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1 ABSTRACTO Y PALABRAS CLAVE

Abstracto:

El objetivo de este estudio es el de llevar a cabo una comparacion entre el funcionamiento estructural
entre clpulas geodésicas tradicionales y las de proyeccion por pasos, partiendo de modelos con las
mismas caracteristicas geométricas: radio y frecuencia; y material, se utilizé el mismo tipo de perfil
en todos los modelos, con la intencidon de revelar cuales de ellas poseen un mejor funcionamiento
estructural.

Para ello, mediante varios modelos tridimensionales a los que se les asigno el mismo perfil, se
procedid al célculo de estos, obteniendo los desplazamientos y el aprovechamiento de las barras.

Esto dio como resultado estructuras muy rigidas debido a su geometria, por lo que se aplicaron
multiplicadores de mayoracion a las cargas con los que se obtuvo deformaciones minimas vy fallos casi
equivalentes en ambos modelos geométricos, aunque de mayor valor en las clUpulas de proyeccion
por pasos.

En conclusion, el funcionamiento mas optimo de la estructura se produce en las clUpulas generadas
de manera tradicional.

Palabras clave: cupula, geodésica, proyeccién por pasos, funcionamiento estructural,
aprovechamiento,
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2 INTRODUCCION

2.1 Relevancia, oportunidad y motivacion.

La demanda de espacios de grandes luces en la arquitectura es significativa. Un sistema estructural
que lo solventa son las estructuras espaciales; capaces de cubrir grandes dimensiones. Mediante el
uso de cupulas logramos un gran espacio con una gran altura libre central, a la par de un eficiente
funcionamiento estructural. Una tipologia de cupula a destacar es las geodésica.

Tras tiempo utilizando las cUpulas geodésicas segun la definicion geométrica tradicional, un estudio
de Ramtin Haghnazar, Hoshyar Nooshin y Mahmood Golabchi, de las universidades deTeheran (Iran)
y Surey (Guilford, UK), confirma la mejora de la regularidad de las barras de las cupulas mediante
una nueva definicion geométrica de estas, pudiéndose reducir asi los costes y convirtiéndolas en una
opcion mas viable.

En este trabajo se compararan ambas definiciones geométricas, con el fin de evaluar su
funcionamiento estructural.

2.2 Estado de la cuestion.

¢ Qué es una cupula geodésica?
Para comprenderlo bien, recurriremos primero a algunas de las definiciones que utiliza Fuller en
su patente:
- Linea geodésica: aquella que une dos puntos de una esfera con la minima longitud.
- Esfera geodésica: poliedro generado a partir de un icosaedro o dodecaedro, el cual, todos sus
vértices coinciden con la esfera que lo define.
Por lo tanto, una cupula geodésica es una fraccion de esfera geodésica, ya sea una semiesfera, o
un casquete.

¢, Coémo se genera una cupula geodésica?

Para obtener una cupula geodésica se toma una de geometria base, icosaedro o
dodecaedro, siendo la mas habitual el icosaedro. Las caras de estas geometrias se dividen
mediante triangulos equilateros segun se muestra en la imagen, y la proyeccion de lo obtenido
sobre la esfera circunscrita a la geometria de base, sera la esfera geodésica. Para obtener una
cUpula se proyectara la seccion deseada.

La triangulacion de las caras de las geometrias base variaran en funcién de la frecuencia de
la cUpula que queramos obtener, es decir, si queremos obtener una cupula de frecuencia 2 la
triangulacion de la cara del icosaedro la realizaremos de manera que cada arista se divida en
2 segmentos. Por lo tanto, a mayor frecuencia, siempre obtendremos mayor niumero de barras,
y estas seran de menor dimension que las de una cupula de menor frecuencia y mismo radio.

TO1 T02

[DO1]Dibujo explicativo generacién de cupulas geodésicas por el método tradicional.
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Resena de cupulas geodésicas.

Primeras construidas: Palacio Imperial de China y Planetario de los Talleres de Zeiss.

A pesar de que suele nombrarse a Buckminster Fuller como inventor de las cupulas
geodésicas, lo cierto es que existen algunas construidas previas a él. En dos palacios de
china, pueden observar dos esferas similares: ambas responden a la subdivisidon geodésica
de un icosaedro, estos palacios datan del 1885. Walter Bauerfeld construy6 el planetario de
los Talleres de Zeiss a partir de una cupula geodésica de frecuencia 16 en el afio 1922

Patente de Fuller.

El 29 de Junio de 1954 R. B. Fuller obtuvo la patente nimero 2.682.235, en la cual define una
estructura tridimensional ligera. Esta estructura consiste en “un bastidor de forma esférica en el
cual los elementos estructurales principales estan interconectados con un patrén geodésico ...
intersectando entre ellos para formar una parrilla tridimensional”(Fuller, 1954, p6).

A lo largo de la patente se describe como generar la geometria, la necesidad de una
cimentacion para este tipo de estructuras y su rigidez una vez finalizado el montaje. También
aborda temas como los nudos de la estructura, solucionados mediante una pieza con muelles
que permite el posicionamiento del perfil en el angulo necesario en funcién de la situacion de
las barras y posibles variaciones de la estructura, modificando la posiciéon de las barras para
conseguir mayor inercia, por lo tanto un mejor funcionamiento en cupulas de mayor tamano.

Fuller dibuja la geometria de esta estructura a partir de un icosaedro proyectado sobre una
esfera, obteniendo lo que el llama “triangulos esféricos”(Fuller 1954,p7). Para obtener la malla
tridimensional, divide las aristas de estos triangulos en moédulos del mismo tamario, y une esas
divisiones mediante arcos paralelos a las aristas de los triangulos, para asi obtener triangulos
“substancialmente equilateros” (Fuller 1954,p6). El nimero de mddulos en los que se divide
cada arco lo denomina frecuencia, especificando que para los dibujos de esta patente él utiliza
la frecuencia 16, aunque podria ser cualquiera; y recomienda utilizar mayores frecuencias a
mayor dimension de la estructura.

Proyeccion por pasos.

Una de las motivaciones para la realizacion de este trabajo fue el hallazgo de un articulo en
el cual describian de manera diferente a la tradicional la geometria de las cupulas o esferas
geodésicas y gracias a ello mejoraban la regularidad de las barras que las forman.

Esta mejora consiste en la proyecciéon por pasos, es decir, si en la definicion geométrica
tradicional de las cUpulas se prepara un Unico patrén plano sobre las caras de un icosaedro que
se proyectara directamente sobre la esfera circunscrita, en este método se prepara un primer
patrén plano sobre las caras del icosaedro y se consigue una cUpula con una frecuencia prima
(1,2,3,5,7,...), y sobre las caras de estas cuUpulas se prepara el nuevo patréon que se proyectara
igualmente sobre la esfera, este segundo paso puede repetirse las veces necesarias, y a base
de multiplicar las frecuencias se obtienen la cUpula de la frecuencia deseada. Ej: una cupula de
frecuencia 6 se obtendria a partir de una cupula de frecuencia 3 sobre la que se dibujaria un
patrén de frecuencia 2 (3x2=6).

