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A. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
CUPULAS GEODESICAS: ¢Qué son?

Una cupula geodésica es una estructura formada por triangulos que componen una superficie inscrita en
una semiesfera, hoy en dia las podemos observar en edificios y construcciones modernas como el
planetario del museo de ciencias naturales CosmoCaixa en Alcobendas, cerca de Madrid o la gran Cupula,
0 mejor dicho, esfera geodésica de Buckminister Fuller.

Lo primero que hay que saber es de dénde vienen, de donde hay que partir para construir una clpula
geodésica, la respuesta a esta pregunta es sencilla, las cupulas geodésicas se construyen a partir de los
cinco poliedros regulares, que como sabemos son el tetraedro, el cubo, el octaedro, el dodecaedro y el

JoOE

Tetraedro Cubo Octaedro Dodecaedro Icosaedro

icosaedro.

A partir de ellos, para generar una cupula geodésica de orden n lo que hacemos es dividir las aristas de
cada cara en npartes iguales, unir los n-1 puntos obtenidos en cada arista para subdividir la cara en varias
caras proyectar los vértices de cada una de esas caras hacia la esfera definida por los vértices iniciales del
poliedro regular tomando siempre como punto de partida del rayo proyectante, el centro de esa esfera. Lo
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Como esta explicacion puede resultar un tanto compleja de visualizar espacialmente, lo podemos resumir

muy toscamente en “inflar el poliedro regular’.

Las cupulas geodésicas se pueden clasificar de una manera muy sencilla, primero, por el poliedro de origen,
(cupula geodésica tetraédrica, cubica, etc.) Y para el apellido dejamos el orden que lo miden las n

divisiones de la arista principal.

Tetraedro geodésica tetraédrica geodésica tetraédrica
de orden 4 de orden 9
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Dodecaedro geodésica dodecaédrica geodésica dodecaédrica
de orden 4 de orden 9

B. OBJETIVOS

NUESTRA CUPULA ¢ Cual construimos?
Nuestro objetivo principal es desarrollar, proyectar y construir nuestra propia clpula geodésica.

Bien, después de esta primera toma de contacto con el mundillo de las cUpulas geodésicas, podemos

empezar a hablar de qué tipo de cupula es la que queremos hacer nosotros.

Para empezar veamos el poliedro de partida, vamos a pensar desde un primer momento en los poliedros
cuyas caras son triangulares , que son estructuras rigidas, ya que las caras pentagonales o cuadradas del

dodecaedro y el cubo no lo son.

Nos interesa, por economia de medios, triangular s6lo una cara del poliedro de partida. Elegir un poliedro u
otro tiene sus ventajas e inconvenientes. Si elegimos una cara del icosaedro triangulamos sélo 1/20 (5%) de
toda su superficie, pero los triangulos que se obtienen son mas uniformes. Si elegimos una cara del
tetraedro, la superficie triangulada sera de 1/4 (25%) con lo que la clpula resultante dard mas impresién de

esfericidad, como inconveniente tendremos que los tamarios de los tridngulos serdn muy distintos entre si.
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Esfera icosaédrica de orden 9 Esfera tetraédrica de orden 9

El nimero de tridngulos en los que se divide una cara depende del nimero de subdivisiones que tiene su
lado (orden de la esfera geodésica).

Para orden n el nimero de triangulos correspondientes a una cara se puede calcular del siguiente modo:

1+3+5+..+2n-1= 1+22n_1~n— 2

CNONINININININ/N
WAVAVAVAVAVAVAVAVANE R

Nos interesa que el numero total de tridngulos sea multiplo de 3 para poder dividir la ctpula completa en

tres médulos iguales de igual nUmero de piezas.

Si 3 divide a n? = 3 divide a n.

Por lo tanto el orden de la cupula puede ser 3, 6, 9, 12, ... Nuestra eleccion es el orden 9.




