28.929094 |K BD= 0.5215578
U DC 47.923420 |K DC= | 0.8480161
BARRAS DE CONTRAFUERTE -
5 U DE 33.067880 |K AD= 0.5942273
6 U CE 28.706995 |K CE= 0.5176381
7 U EF 14.363985 |K CF= 0.2610524
8 U DF 30.668884 |K DF= 0.5521937
Tabla 1

Figura 7: Arcos perpendiculares basados
la trama cuadrada.

Figura 8: Maqueta de dos domos Amopa
de frecuencia 3 unidos de forma axial.
Figura 9: Maqueta de domos Amopa de
frecuencia 3 unidos de multiples formas.
Figura 10: Maqueta de domos Amopa de
frecuencia 2 unidos de multiples formas.
Tabla 1. Domo Amopa de frecuencia dos.
Figura 11: Patrén de ensamble para
realizar un Domo Amopa de frecuencia
dos y frecuencia tres.
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12
AMOPA F3 | Diedro
BARRAS DE CRUCERIA
1 U AB 18.628860 |K AB= | 0.3379576
2 U BB 26.095906 |[K BB= | 0.4714142
3 UBC 18.647783 |K BC= | 0.3382979
4 UBD 21.065408 |K BD= | 0.3816908
5 U DF 18.800960 |K DF= | 0.3410519
6 U FF 26.096241 |KFF= | 0.4714202
7 UFC 21.471482 |K FC= 0.3889631
8 U DE 33.608038 |K DE= | 0.6036563
9 U EF 35.631938 |K EF= | 0.6388646
10 U BF 29.828244 |K BF= 0.5374064
BARRAS DE CONTRAFUERTE -
11 UEG 18.650559 |K EG= | 0.3383478
12 U GF 28.382850 |[K GF= | 0.5119139
13 ugal 11.405318 |K Gl= | 0.2074821 Figura 12: Ejemplo
14 UIF 28.040032 |KIF= 0.5058555 del disefio de un
15 U FH 24.183837 |K FH= 0.4374084 nudo tipico variable
16 UIH 15.397214 |K IH= 0.2797211 para un domo.
17 Ul 10.001970 [K1J=_ | 0.1820223 Tabla 2. Domo
18 UH 9202712 |K HJ_= 0.1675095 Amopa de
19 uUJJ 6.074521 |KJJ= | 0.1106367 frecuencia tres.
Tabla 2
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Entonces, ya que el cdlculo no considera los nudos y habiendo muchas variedades de ellos,
habra que tomar en cuenta que la distancia llamada Distancia Nominal sera la que arroja
directamente la multiplicacién de la constante K relativa a cada barra por el radio de la
base sobre la cual se asienta el domo. Esta distancia sera la que va del centro del nudo de
un lado al centro del nudo del otro extremo.

Luego tendremos la distancia de la barra estructural del domo que dependerd exclusiva-
mente del disefo de este, tal como se aprecia en la Figura 12.

El ejemplo mostrado pertenece al disefio de un domo el cual estd realizado con barras
de madera de 1%” x 3” (4.00cm x 8.00cm) las cuales tienen en el extremo una platina de
aluminio de 2.00cm sujeta mediante dos pernos a la barra de madera, estas platinas llegan
a un disco de acero de 11.00cm de didmetro en el cual se fijan las platinas de las barras
mediante un perno pasante. Este nudo permite la construccién sin tomar en cuenta el 4n-
gulo de llegada de cada barra lo cual lo convierte en un elemento muy eficaz para domos
de menor tamano a diferencia de los nudos rigidos donde hay que determinar el dngulo
de cada barra. Los nudos rigidos, evidentemente, son mas convenientes para domos que
cubren grandes luces, tal es el caso del Proyecto Eden (Ver Tabla 2), claro que esto estard
sujeto a un respectivo célculo estructural.