Tipologias: definicion geométrica de las cupulas.
Tradicional.
Para dibujar una cupula geodésica segun el modo tradicional, partiremos de una
geometria base, en este caso el icosaedro por ser la mas utilizada habitualmente. (TO1)
Modularemos una de las caras del icosaedro con triangulos equilateros, teniendo en
cuenta que el numero de divisiones que se genere en las aristas del icosaedro sera la
frecuencia de nuestra cupula. En el ejemplo se trata de una frecuencia 3. (T02)
Proyectamos la triangulacion base sobre la esfera circunscrita al icosaedro, y copiamos
al resto de caras. Al tratarse de una cupula de frecuencia 3, impar, no existe la opciéon de
obtener una semiesfera geodésica, por lo que en este caso obtenemos un casquete. (TO3
y T04)
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[DO1]Dibujo explicativo generacién de cupulas geodésicas por el método tradicional.

Proyeccion por pasos.

Para dibujar una cupula geodésica mediante el método de proyeccion por pasos
tomaremos de base una clpula geodésica dibujada segun el modo tradicional de frecuencia
prima, en este caso frecuencia 3. (P01, P02 y P03)

Modularemos una de las caras dela cupula con triangulos equilateros, teniendo en cuenta
que el numero de divisiones que se genere en las aristas del icosaedro multiplicado por la
frecuencia de base, seréa la frecuencia de nuestra cupula. En el ejemplo se trata de una
frecuencia de base 3 multiplicada por 2, o sea, frecuencia 6. (P04)

Proyectamos la triangulacion base sobre la esfera circunscrita, y copiamos al resto de caras.

En este caso sf podemos obtener una semiesfera geodésica. (P05 y P0O6)
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Estudio de casos de cupulas geodésicas.
- Biosphére de Montreal

Autoria: Buckminster Fuller.

Ubicacion: Montreal, Canada.

Afo de construccion: 1967.

Altura libre: 62 metros.

Diametro: 76 metros.

Frecuencia: 16.

Material: tubos de acero 3”

Descripcion: La cupula forma parte del conjunto de pabellones que se llevaron a cabo
para la Exposicion Mundial de 1967, este fue el de Estados Unidos. En su interior alberga un
edificio de siete pisos que funciond como exposicion.

Originalmente estaba cubierta con una membrana de acrilico que difuminaba la vision de
la estructura. Este recubrimiento se elimind por completo tras ser dafiado en un incendio en
1976, quedando la Biosfera cerrada al publico.

En 1990 se reabre como exposiciéon ambiental.
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- CUpula sobre Museo Dali

Autoria: Emilio Pérez Pifiero.

Ubicacion: Figueres(Girona, Esparia)

Afo de construccion: 1972-1981

Altura libre: 10 m

Diametro: 14 m

Frecuencia: 12

Material: Barras metélicas.

Descripcién: Cuando Salvador Dali vio una imagen de una cUpula geodésica de Fuller,
quiso que una estructura como esa cubierta su museo en Espafia. Finalmente, le hablaron de
Emilio Pérez Pifiero, y fue este quien la construyd. Se trata de una cupula geodésica, que se
alza sobre pechinas, también de desarrollo geodésico.
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- Ejercicio de escuela.

Autoria: ETSAS.

Ubicacion: Sevilla.

Afio de construccion: 2016.

Altura libre:

Diametro:

Frecuencia: 4

Material: lamas de persiana

Descripcion: Esta cupula fue construida durante la Semana Cultural del curso 2015/2016
en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de Sevilla. El taller lo llevo a
cabo el colectivo CTRL+Z, y se ejecutd con materiales reciclado.

En la actualidad, la cupula forma parte del mobiliario de la escuela.
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- Cupulas geodésicas desmontables.

Distribuidora: Polidomes international

Ubicacion: itinerante.

Afo de construccion: -

Altura libre: 3'8 a 15 metros

Diametro: 6’2 a 30 metros

Frecuencia: 3,5y 6

Material: tubos de acero galvanizado.

Descripcion: Se trata de un sistema estandarizado de cupulas geodésicas de 8 tamarios
distintos, combinables entre si. Todas las cUpulas se construyen bajo el cumplimiento de la
normativa DIN 1615, 1984.

CURSO 2016-2017

AUTORA: TATIANA FER SARMIENTO

TUTOR - SANCHEZ PEREZ

1 3 GRADO EN FUNDAMENTOS ARQUITECTONICOS




FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS. )
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

- CUpula de papel.

Autoria: Shigeru Ban.

Ubicacion: Leidschen Rijn, Utrecht.

Afio de construccion: 2003

Altura libre: -.

Diametro: 30 metros.

Frecuencia: 10

Material: tubos de carton de 20 cm de diametro.

Descripcién: La cuipula se construyé inicialmente en Amsterdam para un grupo de mimos,
respondiendo a la demanda de un facil desmontaje de la cupula y el uso de materiales
asequibles y reutilizables.

El los apoyos de la cupula se realizan mediante un perfil perimetral a toda esta que traslada
las cargas de manera puntual. Un dato a destacar de esta clUpula es que respeta la geometria
de los triangulos que forman el icosaedro inicial que la genera.
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Sistema constructivo: nudos y barras.

Como ya hemos comentado, las cUpulas geodésicas se definen geométricamente mediante
la triangulacion de una esfera a base de triangulos casi equilateros. Estas estructuras se puedes
llevar a cabo de diversas maneras, la primera clasificacion seria:

Lineal: La estructura se desarrolla mediante perfiles de diversos materiales, como
podremos ver en los casos de estudio, desde perfiles metalicos a tubos de cartdn, sin olvidar
la madera, ni elementos reciclados. De este tipo de estructuras, cabe destacar que las
secciones de perfil utilizadas son muy variadas, desde tubos, a elementos lineales, o perfiles
de carpinteria.

Superficies: En este caso, las cupulas se llevan a cabo mediante las caras triangulares
definidas por las lineas. Como materiales posibles, cualquier tipo de panel con cierta rigidez,
que en funcion de las dimensiones de la cUpula podran ser desde paneles de madera,
elementos plasticos, etc...

Mixto: la mayoria de estructuras en este caso se realizan mediante una estructura
portante linear, que cierra sus caras. Entre los materiales de cerramiento méas habituales
se encuentran el vidrio para cupulas fijas y los elementos textiles que recubren estructuras
itinerantes.

Los encuentros con el terreno de esta estructura aparecen de nuevo de diversos modos,
el hecho de ser semiesferas o fracciones de cupulas influye de manera notable en esto. Las
cupulas pueden tener anclajes articulados, anclajes rigidos y apoyos. Cualquiera de los casos,
se puede dar en todo el perimetro, o de manera puntual ( p.e: cUpula de papel de Shigeru Ban).