DISENO: ENTRAMADO

Ademas, para construir esta cupula, elegiremos un entramado, es decir, omitiremos algunas de las aristas
de la cupula y pondremos sélo las necesarias para aligerar asi su disefio y solventar los problemas que

darian intersecciones de multiples aristas, el entramado por el que optamos es el siguiente:

/\ /\
/ \ VAVAN
/ \'\ //\/\
/\_/\V/\ VAVAVAVAN
/NN THEN
/ /N _ /N '\ /\
N N A\ A
L. NN/ N7\ /N0 7\
B 0]

El entramado anterior se puede dividir en tres mddulos iguales.

El paso siguiente es proyectar desde el centro O cada punto del entramado de la cara ABC sobre la esfera
circunscrita al tetraedro obteniendo asi los puntos que denotaremos Pj. Los puntos A, By C ya estan sobre

la esfera y por lo tanto permaneceran en su posicidon mediante esta proyeccion.

Por ultimo calcularemos las distancias entre los puntos P; correspondientes al entramado inicial. Al principio
pensamos utilizar directamente la formula de la distancia entre dos puntos, pero mas tarde pensamos que la
figura final quedaria mas “esférica” si construiamos los arcos de circunferencia maxima que pasan por cada

dos puntos.

Esta ultima decisién, a parte de complicar la formula de la nueva “distancia” entre dos puntos, implica la

necesidad de medir los &ngulos que forman dos circunferencias maximas sobre la esfera en un punto.

Para dotar de consistencia a nuestro disefio, a construir en madera de contrachapado, la fabricaremos
doble, uniendo una de radio menor con una de radio mayor con listones, pero esto es una cuestién mas
bien de ingenieria y esto es un trabajo matematico asi que en lo que nos vamos a centrar a continuacion es

en el desarrollo de los calculos teéricos que haran posible la construccidon de nuestra clpula geodésica.

El archivo CUPULA GEODESICA.ppt es una presentacion en POWER POINT donde se describe el proceso

que pretendemos desarrollar.




C. RESULTADOS

C1  FORMULAS
C1.1 VERTICES DE UN TETRAEDRO

Consideremos un sistema de referencia
ortonormal centrado en el centro del tetraedro

C
R={0O, {i, j, k}}.
Sea L la arista del tetraedro (regular).
Calculamos primero, en funcion de L, la distancia x.
B
Cos 30° =%
A X
o L/2 _L
J3/2 /3

Ahora calculamos la altura del tetraedro H = ED.

Para ello consideramos el tridngulo rectangulo CED vy

aplicamos el teorema de Pitdgoras

2 2
oo o2 2- 5 22 R
3 3
>H-= L/6
3 Y

Calculo del radio de la esfera circunscrita R = OD.

En el tridingulo OCD observamos que OC = OD = R, por lo tanto es isésceles. Trazamos una perpendicular

desde O al lado CD y entonces se tiene que los triangulos DEC y DFO son semejantes.




ED ¢cD H L L//3 L 2/6 L 3L L/6
- > = =—=—=—=R= = =
FD OD L2 R L/2 R 3 R 2/6 4
4R
=>L=—
NG
Calculamos h = OE.
h=OE=H-R-= "f-'-£ =L£

4

Por ultimo calculamos las coordenadas de los puntos A,By C
Las coordendas de A son:

A(x, 0, h) =

L . L/6
o)

Las coordenadas de B

B(-x cos 602, x sen 602, h) =B(Lﬁ,il,@)
J3 2 /3 2" 12
gL L L6
2'2/3" 1

12

1
|




C1.2 COORDENADAS DE LOS PUNTOS DEL ENTRAMADO

B=V90 C=V09

Primero calculamos las coordenadas de los vectores u y w.

148 = u(b1—a1 b, —a, b3—a3j
9 ' 9 ' 9

_lac o W(01—a1 Co—ay cs—asj
9 9 ' 9 ' 9

Los vectores u y v junto con el punto A constituyen un sistema de referencia afin en el plano ABC, lo que
nos permite nombrar los puntos poniendo como subindices las coordenadas afines de cada punto con

respecto a dicho sistema de referencia.