Calculo del Domo

Para este tipo de domos, el estudio de la frecuencia no serd como en el caso de los domos
poliédricos tradicionales donde se divide en tantas partes el tridngulo bésico? como lo de-
termine la frecuencia, (Ver Figura 13) en este caso nos guiaremos de un cuadrado inscrito
en un circulo dentro de la proyeccién cuadrada de la trama ctbica (Machicao, 1990). Po-
demos observar en la Figura 14 como la frecuencia se determina en funcién a la cantidad
de cuadrados de la trama que contiene por lado el cuadrado matriz pintado de color rojo,
en cuyo caso tendremos frecuencia dos, tres, cuatro, etcétera.

Cabe resaltar que, a medida que aumente la frecuencia, aumentard también las posibili-
dades de disefio pues se incrementardn también los arcos que permiten la unién de los
domos, ademas claro estd, de obtener un domo que permitird cubrir mayores luces, —de
la misma forma que ocurre con los domos tradicionales— donde del mismo modo, al au-
mentar la frecuencia, se aumenta la luz al interior de estas estructuras ademds de dar un
aspecto esférico mucho mds definido (Ver Figura 15).

En la Figura 16a y b, los estudiantes® realizaron un modelo a escala 1:2 empleando tubos de
PVC, el trabajo consistié en realizar seis médulos, uno por cada grupo, para luego unirlos
segiin un disefio planteado por los mismos estudiantes los cuales tenian que trabajar de
forma estandarizada para que luego se pudieran unir los respectivos médulos del domo
Amopa.

En este trabajo académico el nudo se resolvié de forma muy sencilla calentando y aplas-
tando los extremos del nudo para luego perforarlos y unirlos con un perno. Esta es una
solucién practica y econdmica, ideal para trabajos académicos.
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Figura 13. Método de la frecuencia clasica de los domos tradicionales.

Figura 14. Esquema de division del rectingulo matriz para frecuencia dos, tres, cuatro, cinco y seis.
Figura 15. Unién de médulos Amopa a través de arcos perpendiculares rectos al piso.

Figura 16. Trabajo compuesto por seis médulos Amopa. Desarrollado por los estudiantes del

curso de Construccion III de la Carrera de Arquitectura y Urbanismo Ambiental de la Universidad
Cientifica del Sur. Ao 2018.
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El siguiente ejemplo muestra el disefio modular de un sistema de domos que actian como
refugios en las zonas alto andinas donde estas estructuras resultan una muy buena alter-
nativa ante las inclemencias del clima. Por otro lado, tenemos la ventaja de realizar una
construccion que se amolda a las necesidades y requerimientos progresivos del usuario ya
que puede ir afladiendo domos de forma progresiva.

El proyecto mostrado en Figura 17 consta de un médulo basico de vivienda con un establo
adyacente el cual puede, al igual que la vivienda, crecer de forma modular tanto en sentido
axial como oblicuo. La concepcién de este modelo permite que los futuros trabajos de
ampliacién no afectan el interior del refugio hasta que, concluidas las obras de amplia-
cién, simplemente se derrumba el muro central para conectar los ambientes nuevos con
los existentes una vez que se han concluido todas las obras exteriores. En este proyecto los
domos se han dispuesto de forma axial y se asientan sobre un muro tradicional de pirca*.
El siguiente ejemplo de las Figuras 19 y 20 muestran parte de un proyecto integral realiza-
do bajo el concepto de la llamada arquitectura orgénica donde se priorizan los muros y las
coberturas curvas, consta de una edificacién con fines de hospedaje recreacional ubicado
frente a las playas de la caleta Los Organos, Piura, Perti. Como se aprecia, la volumetria
estd compuesta por siete modulos debidamente acoplados unos con otros los cuales des-
cansan sobre un muro de adobe de 0.30m de espesor y 0.90m de altura.

Es interesante notar que los muros que van creando los diferentes espacios arquitecténicos
pueden acoplarse en perfecta armonia con la estructura de los domos, de tal suerte que la
modulacion se realiza en funcién a la trama generada por los domos Amopa. En la Figura
21 tenemos una casa huerto donde los domos anexos a los espacios destinados a la vivien-
da actdan como invernaderos

Como hemos visto, ya sea que proyectemos en funcién a la agreste geografia alto andina
o para las calidas playas tropicales del norte de Peru, existe una multitud de posibilidades
morfolégicas factibles gracias a la unién de estos médulos geodésicos, lo cual permitird
afladir diferentes espacios que albergardn las diversas funciones requeridas segtin las ne-
cesidades del usuario.
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Figura 17. Interior
de los domos establo
(Renderizacién a
cargo del estudiante
Richard Garcia).
Figura 18. Vivienda
con establo para la
regi6n alto andina
(Proyecto del Autor).
Figura 19.