Este tipo de estructuras nudos rigidos, y articulados. En los vértices de las cUpulas se han de
unir de tres a seis perfiles o paneles, lo que hace que esta sea una cuestion bastante interesante
a la hora de llevarlas a cabo.

Las cupulas geodésicas que se construyen a base de elementos lineales tienen que combinar
los distintos perfiles en cada extremo de estos, lo que se traduce en uno de los inconvenientes
de la construccion de cupulas geodésicas, la complejidad de los nudos, que a su vez, limita la
tipologia de los perfiles a utilizar. En cupulas de tamafio reducido, se observan soluciones de
nudos mas rudimentarias que pasan por la superposicion de las barras o perfiles. Mientras que
en tamafios superiores se procura solventar de manera mas ingeniosa, bien teniendo en cuenta
el corte de los perfiles para su correcta union o soldado o mediante sistemas como el explicado

en la patente de B.Fuller (I

- 1’

Img 1: Nudo definido por Img 2: Nudo de estructura Img 3: Nudo de estructura
Fuller en su Patente. itinerante (exterior). itinerante (interior).
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2.3Delimitacion del ambito de estudio.

Teniendo en cuenta la informacion recabada, procedo a delimitar el &mbito de estudio.

Para la comparacion de las distintas clUpulas geodésicas, se procedera primero a la definicion
geométrica de estas, para asi poder comparar las y ver sus diferencias. Las cupulas a analizar seran
las generadas de manera tradicional, y las de proyeccion por pasos. Ya que las segundas respecto
a las primeras se generan con dimensiones de menor desviacion en las barras, y la manera mas
habitual y factible de llevarlas a cabo es de manera lineal, las analizaremos de este modo.

Por lo tanto, se comparara el funcionamiento estructural de cupulas geodésicas obtenidas mediante
proyeccion por pasos y su simil obtenida del modo tradicional. Las cupulas a analizar seran las de
frecuencia 4, 6, 8, 9y 10.

Se tomaran como hipoétesis clpulas de diametro 25m, longitud que ofrece una gran espacio libre
interior.

A la hora de generar las cUpulas, se procurara que estas sean lo méas similares entre ellas, se opta
por una cupula con apoyos en todo su perimetro, ya que es la tipologia mas habitual. Siempre que sea
posible se utilizaran semiesferas geodésicas, cuando no lo sea, debido a la frecuencia de la cupula,
se optara por el casquete méas pequefio que incluya la semiesfera.

COS 1 6
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3 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

El objetivo general de este trabajo es confirmar que tipologia de cupula geodésica tiene un mejor
funcionamiento estructural.

Para conseguir este objetivo se abordaran también los siguientes:

- Validar los distintos tipos de definicion geométricas de las cupulas.

- Confirmar que tipologia tiene menor longitud de barras.

- Comparar las estructura de las distintas cUpulas en funcion de su deformada y el aprovechamiento
del la seccion asignada.

4 METODOLOGIA USADA EN EL TRABAJO.

El desarrollo de este trabajo ha consistido en la busqueda de informacién previa, para ser capaz
de definir correctamente estas estructuras. Desde una busqueda de informacion histdrica, patentes,
posibles usos para las cupulas, sistemas constructivos, materiales, etc... Se hace una pequefia resefia
de casos interesantes para el trabajo realizado, que me ayudan a decidir las dimensiones y de las
cUpulas a analizar.

Tras una correcta definicion geométrica de estas, observamos qué cupulas de las dos tipologias se
compararan, es decir, las frecuencias que no se generan del mismo modo en las cUpulas tradicionales
y en las de proyeccion por pasos.

Parallevar a cabo las comparaciones se han dibujado las dos tipologias de cupula con el programa
Rhinoceros, mediante modelado 3D a linea, se han obtenido las distintas cupulas de las dos tipologias
de frecuencia 1 a 10. Con esto, se ha llevado a cabo el recuento de numero de barras, longitudes, y
comparacion entre ellas.

Cada cupula ha sido generado a modo de modelo estructural, y mediante el programa SAP 2000,
se le han asignado caracteristicas de apoyo/encuentro con el terreno, secciéon de barra, nudos
internos y cargas y mayoracion de estas. Con esto se han obtenido los distintos datos que permiten la
comparacion de las deformadas de las estructuras y el aprovechamiento de la seccion.

17 GRADO E JAMENT
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5 DESARROLLO.

5.1 Modelos
Cada cupula de frecuencia 1 a 10, se ha dibujado en 3D de manera lineal, con este recurso, se ha
podido realizar una comparacion entre clUpulas en funcion de las longitudes de barra, la frecuencia,

o la tipologia.
En la siguiente tabla podemos observar la comparacion de longitudes entre las distintas frecuencias

y tipologias.

FREQ N°BARRAS FREQ COMBI N° DE LONG DESVIACION LONG
TRAD PP PP/TRAD TRAD PP

1 1 1 1,00

2 65 2 2 1,00 0,88

3 165 3 3 1,00 0,85

4 250 2x2 6 5 0,83 0,78 0,85
5 425 5 9 1,00 0,76

6 555 3x2 9 7 0,78 0,75 0,83
7 850 7 16 1,00 0,75

8 980 2x2x2 18 14 0,78 0,73 0,84
9 1170 3x3 18 14 0,78 0,72 0,83
10 1525 5x2 28 23 0,82 0,71 0,75

UTOR: JOSE SAN(
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FRECUENCIA 1:

Desviacion de longitudes de barras:
Om

0%

FRECUENCIA 2:

Desviacién de longitudes de barras:
Om

0%

FRECUENCIA 3:
Desviacion de longitudes de barras:

FRECUENCIA 4:
Desviacién de longitudes de barras:

FRECUENCIA 5:

Desviacion de longitudes de barras:
Om

0%
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5.2 Mejor funcionamiento estructural:

Se obtendra observando los desplazamientos globales que se generen en la estructura, buscando
siempre el cumplimiento de la normativa, CTE SE-A 5.4.1: Tabla 5.8 Imperfecciones locales de barra,
desplazamiento maximo L/350. También se tendra en cuenta el aprovechamiento de los perfiles segun
el Eurocddigo -1993.

Todo esto se calculara con el programa SAP2000.

5.3 Acciones de calculo:
Se han introducido los distintos modelos vistos en el documento anterior en el programa SAP 200
como estructuras a base de barras y nudos. A las barras se les ha aplicado una seccién tubular de

42 4mm de diametro y espesor 4mm, de material acero S275.

De cada cupula se comprobaré la deformada de la estructura, y el aprovechamientos de la seccion.

Segun el CTE DB SE 4.3.3.1 Flechas, la flecha maxima permitida en este tipo de estructura (el resto
de los casos) es de 1/300. Puesto que las cupula son de diametro 25m, la luz méaxima admisible sera
de 0,0833 m.

El aprovechamiento de la seccion se comprobara mediante el calculo del programa SAP200.

Para el calculo de las estructuras se propone una hipoétesis en la que se tiene en cuenta el peso
propio de las barras, una hipdtesis de recubrimiento mediante un textil de 0,1 kN/m, y una posible
carga de nieve de 0,2 kN/m.