Ademas permite obtener una férmula para las coordenadas espaciales de cada punto segun sus

coordenadas afines en el plano ABC razonando como sigue:
AVij=i'U+j'W
Por lo tanto, en coordenadas de R:

Vij=A+i'U+j'W =

C1.3 COORDENADAS DE LA PROYECCION DE UN PUNTO SOBRE LA ESFERA CIRCUNSCRITA

Para proyectar desde el origen O los puntos Vj; , calculados anteriormente, sobre la esfera de radio R,

calculamos primero un vector unitario paralelo a OV y luego se multiplica por R.

Supongamos que las coordenadas del punto Vj; son Vjj(vy, vz, V3)




Las coordenadas de P son:

Y
R. R. R.
P[ R V1s R V2’ R Vs} - P V1 3 V2 ’ V3
[OVy | 1OV “ |0V Jvf+v§+v§ \/v12+v§+v§ Jvf+v§+v§

Ci4 ARCO ENTRE DOS PUNTOS DE LA ESFERA
Para calcular los arcos de un circulo maximo que pasa por dos puntos P y Q de la esfera circunscrita al
tetraedro razonaremos del siguiente modo:
Sean P y Q con coordenadas con coordenadas respecto de {O, {i, j, k}}
P(p1, p2, P3) Y Q(a1, G2, 93), €s decir que los vectores OP y OQ tienen coordenadas
OP(p1, p2, P3) Y OQ(q1, 02, g3) respecto de la base {i, j, k}
Si llamamos  al angulo que forman OP y OQ, podemos calcular su coseno con la formula
OP-0Q
|OP[-10Q]|

Cos o =

En coordenadas (recordemos que la base ({i, j, k} es ortonormal)

P1-01+tP2-Q2 tP3 03
p? +p3 +p3 - /a} + 3 + a3

Cos a =

Por lo tanto

10



P1-01+P2-do +P3 03
o2 +p3 +p3 -\/g? +aB + a5

Por ultimo para calcular el arco PQ bastara multiplicar el angulo (en radianes) por el radio R.

O = arccos

- Y

Pi-9;+P2-Q, +P3 Q3
o2 +p2+p2 /a2 +q2 + a2

arcoPQ = R-arccos

C1.5 ANGULO QUE FORMAN EN UN PUNTO DE LA ESFERA DOS CIRCULOS MAXIMOS

Nos interesa calcular los angulos que forman en cada punto proyectado sobre la esfera los arcos de

circunferencias maximas que concurren en él.

Consideramos el tridngulo esférico PQS. El angulo 3 en el punto P se define como el que forman las

tangentes a los arcos PQ y PS en P.
Observando el dibujo vemos que el &ngulo B es el que forman los planos n(OPQ) y n(OPS).
Los vectores normales de los planos n(OPQ) y n(OPS) son, respectivamente

n;=0Px0Q y ny=0PxO0S.




Si las coordenadas de los puntos son P(p+, p2, P3), Q(Q1, 92, G3) ¥ S(S1, S2, S3) entonces los vectores desde O
tienen las mismas: OP(p4, p2, pP3), OQ(q4, g2, g3) ¥ OS(s1, Sz, S3)-

Los vectores n; y n, tienen coordenadas:

n, = OP x0Q = n, P> P3| |P1 Ps||P1 P2
Jd. Q3 4y d3||dy Q2

n2=OPxOS:>n2[p2 Ps| |P1 S3||Py pz]

Entonces el coseno del angulo B se puede calcular

n,-n,

cosB= ———2—
P Ing|-[n, |

y por lo tanto podemos obtener B.

n,-n
B=arccos ——2—
In,[-In;|

12



C2 CALCULOS CON EXCEL

Cc2.1 LADO DEL TETRAEDRO

Con las formulas de los apartados anteriores haremos todos los célculos necesarios. Para ello utilizaremos

la hoja de calculo Excel. Todos los célculos que describimos a continuacién estan en el libro de Excel

cupula tetraedrica 9V.xls. En la primera hoja: cup_tetra 9V exterior estan los calculos para una esfera de

radio 2.732 m. y en la segunda hoja: cup_tetra 9V interior los mismos calculos para radio 2.712 m.