Vista exterior
(Renderizacién a
cargo de la estudiante
Ariel Cérdoba).
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Figura 20. Trabajo
compuesto por siete
moédulos Amopa.
(Proyecto realizado
por encargo de la
empresa Mundomo
Eirl. Proyecto del
Autor).

Figura 21. Trabajo
compuesto por
siete médulos
Amopa. (Proyecto
realizado por encargo
de la empresa
‘Warmayanay.
Proyecto del Autor.
Renderizacién a
cargo del estudiante
Sergio Escalante).
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Constante matematica para disefiar un Domo Amopa

Tomaremos como ejemplo un Domo Amopa de frecuencia tres el cual resulta, como ya se
ha visto, de la division en tres partes del cuadrado matriz. Una vez que hemos desarrollado
el domo uniendo las distintas intersecciones de los respectivos arcos, unimos el extremo
inferior de la altura del centro con cada una de las intersecciones del domo. Si bien es
cierto que las barras del domo se encuentran a partir de las intersecciones de los arcos —lo
cual difiere de los domos poliédricos— cada punto de interseccion estard ubicado de forma
equidistante de un centro comun ya que finalmente el domo esta inscrito en una esfera.
Esto nos permitird encontrar una relaciéon matematica entre la distancia del extremo infe-
rior de la altura central que actuard como un radio y que sera el centro comun, el dngulo
formado entre los vértices y los radios y, finalmente la longitud de la barra que sera la
estructura del domo.

Una vez realizado los diferentes modelos en CAD se pueden reproducir los domos rela-
cionando siempre el radio de la esfera con una constante numérica la cual llamaremos
constante “K”, para de esta manera tener una constante relativa a cada una de las barras
tal como KAB, KAC, KBC, etcétera. Esta constante relaciona —en el caso de los domos
poliédricos— el angulo entre los vértices de cada barra con el radio de la esfera del poliedro
que determina el domo.

Sin embargo, el Domo Amopa se apoya con un radio menor al de la esfera que determina
sus partes tal como podemos apreciar en la Figura 22 donde vemos que debido a que el
centro de la esfera se ubica a 3/10 del radio bajo el plano de apoyo. Para poder emplear la
férmula que relaciona la constante K con el Radio R de la esfera y relacionarla con el radio
r de la base de apoyo debemos resolver la siguiente y sencilla operacién geométrica (Ver
Ecuacion 1):

3 o\2
Ecuacion 1 R = (— R) + r
10

Resolviendo tenemos la siguiente relacién:

R =1.044030651r

La forma de obtener la constante “K” es similar en todos los casos donde empleamos do-
mos poliédricos. Tomamos los siguientes datos mostrados en la Figura 22:

- Centro de radio ubicado en el extremo inferior de la altura del centro: CE
- Radio del centro CE hasta uno de los vértices de las barras: R

- Angulo entre radios: ®

- Barra del domo: AB
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Figura 22. Esquema
geométrico para
encontrar la
constante “K”
(Gréfico realizado
por el Autor).
Figura 23. Angulos
que se determinan
entre los radios y
las diferentes barras
que forman el domo
(Grifico realizado
por el autor).

Tenemos por trigonometria elemental:

Sen ®/2 = (AB/2)/R
AB =2.R. Sen®/2
Hacemos K =2 Sen @®/2
De modo que tenemos la siguiente férmula:

AB = RKAB

Donde R es el radio de la esfera que contiene el domo, pero como el domo se asienta sobre
un circulo de radio r reemplazamos el radio R y obtenemos la siguiente expresion:

AB = 1.044030651r KAB

De esta manera diseiaremos los domos Amopa considerando el radio r de apoyo.
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Conclusiones

Domos Modulares (...)