Puesto que se trata de estructuras muy rigidas debido a que su base geométrica es la triangulacion,
con las cargas propuestas no se producira fallo, por lo que se le aplicara a estas un multiplicador
obtenido a base de las cargas entre el peso propio.

Cada encuentro con el terreno ha sido definido como apoyo, de manera que las estructuras
funcionan como un elemento independiente al terreno. Los nudos internos se han definido como
rigidos, ya que aunque fuesen articulados, debido a la geometria de la estructura, a penas habria
cambios, y con esta hipétesis estamos trabajando con la mas desfavorable.

TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 35,385 kN 135 47,76975 kN PP barras 35,498 kN 1,35 47,9223 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 135 132,5359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN
TOTAL 207,1906095 kN 290,7519487 kN TOTAL 207,3036095 kN 290,9044987 kN
MULTIPLICADOR ELS 5,855323146 ELU 8,216813586 ELS 5,839867303 ELU 8,19495461
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg kN
PP barras 52,541 kN 1,35 70,93035 kN PP barras 52,658 kN 1,35 71,0883 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587
TOTAL 224,3466095 kN 313,9125487 kN TOTAL 224,4636095 kN 314,0704987 kN
MULTIPLICADOR ELS 4,269934138 ELU 5,974620748 ELS 4,262668722 ELU 5,964345375
FRECUENCIA 8
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 69,708 kN 1,35 94,1058 kN PP barras 69,708 kN 1,35 94,1058 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 182,5359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 1,5 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 1,5 110,4462587 kN
TOTAL 241,5136095 kN 337,0879987 kN TOTAL 241,5136095 kN 337,0879987 kN
MULTIPLICADOR ELS 3,464646949 ELU 4,835714678 ELS 3,464646949 ELU 4,835714678
FRECUENCIA 9
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 82,716 kN 1,35 111,6666 kN PP barras 82,873 kN 135 111,87855 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,56359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN
TOTAL 2545216095 kN 354,6487987 kN TOTAL 254,6786095 kN 354,8607487 kN
MULTIPLICADOR ELS 3,077054131 ELU 4,287547739 ELS 3,073119225 ELU 4,281982657
FRECUENCIA 10
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 86,827 kN 1,35 117,21645 kN PP barras 86,883 kN 1,35 117,29205 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN
TOTAL 258,6326095 kN 360,1986487 kN TOTAL 258,6886095 kN 360,2742487 kN
MULTIPLICADOR ELS 2,978711801 ELU 4,148463597 ELS 2977436432 ELU 4,146659861

21







FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS.
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

6 DISCUSION.

Sintesis de los resultados alcanzados.

Se ha llevado el calculo y analisis estructural de cada par de cUpulas. A continuacion, se observan
los datos mas relevantes. La informacion completa del célculo se encuentra en el anexo 10.2 Célculo
estructural mediante SAP 200.

Frecuencia 4

La estructura presenta fallo en el aprovechamiento de las barras al aplicar el multiplicador base
(x1): ELS 5,8 y ELU 8,2.

La deformada maxima de la estructura es de 1,8 mm; 2,16% de la permitida por el CTE.

Las barras con rango mayor que 1 en el aprovechamiento aparecen en la cdpula de proyeccion
por pasos, mientras que la de proyeccion tradicional estaria dentro de los rangos de correcto
funcionamiento.

Frecuencia 6

La estructura presentafallo en el aprovechamiento de las barras al aplicar el cuarto multiplicador
(x4): ELS 18,4y ELU 24,2.

La deformada maxima de la estructura es de 6,6 mm; 7,92 % de la permitida por el CTE.

Las barras con rango mayor que 1 en el aprovechamiento aparecen ambas cuUpulas y los
valores mas altos en barras equivalentes, siendo los datos més desfavorables los del modelo de
proyeccion por pasos.

Frecuencia 8

La estructura presenta fallo en el aprovechamiento de las barras al aplicar el séptimo
multiplicador (x7): ELS 24,5y ELU 33,6.

La deformada méxima de la estructura es de 6,6 mm; 11,16 % de la permitida por el CTE.

Las barras con rango mayor que 1 en el aprovechamiento aparecen ambas cUpulas y los valores
mas altos no se dan en barras equivalentes, siendo los datos méas desfavorables los del modelo de
proyeccion por pasos.

Frecuencia 9

Laestructura presentafallo en el aprovechamiento de las barras al aplicar el noveno multiplicador
(x9): ELS 27,9y ELU 38,7.

La deformada méxima de la estructura es de 9,3 mm; 11,16 % de la permitida por el CTE.

Las barras con rango mayor que 1 en el aprovechamiento aparecen ambas cupulas y los valores
mas altos no se dan en barras equivalentes, siendo los datos méas desfavorables los del modelo de
proyeccion por pasos.

Frecuencia 10

La estructura presenta fallo en el aprovechamiento de las barras al aplicar el onceavo
multiplicador (x11): ELS 32,8 y ELU 45,6.

La deformada méxima de la estructura es de 12,5 mm; 15,00 % de la permitida por el CTE.

Las barras con rango mayor que 1 en el aprovechamiento aparecen ambas cUpulas y los valores
mas altos no se dan en barras equivalentes, y a pesar de que en la cUpula tradicional se dan mas
numero de barras con fallo, los datos més desfavorables son los del modelo de proyeccion por
pasos.

Todas las barras que fallan lo hacen a compresion.
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7 CONCLUSIONES.

Limitaciones, valoracion critica del ejercicio desarrollado.
Con los datos recabados podemos concluir que:
Que las diferencias geométricas entre cUpulas de distinto modelo son:
Longitud total de barras: mayor en proyecciéon por pasos.
Numero de longitudes de barras: mayor en modelo tradicional.
Desviacion de longitudes de barras en cada cupula: mayor en modelo tradicional.

Por lo tanto, respecto a la geometria, podria decirse que en cuanto a la construccién compensaria
la cUpula de proyeccion por pasos por tener menor nimero de longitudes de barras. Sin embargo,
al tratarse de una longitud total de barras mayor la de las cUpulas de proyeccion por pasos el coste
de material seria mayor, lo cual podria verse compensado, de nuevo, por tener menor nimero de
longitudes de barras.

Respecto al calculo estructural, las mayores deformaciones se dan en la cupula de proyeccion
por pasos, al igual que los fallos de las barras. Sin embargo, la Unica frecuencia en fallar con
el primer multiplicador es la menor (F4), es decir, al resto de frecuencias se les aplica una gran
mayoracion hasta que estas presentan fallo.

Por lo tanto, podria decirse que el funcionamiento méas optimo de la estructura se produce en
las cupulas generadas de manera tradicional.