Ya sea que proyectemos en funcién a la agreste geografia alto andina o para las calidas
playas tropicales del norte de Peru, existe una multitud de posibilidades morfoldgicas fac-
tibles gracias a la unién de médulos geodésicos, esto permitird afiadir diferentes espacios

que albergardn las diversas funciones requeridas segin el requerimiento del usuario.

La unica restriccion es que estos Domos no generan media esfera lo cual requiere de un
zbcalo sobre el cual descansa la estructura. Esto, en realidad mds que restriccion podria
considerarse una caracteristica pues es siempre una ventaja contar con un elemento que

aisle y proteja el domo del piso.

El mundo del disefio es vasto y fascinante donde la tnica limitacién es nuestra propia

imaginacién.
AMOPA F4 | Diedro
BARRAS DE CRUCERIA
1 U AB 13.854468 |K AB= | 0.24121741
2 U AD 19.794203 |K AD= | 0.34375853
3 U BD 13.860823 |K BD=_| 0.24132752
4 U BC 14.759974 |K BC= | 0.25689841
5 ucD 19.835160 [K CD= | 0.3444627
6 UCF 13.885756 |K CF= [ 0.24175949
7 U DI 22.837678 |K DI= 0.39595929
8 UFI 15.114676 |K Fl= 0.2630366
9 U CE 17.305602 |K CE= [ 0.30089294
10 UEH 13.968953 |K EH= | 0.24320084
1 UH 20.073741 [KHI= [ 0.34856375
12 UEG 27.380710 [KEG= [ 0.47334919
13 UGH 28.865567 |K GH= | 0.4984881
14 UFH 17.634379 |K FH=_ | 0.30656462
15 UFD 14.830037 |KFD= | 0.25811106
BARRAS DE CONTRAFUERTE
16 UGl 13.863873 |[K GJ= | 0.24138036
17 U JH 24.322021 |KJH= | 042131924
18 U JK 9.402673 [K JK= [ 0.16392351
19 U HK 24.607165 |K HK=_| 0.42618295)
20 U HL 16.200418 |[KHL= | 0.28180969
21 ULK 16.084290 |K LK=_| 0.27980295
22 ull 19.158526 |[K LI= | 0.33282375
23 uim 15.334435 |[K IM=_ | 0.26683832
24 UM 9.826069 [K LM=_ [ 0.17128717
25 U KN 5.464035 |K KN= | 0.09532927
26 ULN 14.014871 [KLN= | 0.2439963
27 UNO 10.926937 |[K NO= [ 0.19042215
28 uLo 15.322666 |K LO= | 0.26663475
29 U oM 15,676019 |K OM=_| 0.27274559
30 u OP 3.438912 [K OP= | 0.06001133
31 U MP 15.334440 |[K MP=_| 0.26683841

Tablas anexas

Tabla 3. Domo Amopa
de frecuencia cuatro.
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AMOPA F5 | Diedro AMOPA F6 Diedro
BARRAS DE CRUCERIA BARRAS DE CRUCERIA
T use | rowns KA [ommen [ U ewSSIE Towrent
2 U BB 15.570104 |K BB_ 0.27091418| 3 UEC 5430241 TKBo= T 016445522
3 U BD 11.483584 |K BD= | 0.20009105 2 UED 9.186636 |K BD= | 0.16016535|
4 U BF 16.204656 |K BF= | 0.28188292) 5 UcD 13.052317 |K CD=_| 0.22731364|
5 U BC 11.046137 |K BC= | 0.19249302) 6 UCF 9.189269 |[K CF= | 0.16021116)
6 U DF 11.053162 |K DF= | 0.19261506 7 U OF 9.440861 [K DF= [ 0.16458777|
7 UCF 11.503838 |[K CF= | 0.20044277 8 U DI 13793802 |[KDI= | 0.24016629|
= g UFl 9.466524 |[K DI= | 0.16503415
s UFF | ssvoios [KFF 07000118l s omses Ko o ramons
: : 11 UEH 9.194796 |K EH= | 0.16030731
10 U EF 16.327708 |K EF= | 0.28400898, 12 UCH 13.843953 |K CH= | 0.24103523)
11 UEG 14.940980 |K EG= | 0.26003107 13 UFH 10020711 |K FH= | 0.17467158]
12 U GK 11.120288 |K GK= | 0.19378116 14 UHI 13.069993 [K HI= | 0.22762014
13 U EK 19.562271 |K EK= | 0.33977009 15 UEG 11.069407 |K EG= | 0.19289727]
14 _UEH 11.070131 |K EF=_| 0.19290985 e Ll S gfﬁ:g‘;gl
15 Y HL 11.755691 |K HL= | 0.20482103 18] UFK 11.137788 |K HK= | 0.19408515)|
16 UFL 18.734276 |K FL= | 0.32552017 19 UG 13.273623 |[KGJ= | 0.2311507)
17 UFI 11.576066 |K FI= 0.201697| 20 UGN 16.920349 [K GN= | 0.29424385
18 uUiIL 12.898686 |KIL= 0.22484944 21 UKN 13.475139 [K KN=_ | 0.23464389
19 UGJ 23.281446 |[K GJ= | 0.40354821 22 UJN 9.230437 |KJN= | 0.16108393
200 UK 24.470076 |[K JK=_| 0.42384495 2 UM 20343285 KA | 036310622
— 24 UMN 21.339911 = | 0.37030266]
21 UKL 16.809631 |K KL=_| 029233235 o I e 695 K=o 25537054
22 UFH 12.625022 |KFH= | 0.2199027 26 UKN 5641924 [K KF= | 0.16808482
23 U HK 15.196899 |K HK= | 0.26445913] 27 U HN 16.006306 |K HN= | 0.27845519
24 ULL 15.570104 |KLL= | 0.27091418 28 U AL 11.376360 |[K ML= | 0.1982291
29 U HL 9.521490 |K HL= | 0.1659902
BARRAS DE CONTRAFUERTE 30 [T1s] 13.122670 |K NO= | 0.22853353
25 U JM 11.048855 |[K JV= | 0.19254024 2; :% :2?3;40‘;2 :I — g;iﬁ’;;gfg
26 U KM 21.243927 |K KM= | 0.36865626 = T 10106994 [K1L= 01781717
27 U MN 8.005835 |[K MN= | 0.13961454]
28 U KN 21.749470 |K KN= | 0.37732485 ___ BARRAS DE CONTRAFUERTE
29 U KP 12.339635 |K KP= | 0.21495128, 34 U MP 9.188562 [K XX= | 0.16019888|
30 UNO 3506024 |[KNO= | 0.06154672 35 U NP 18.874581 | K NP= o.amaeoal
KPN= 36 U PQ 6.973019 |K PO= | 0.12162705
on [ reeorlomee De ieeis oo
: : 38 UNR 10.000646 [K NR=_ | 0.17432272|
33 u PO 14.607493 |K PO= | 0.25425893 39 U R 14.228185 |K NR=_| 024769109
34 uoQ 12.728789 |[KOQ= | 0.2217027 40 URQ 14,722905 [K RQ= | 0.25625678|
35 uPQ 17.146319 |K PQ= | 0.29814428 41 uar 2487172 |[KQT=_ | 0.04340593)|
36 ULQ 29.733224 |KLQ= 0.51313923 42 URU 14 426764 |K RU= 0.2511298|
37 ULR 13644413 |[KLR= | 0.23757762 :: B,TUT ";-;ﬁ?gg i?{; gfm:
38 U RQ 20.272113 |KRQ= | 0.35197249 15 URY 12.396265 |K RV= 02159339
39 U QQ 15.570104 |K QQ= | 0.27091418 % Ry 23.206235 [K NV=_| 0.40380101|
47 UVU 6.984397 |[K VU= | 0.12182526)
48 U UX 4.282563 |K UX=_ | 0.07472743
49 U WvXx 4.821580 |[KVX= | 0.08412762
50 U XY 1.300216 [K XY= 0.02284963
51 UVZ 5331358 |K VZ= | 0.09301619
52 U VY 4.750151 |K VY= | 0.08288203)
53 U RS 10.742834 |K NS= | 0.1872233
54 U SV 16.427396 |K SV= | 0.28573112|
55 U oS 11938022 |K OS= | 0.2079811
56 USW 13513060 |K SW= | 0.23530115)
57 U oW 21.929674 |[K OW=_| 0.38041305
58 U VW 13.477602 |K VW= | 0.23468814]
59 uwz 13784636 |K WZ= | 0.24000747]
80 UYz 2.008056 |K WZ= | 0.03661504)
81 U 2R 7.904380 |K 2= | 0.13784808
[ UWEG 9.230769 |K W= | 0.16003313|
Tabla 4 (arriba). Domo Amopa de frecuencia cinco. 63 U g 3.055131 [K Bp=_ | 0.05331578|
64 UWg 8.739200 [K Wo= 0.15238|