Potencialidad de la tematica.
Debido a la envergadura del trabajo, quedan muchos campos de estudio abarcables, como por
ejemplo:
Confirmacion de que los datos obtenidos son equivalentes en clpulas de distintas dimensiones
Comparacion del funcionamiento de las cuUpulas geodésicas tradicionales con las de
Buckminster Fuller.
Comparacion del funcionamiento estructural de cupulas geodésicas generadas mediante
paneles.
¢ Como afecta el sistema constructivo de los nudos de las cUpulas geodésicas a su funcionamiento
estructural?
Desarrollo de nudos de cupulas geodésicas.

Dibujo de cupulas geodésicas de manera paramétrica.
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10 ANEXOS.

10.1 Definicion geométrica de las cupulas.
Cada cupula se ha dibujado, y clasificado sus barras por longitudes.

En la siguiente tabla se comparan los pares de cUpulas y entre ellas.

FREQ N°BARRAS FREQ COMBI N° DE LONG DESVIACION LONG
TRAD PP PP/TRAD TRAD PP

1 1 1 1,00

2 65 2 2 1,00 0,88

3 165 3 3 1,00 0,85

4 250 2x2 6 5 0,83 0,78 0,85
5 425 5 9 1,00 0,76

6 555 3x2 9 7 0,78 0,75 0,83
7 850 7 16 1,00 0,75

8 980 2X2X2 18 14 0,78 0,73 0,84
9 1170 3x3 18 14 0,78 0,72 0,83
10 1525 5x2 28 23 0,82 0,71 0,75

UTOR: JOSE SAN(
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Frecuencia 4.
Proyeccion tradicional:

6
5
4 3 2
DESVIACION (m) 0,896
DESVIACION (%) 22,06

Proyeccion por pasos:

DESVIACION (m) 0,612
DESVIACION (%) 15,07

CURSO 2016-2017

AUTORA: TATIANA FERRER SARMIENTO

TUTOR: JOSE SANCHEZ PEREZ
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LONGITUDES
3,165
3,682
3,691
3,732
3,911
4,061

LONGITUDES
3,449
3,568
3,991
4,016
4,061

NUMERO DE BARRAS
30
60
30
30
70
30

250

NUMERO DE BARRAS
60
60
70
30
30
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Frecuencia 6.
Proyeccion tradicional:

LONGITUDES NUMERO DE BARRAS

1 2,032 30

2 2,274 60

3 2,342 30

4 2,381 30

5 2,475 60

6 2,535 90

(N v, 7 2,574 130

8 2,692 65

9 2,708 60

555

DESVIACION (m) 0,676
DESVIACION (%) 24,96
Proyeccion por pasos:
LONGITUDES NUMERO DE BARRAS

1 2,187 60

2 2,218 60

3 2,535 920

4 2,561 30

5 2,578 65
6 2,592 120
7 2,633 130
555

DESVIACION (m) 0,446
DESVIACION (%) 16,94

CURSO 2016-2017

AUTORA: TATIANA FERRER SARMIENTO.

TUTOR: JOSE SANCHEZ PEREZ
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Frecuencia 8.
Proyeccion tradicional:

LONGITUDES NUMERO DE BARRAS

1 1,493 30

Az 0 1,678 30

R 3 1,692 60

Vi 4 1,752 30

‘ 5 1,757 60

4 6 1,818 60

U — 7 1,829 30

\ 8 1,850 60

9 1,858 60

10 1,908 60

11 1,912 70

SN 12 1,914 30

- 13 1,935 60

14 1,955 90

DESVIACION (m) 0,565 15 2,004 90
DESVIACION (%) 27,45 16 2,011 70
17 2,038 60

18 2,058 30
980

Proyeccion por pasos:

LONGITUDES NUMERO DE BARRAS

1 1,729 120
2 1,744 120
3 1,789 120
4 1,804 60
5 1,805 60
6 1,961 140
7 1,975 60
8 1,981 60
9 2,014 60
10 2,027 30
11 2,029 30
12 2,038 60
13 2,056 30
14 2,058 30

DESVIACION (m) 0,329

DESVIACION (%) 15,99 980

CURSO 2016-2017

\NA FERRER SARMIENTO.

TUTOR: JOSE SANCHEZ PEREZ
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Frecuencia 9.
Proyeccion tradicional:

LONGITUDES NUMERO DE BARRAS

1 1,318 30

g \ 2 1,425 60

N 3 1,466 30

\ 4 1,628 60

N 5 1,547 30

y 6 1,578 60

£ — 0 7 1,594 30

: 8 1,617 60

9 1,627 60

10 1,677 110

74 11 1,681 20
=X 12 1,700 120

o 13 1,713 40

14 1,749 50
DESVIACION (m) 0,505 15 1,768 110
DESVIACION (%) 27,70 16 1,781 110
17 1,818 60

18 1,823 60

1170

Proyeccion por pasos:

LONGITUDES NUMERO DE BARRAS

1 1,452 60
2 1,473 30
3 1,475 120
4 1,482 60
5 1,681 90
6 1,705 30
7 1,709 60
8 1,713 40
9 1,714 60
10 1,718 230
11 1,751 120
12 1,752 50
13 1,755 110
14 1,756 110

DESVIACION (m) 0,303

DESVIACION (%) 17,31 1170

CURSO 2016-2017

AUTORA: TATIANA FERRER SARMIENTO

TUTOR: JOSE SANCHEZ PEREZ
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Frecuencia 10.
Proyeccion tradicional:

DESVIACION (m) 0,47
DESVIACION (%) 28,50

Proyeccion por pasos:
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DESVIACION (m) 0,409
DESVIACION (%) 24,80
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LONGITUDES
1,179
1,266
1,300
1,351
1,385
1,391
1,409
1,426
1,451
1,475
1,485
1,491
1,497
1,600
1,619
1,622
1,624
1,636
1,642
1,669
1,672
1,684
1,694
1,695
1,621
1,625
1,639
1,649

LONGITUDES
1,240
1,245
1,413
1,420
1,421
1,450
1,451
1,456
1,458
1,635
1,636
1,643
1,544
1,645
1,648
1,655
1,657
1,698
1,607
1,608
1,639
1,648
1,649

NUMERO DE BARRAS
30
60
30
60
30
60
30
60
60
60
60
30
60
60
70
30
60
30
60
60
120
60
70
30
95
60
60
30

1525

NUMERO DE BARRAS
60
60
120
60
60
60
60
30
90
120
30
70
60
30
120
60
70
120
60
60
60
35
30

1525
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10.2 Calculo estructural mediante SAP 2000.
Se han introducido los distintos modelos vistos en el documento anterior en el programa SAP 200
como estructuras a base de barras y nudos. A las barras se les ha aplicado una seccién tubular de

42,4mm de diametro y espesor 4mm, de material acero S275.

De cada cupula se comprobaré la deformada de la estructura, y el aprovechamientos de la seccion.

Segun el CTE DB SE 4.3.3.1 Flechas, la flecha maxima permitida en este tipo de estructura (el resto
de los casos) es de 1/300. Puesto que las cupula son de diametro 25m, la luz maxima admisible sera
de 0,0833 m.

El aprovechamiento de la seccion se comprobara mediante el célculo del programa SAP200.

Para el calculo de las estructuras se propone una hipétesis en la que se tiene en cuenta el peso
propio de las barras, una hipotesis de recubrimiento mediante un textil de 0,1 kN/m, y una posible
carga de nieve de 0,2 kN/m.

Puesto que se trata de estructuras muy rigidas debido a que su base geométrica es la triangulacion,
con las cargas propuestas no se producira fallo, por lo que se le aplicara a estas un multiplicador
obtenido a base de las cargas entre el peso propio.

FRECUENCIA 4

TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 35,385 kN 1,35 47,76975 kN PP barras 35,498 kN 1,35 47,9223 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,6359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,6359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN
TOTAL 207,1906095 kN 290,7519487 kN TOTAL 207,3036095 kN 290,9044987 kN
MULTIPLICADOR ELS 5,855323146 ELU 8,216813586 ELS 5,839867303 ELU 8,19495461
FRECUENCIA 6
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg kN
PP barras 52,541 kN 1,35 70,93035 kN PP barras 52,658 kN 1,35 71,0883 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,56359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587
TOTAL 224,3466095 kN 313,9125487 kN TOTAL 224,4636095 kN 314,0704987 kN
MULTIPLICADOR ELS 4,269934138 ELU 5,974620748 ELS 4,262668722 ELU 5,964345375
FRECUENCIA 8
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 69,708 kN 1,35 94,1058 kN PP barras 69,708 kN 1,35 94,1058 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,6359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,6359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN
TOTAL 241,5136095 kN 337,0879987 kN TOTAL 241,5136095 kN 337,0879987 kN
MULTIPLICADOR ELS 3,464646949 ELU 4,835714678 ELS 3,464646949 ELU 4,835714678
FRECUENCIA 9
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 82,716 kN 1,35 111,6666 kN PP barras 82,873 kN 1,35 111,87855 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,56359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,5359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN
TOTAL 254,5216095 kN 354,6487987 kN TOTAL 254,6786095 kN 354,8607487 kN
MULTIPLICADOR ELS 3,077054131 ELU 4,287547739 ELS 3,073119225 ELU 4,281982657
FRECUENCIA 10
TRADICIONAL Coef. Seg POR PASOS Coef. Seg
PP barras 86,827 kN 1,35 117,21645 kN PP barras 86,883 kN 1,35 117,29205 kN
PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,6359401 kN PP recubrimiento  98,17477042 kN 1,35 132,6359401 kN
S Nieve 73,63083911 kN 15 110,4462587 kN S Nieve 73,63083911 kN 1,5 110,4462587 kN
TOTAL 258,6326095 kN 360,1986487 kN TOTAL 258,6886095 kN 360,2742487 kN
MULTIPLICADOR ELS 2,978711801 ELU 4,148463597 ELS 2977436432 ELU 4,146659861 1
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS. )
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Frecuencia 4
Perfil: 42,4 mm e=4mm
Peso propio:
Tradicional: 35,385 kN Proyeccion por pasos: 35,498 kN
Multiplicadores (x1):
ELS: 5,8 ELU: 8,2
DEAD
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0003 m Proyeccion por pasos: 0,0003 m
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0018 m Proyeccion por pasos: 0,0018 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
podemos observar que en el modelo de proyeccion por pasos fallan algunas barras.

0,00 0,50
———

[FO4_01]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x1.

Frame ID B8 Analysis Section TUBO42.4x4
Desian Code  [EUROCODE 31333 Design Section TUBD42 44
coMBo STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAT-SHR-~-MIN-SHR-/

[FO4_02] Barras equivalentas al fallo en modelo tradicional.

Frame ID 210 Analysis Section  [TUBD42.444
Desian Code  |EURDCODE 31333 Design eclion TUBO42.4%4

coMBO SIATION /--—-MOMENT INTERACTION CHECK-——-— //-MAJ-SHR-—-MIN-SHR—/
1 LOC RATIO = RXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

[FO4_03] Barras con fallo en modelo proyeccién por pasos.
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL
DE LAS CUPULAS GEODESICAS.

ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Frecuencia 6
Perfil: 42,4 mm e=4mm

Peso propio:
Tradicional: 35,385 kN Proyeccion por pasos: 35,498 kN
Multiplicadores(x1):
ELS: 4,6 ELU: 6,0
DEAD

Deformacion en punto mas alto:

Tradicional: 0,0003 m Proyeccion por pasos: 0,0004 m

ELS
Deformacion en punto mas alto:

Tradicional: 0,0016 m Proyeccion por pasos: 0,0017 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

P =
A SN

i
T

A

/7///)'?4‘—"4‘# ‘.h?;%\ ST =2 NN
A X ST DRI NN A X NN
Y NI aVar, LAV NN\ A NIA AANON N
JAVAVAVAVAVAYA

A vﬁAyA

0,00 0,50 0,70

77
\ ﬁ‘v AY"‘VA

[FO6_01]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x1.

Multiplicadores(x2):
ELS: 9,2 ELU: 12,0

ELS
Deformacion en punto mas alto:

Tradicional: 0,0032 m Proyeccion por pasos: 0,0033 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

4/ AN

4 K AKX N NN
SO KRR
VANAvaa K0 AN
il

J
/ A/ \
i YA A
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S

S

VK
VA v X

AAVAVAvIVATATL
WAL

(‘/
Y ’
i

/N

2

P
<

N4

N

0,70 0,90 1,00

0,00 0,50

[FO6_02]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x2.
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS. )
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Multiplicadores(x3):

ELS: 13,8 ELU: 18,0
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0048 m Proyeccion por pasos: 0,0050 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70

[FO6_03]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x3.

Multiplicadores(x4):

ELS: 18,4 ELU: 24,0
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0064 m Proyeccion por pasos: 0,0066 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
podemos observar en ambas cupulas fallan las mismas barras. Observamos las barras que tienen

mayor aprovechamiento.

S
a7 1 PAY: X\ \
I % Vam N\
(7 NN = NN
AT IATANAN
XA VARVA

TAVAVAYAYL

7

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
I

[FO6_04]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x4.
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS.
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Frame ID 1348 Analysis Section TUBD42.2X4
Desian Code |[EUADCODE 51993 DesignSecton  [TUBDRZZE

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK-----, //-MBI-SHR~~-MIN-SHR~/
1 IOC RATIO = BNL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

ELT 0,00 1,201{(€) = 0,946 + 0,255 + 0,016 0,015 0,003
+ 0,103 + 0,000 0,000 0,003

Frame ID 174 Analpsis Section TUBO42. 24

Desion Code |EUAOCODE 31383 DesinSeston  [TUBO4ZERE

CcoMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK—--—, //-MD.I-SHR——-MIN-SHR—/

1D LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

ELU 0,00 1,175(C) = 0,924 + 0,251 + 0,017 0,016 0,003
369 0,

+ 0,12 0,000 0,003

[FO4_03] Barras con fallo en modelo proyeccion por pasos.