Tabla 5 (derecha). Domo Amopa de frecuencia seis.
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Notas

1. El término frecuencia va referido la divisién que se realiza en las caras del poliedro que
se estd empleando a fin de darle mayor resistencia al domo y mejorar la forma exterior de
tal suerte que, al aumentar la frecuencia, la curvatura del domo tenderd a convertirse en la
superficie de una esfera. N. del A.

2. Enlos casos de domos generados por un hexaedro se hablard de cuadrados esféricos y
en estos cuadrados se dividirdn las aristas en tantas partes como lo determine la frecuen-
cia. De forma similar ocurrird en el caso del domo generado a partir de un dodecaedro
donde la frecuencia se verd en cada uno de los cinco tridngulos que forman el pentdgono
esférico. Esto se analiza en el libro “De Ciipulas Geodésicas, Fractales, Tenségritys y Algo
Mds” escrito por el autor.

3. Estudiantes del curso de Construccién III de la Carrera de Arquitectura y Urbanismo
Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur. Semestre 2018-1.

4. Eltérmino “pirca” proviene del vocablo quechua pirga, el cual se refiere a una pared, un
muro o una valla usualmente de piedra sin cantear, estos suelen ser muros de construccién
rustica y baja altura, los cuales estdn realizados con piedras sin labrar calzadas sin el uso de
mortero, este método es ampliamente utilizado por los pueblos alto andinos.

Referencias

Bassegoda, J. (1985). Gaudi. Barcelona: Salvat Editores S.A.

Machicao, R. (1990). Disefio Estructural Para Arquitectos. Lima: Editorial Arius S.A.

Martinez Cendra, F. (2014). De ctpulas geodésicas, fractales, tensegritys y algo mds. Uni-
versidad de San Martin de Porres. Fondo Editorial.

Otto, F. (1973). Frei Otto: Estructuras. Barcelona: Editorial Gustavo Gilli.

Rice, P. (2016). Un Ingeniero Imagina. Madrid: CINTER Divulgacién Técnica.

Abstract: Geodesic domes have been designed in various places, mainly based on poly-
hedral figures such as the Icosahedron. This supposes buildings with a circular plan that
generally must act independently since the geometry of each element does not allow the
union of domes unless the basic geometry is forced to achieve coupling these buildings as
soap bubbles, where in which case various elements will have to be trimmed in order to
achieve this union.

This represents a structural problem that must be solved by means of elements other than
the basic geometry of the dome and that somehow solve the trauma of having sectioned
the structure into different parts.

The objective of this article is to study an alternative design form that allows the union of
domes without altering its own basic geometry.
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Keywords: Architecture - Union of domes - Interconnected geodesic domes - Portuguese

Resumo: Cupulas geodésicas foram projetadas em vérios lugares, comegando principal-
mente com figuras poliédricas como o Icosaedro. Isso supde edificios com uma planta
circular que geralmente devem atuar de forma independente uma vez que a geometria
de cada elemento ndo permite a unido de ctipulas a menos que a geometria basica seja
forcada a conseguir o acoplamento desses edificios como bolhas de sabao, onde neste caso
varios elementos deverdo ser corte para conseguir essa uniao.

Isso representa um problema estrutural que deve ser resolvido por meio de outros ele-
mentos além da geometria bésica da cupula e que de alguma forma resolvem o trauma de
ter seccionado a estrutura em partes diferentes.

O objetivo deste artigo é estudar uma forma de projeto alternativa que permite a unido de
capulas sem alterar sua prépria geometria bésica.

Palavras chave: Arquitetura organica - Unido de cipulas - Ctpulas geodésicas interco-
nectadas
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