Podemos observar que las barras con el valor de aprovechamiento mayor que 1 son
practicamente las mismas en ambas estructuras, y que el valor méas alto se da en ambas en barras
equivalentes, siendo mas desfavorable en el modelo de proyeccién por pasos.
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS.
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Frecuencia 8
Perfil: 42,4 mm e=4mm
Peso propio:
Tradicional: 69,708 kN
Multiplicadores(x1):
ELS: 3,5 ELU: 4,8
DEAD
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0004 m
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0013 m

Proyeccion por pasos: 69,708 kN

Proyeccion por pasos: 0,0004 m

Proyeccion por pasos: 0,0017 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

y _#:4 ’
77777 AN
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4

oA N Y TS SRR

N SAVAN AV e TS NVANAVANA
"4{,“ AN RTINS M‘ RN NN /im"l..v-[{“’ ‘.ng NN SECRCR R
A7 SERNIN NN h NN NSRRI A\
U ) IO ZDN B SO RN\ Y G TS VAN NN\

)&/j’l X (] \;\(
(7 AR R SESPEAEAENN NRY
"'4549A-uiY/A\V/Av‘)’v',‘kxvii“Vi‘\vMin.§%'%%\

Y R R AR RSN

A f'l! AAAXAXAvAYxAYAAA /N A‘v"“g}

IS v/ Y, S q ,VA\.\v N NNV
—— A V}V V1 N

i\
K AVAVAVAVA IS Cr g
AV AVAvaTANA

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00

[FO6_01]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x1.

Multiplicadores(x2):
ELS: 7,0 ELU: 9,6
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0025 m Proyeccion por pasos: 0,0027 m
Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

GV AR
A g A
) i v A iy |
VAV A v 7AW NVAN Savav NN
R R ARSI
<A A1) X\ 7 XA XLAAK /X )
I wa e
A A

X A XX NN AN RN
I/ “WMA"“\V@@&‘Z‘»\V N
LY o hhia®

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00

[FO6_02]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x2.
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Multiplicadores(x3):
ELS: 10,5
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0038 m

ELU: 14,4

FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL
DE LAS CUPULAS GEODESICAS.

ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS

TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Proyeccion por pasos: 0,0040 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

/;Z/l;‘;" i v,.'/‘\v( :74
i@%’?‘a%?}?"“qvﬂe%y‘ S
A AR RIS
[EAR A
/)

VAVAVAVAVAVAN

%

.S SAVAVAVAY

0,00 0,50 0,70

[FO6_03]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x3.

Multiplicadores(x4):
ELS: 14,0

ELS
Deformacion en punto mas alto:

Tradicional: 0,0051 m

ELU: 19,2

SHAA y,“_A.‘ A"‘v‘ v AKA:\V \WA VIV \
W\ ()

(RN 8 K22
: AVAV/
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2> mn NN “\\

2 SASTANAN
AR N2

\/ \VVIAVAL«A“\;

ORRR
AR

\V’A‘vv'A‘

X R A I A R
vﬂ‘“‘-» AV
e

Proyeccion por pasos: 0,0053 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

N7 gng“&“l
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A A ) XY %A CNCRON
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e eI
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0,00 0,50 0,70

= V/ANER.VAN

[FO6_04]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x4.
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS.
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS

TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS

Multiplicadores(x5):
ELS: 17,5 ELU: 24,0
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Proyeccion por pasos: 0,0066 m

Tradicional: 0,0064 m
Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente

/’/; /’ g v’m-» A
\V4
PPN,

7 VA‘ 20D
A 'A 7 ' VANWA N \
..AJ{"""AY/ DK Q‘
AN AR ,,,\,.\ R /
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"\

A
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WaSYANV/AN'
.’A-A‘
VANIWAN /N ZN\
0,70 0,90 s

0,50

0,00

[FO6_05]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x5

Multiplicadores(x6):

ELS: 21,0 ELU: 28,8
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Proyeccion por pasos: 0,0080 m

Tradicional: 0,0076 m
Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente
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[FO6_06]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x6
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL
DE LAS CUPULAS GEODESICAS.

ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Multiplicadores(x7):

ELS: 24,5 ELU: 33,6
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Proyeccion por pasos: 0,0093 m

Tradicional: 0,0089 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
podemos observar en ambas cupulas fallan las mismas barras. Observamos las barras que tienen

mayor aprovechamiento.

LN A= )
N ~x< A Y
NI v&g\\

//44’9‘.'42 Vav ‘
e e
XXX @AE%’A R 22K 2A "“ A 6&%\‘&&%

e
A S AN
LT NS B \\
A=

Y

=S

0,00 0,50
I

Frame ID 1587 Snalysis Section  [TUBD42 %4
[EUROCODE 31933 Design Section ~ [TUBD42.4X3

Desian Code
STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK---—-, f/-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
LeC  RATIO = MXL + B-MAJ + B-MIN BATICQ RATIO
0,00 1,093(C) = [
1,00 0,957(C) = 0,861 + 0,096 + 0,004 0,000 0,003
2,00 1,040(C) = 0,832 + 0,207 + 0,024 0,017 0,003

0,890 + 0,203 + 0,013

[FO6_08] Barras con fallo en modelo tradicional.

Frame 1D 2073 Analysis Section  [TUBD42 44
[EUROCODE 31933 Design Section ~ [TUBD424X4

Desian Code

STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK--—-— //-¥RJ-SHR-—-MIN-SHR-/
I0C  RATIO = RATIO

RATIO
0,019 0,003
0,000 0,003
0,018 0,003

XL + B-MAJ + B-MIN
0, + 0,238 + 0,013
1,03 0,975(C) = 0,856 + 0,119 + 0,003
2,06 1,035(C) = 0,825 + 0,208 + 0,023

[FO6_9] Barras con fallo en modelo proyeccién por pasos.

Podemos observar que las barras con el valor de aprovechamiento mayor que 1 son
practicamente las mismas en ambas estructuras, y que en esta caso el valor mas alto no se da en

barras equivalentes, siendo de nuevo, mas desfavorable en el modelo de proyeccién por pasos.
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS.
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Frecuencia 9
Perfil: 42,4 mm e=4mm
Peso propio:
Tradicional: 69,708 kN Proyeccion por pasos: 69,708 kN
Multiplicadores(x1):
ELS:3,1 ELU:4,3
DEAD
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0004 m Proyeccion por pasos: 0,0004 m
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0013 m Proyeccion por pasos: 0,0017 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

AL
’ A
NS, VA‘ A \“\\‘ )
SV w"\%‘t,)‘“‘!éifﬂ A

0,70 0,90 1,00

[FO9_01]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x1.

Multiplicadores(x2):

ELS:6,2 ELU:8,6
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0025 m Proyeccion por pasos: 0,0027 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.
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[FO9_02]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x2.
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS.
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS

TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS

Multiplicadores(x3):
ELS:9,3 ELU:12,9
ELS

Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0038 m

Proyeccion por pasos: 0,0040 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente
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0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
I
[FO9_03]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x3
Multiplicadores(x4):
ELS:12,4 ELU:17,2
ELS

Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0051 m

Proyeccion por pasos: 0,0053 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente
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[FO9_04]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x4
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FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL
DE LAS CUPULAS GEODESICAS

ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS

Multiplicadores(x5):
ELS: 15,5 ELU: 21,5
ELS

Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0038 m

Proyeccion por pasos: 0,0040 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente
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[FO9_05]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x5
Multiplicadores(x6):
ELS:18,6 ELU: 25,8
ELS

Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0051 m

Proyeccion por pasos: 0,0053 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente
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[FO9_06]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x6
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Multiplicadores(x7):

Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0038 m

FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS.
ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS

TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Proyeccion por pasos: 0,0040 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

[FO9_07]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x7.

Multiplicadores(x8):

Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0051 m
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Proyeccion por pasos: 0,0053 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

[FO9_08]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x8.
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Multiplicadores(x9):

ELS: 27,9 ELU: 38,7
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0089 m Proyeccion por pasos: 0,0093 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccidn, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
podemos observar en ambas cupulas fallan las mismas barras. Observamos las barras que tienen
mayor aprovechamiento.

1,00
Frame ID A03 Analpsis Section TUBO42.244
Desion Code |EUAOCODE 31383 DesinSeston  [TUBO4ZZRE
CcoMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK---—-, //-MB.I-SHR---MIN-SHR~/

RATIO

— Al
w4 : ; Frame ID o7z Anclysks Section [TUB0#2.248
\ Desior Cods  [EUROCODE 31333 Design Section TUBO42 244
<
h\ COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK---—-, //-MBJ-SHR---MIN-SHR-/
- 1D LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
/ ELUT 0,88 0,903 (C) 817 + 0,085 + 0,016 Dﬂ 0,003
/ Q, ELT 1,75 0,854(C) 794 + 0,151 + 0,052 0,016 0,003
V)
S/ ()
S -
N el
Ay (@
(&) LS’ Y ™
S/ N\ LN
2 Lo'Xo PN
> o R \e v
). Y & %
~ v Y o

[FO9_11] Barras con fallo en modelo proyeccion por pasos.

Podemos observar que las barras con el valor de aprovechamiento mayor que 1 son
practicamente las mismas en ambas estructuras, y que en esta caso el valor mas alto no se da en

barras equivalentes, siendo de nuevo, mas desfavorable en el modelo de proyeccion por pasos.
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Frecuencia 10
Perfil: 42,4 mm e=4mm
Peso propio:
Tradicional: 86,827 kN Proyeccion por pasos: 86,883 kN
Multiplicadores(x1):
ELS :3,0 ELU:4,1
DEAD
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0004 m Proyeccion por pasos: 0,0004 m
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0011 m Proyeccion por pasos: 0,0011 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
s 1
[F10_01]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x1.

Multiplicadores(x2):

ELS: 6,0 ELU: 8,3
ELS
Deformaciéon en punto mas alto:
Tradicional: 0,0022 m Proyeccion por pasos: 0,0023 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

=

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
L I

[F10_02]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x2.
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Multiplicadores(x3):

ELS: 8,9 ELU: 12,4
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0033 m Proyeccion por pasos: 0,0034 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
. - Y

[F10_03]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x3.

Multiplicadores(x4):

ELS:11,9 ELU: 16,6
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0044 m Proyeccion por pasos: 0,0045 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00

[F10_04]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x4.
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Multiplicadores(x5):

ELS: 14,9 ELU: 20,7
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Proyeccion por pasos: 0,0066 m

Tradicional: 0,0064 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90
I Y

[F10_05]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x5.

Multiplicadores(x6):

ELS: 17,9 ELU: 24,9
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Proyeccion por pasos: 0,0068 m

Tradicional: 0,0067 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

1,00

0,00 0,50 0,70 0,90
I Y

[FO6_06]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x6.
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ESTUDIO COMPARATIVO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS GEODESICAS
TRADICIONALES Y LAS DE PROYECCION POR PASOS.

Multiplicadores(x7):

ELS:20,8 ELU:29,0
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0064 m Proyeccion por pasos: 0,0066 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00

[F10_07]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x7.

Multiplicadores(x8):

ELS:23,8 ELU:33,2
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0089 m Proyeccion por pasos: 0,0091 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
I Y

[FO6_08]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x8.
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Multiplicadores(x9):

ELS:26,8 ELU:37,3
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Tradicional: 0,0100 m Proyeccion por pasos: 0,0102 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccién, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
I

[F10_09]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x10.

Multiplicadores(x10):

ELS:29,8 ELU:41,5
ELS
Deformacién en punto mas alto:
Tradicional: 0,0111 m Proyeccion por pasos: 0,0113 m

Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual
observamos que todas las barras funcionarian correctamente.

0,00 0,50 0,70 0,90 1,00
e |

[FO6_010]Diagrama aprovechamiento de seccién. Multiplicador x10.

CURSO 2016-2017

AUTORA: TATIANA FERRER SARMIENTO.

TUTOR: JOSE SANCHEZ PEREZ

53 GRADO EN FUNDAMENTOS ARQUITECTONICOS.



FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL

DE LAS CUPULAS GEODESICAS. ,
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Multiplicadores(x11):

ELS:32,8 ELU:45,6
ELS
Deformacion en punto mas alto:
Proyeccion por pasos: 0,0125 m

Tradicional: 0,0122 m
Al comprobar el aprovechamiento de la seccion, obtenemos el siguiente diagrama, en el cual

podemos observar en ambas cupulas fallan las mismas barras. Observamos las barras que tienen

mayor aprovechamiento.

o= N

L
: 2 d > 4 \
ZaN VA
\ V. \ /
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X
0,00 0,50 0,70
I

[F11_11]Diagrama aprovechamiento de seccion. Multiplicador x11.

fnalysie Section  [TUBD42.344 7l

557

Frame ID
FUROCODE 31933 Design Seclion TUBD42 44

Desian Code

STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK-—-— //-MBJ-SHR-—-MIN-SHR-/
RATIO RATIO

0,00 1,093(C) = 0,830 + 0,203 + 0,013 0,017 0,003
1,00 0,957(C)
2,00 1,040(C)

= 0,832 + 0,207 + 0,024

Analysis Section  [TUB042.3%4 7l

073

Frame ID
EUROCODE 31933 Design Section TUBD424<4

Desian Code

STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK--—-— //-¥RJ-SHR-—-MIN-SHR-/
B RATIO RATIO

0,000
EL0 2,06 1,035(C) = 0,825 + 0,208 + 0,023 0,018 0,003

[F10_13] Barras con fallo en modelo proyeccién por pasos.

Podemos observar que las barras con el valor de aprovechamiento mayor que 1 son
practicamente las mismas en ambas estructuras, y que en esta caso el valor mas alto no se da en

barras equivalentes, siendo de nuevo, mas desfavorable en el modelo de proyeccion por pasos.
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