Abrimos un libro de hoja de calculo y en la casilla B4 introducimos el radio de la cupula. A este dato le

asignamos el nombre Radio con la secuencia de comandos Insertar Nombre Definir de tal manera que

cuando escribamos en una formula la palabra Radio la sustituird automaticamente por el contenido de la

casilla B4.

El la casilla B6 escribimos la formula

que expresa el lado del tetraedro L =

4R
/6

= W L D =

c2.2 VERTICES DEL TETRAEDRO

=4*Radio/RAIZ(6)

calculado en C1.1. A esta casilla le asignamos el nombre /ado.

& E c
Radio de la caip. = 2732
Didmetra = 5464
Lado del tetr. = 4_46

Ahora calcularemos los vértices del tetraedro con las férmulas que hemos desarrollado en el apartado C1,1

W o0 = o D O

=

41
42
43
44
45
46
47
45
43

Yoo
2.5Th

0.5

Yan

-1.2E65

223
0.3

L A0 AE AF AC AH Al AJ
1 a3
c
Y03
1286
"""""""""" =25 =lado*RAIZ(6)/12
0.1
L L [L/6
C(-is - E )
2" 2/3] 12

13



c2.3 VERTICES DEL ENTRAMADO

En la columna F y en la fila 2 escribiremos , en rojo, las “abscisas” y “ordenadas” de los puntos que nos

permiten con una Unica expresion nombrarlos y calcularlos con la formula del apartado C1.2

F G H | J K L 1| '} u] F I AD AE AF AC AH Al Al
2 1] 1 3
b} A c
4 1] Yoo Yoz Yoi
5 2576 1.117 1.255
=} a 0436 — —-——-----"~----------=-- 223
T 0311 031 o.an
: 7
3

10

" — L m . .

1% 0 — 0245 — =CONCATENAR("V";$F11;P$2)
14 03N oAt

41
42
43
44
45
6 3 a0
47 1255

48 223 b, (e, (b — (G — i (Da — P (Ca —
hp o ai Vij[a1+l (by —ay) +j-(cy 31)’a2+' (b —ap) +j-(cs —ap) i-(bg—ag)+j-(cs as)J

9 9 9

=$H$7+($F11*($H$7-$H$49)+P$2*($AJI$7-$H$7))/9

@

C24 PROYECCIONES

En el rango E56:AJ103 calcularemos las proyecciones de los puntos sobre la esfera aplicando las férmulas
del apartado C1.3. La funcién MV (médulo de vector) de excel estéd desarrollada en Visual Basic por
nosotros en el apéndice 1

F G H | J E L M N O P @ R & T U
z o 1 2 3
G A
4 0 Yoo Yoz Y3
5 2576 1717 1288
E ] -0.436 -0.7444—| =Radio*T6/MV(T5:T7) |
T n.atl .81 0.8t
3 / |
3 Py
P R-vq R-vy R-vy
, ,
5.3 o 1 2 3 w3 v | V2 evEevd] V2 +vBvd
57 A
g 0 POO P2 PO3
53 2576 2338 2,018
&0 o -0LETE Ad6E —
& 0.4t 1.24 1427
62 /
B3 p,

14



C2.5 ARCOS

En el rango AZ56:BY103 calcularemos los arcos de circunferencia entre dos puntos Pij de la esfera
aplicando las férmulas del apartado C1.4. La funcién PE (producto escalar) de excel esta desarrollada en

Visual Basic por nosotros en el apéndice 1.

42 B& BE BC BD BE BF Bt BH ElI EJ EBK

13 1] 1 2

57 A

s 0 POO PO2

53 2ETE 2,553

&0 ] 0.7 OGS —

&1 081 1.24

2

B3 4

Bd 0ES2 . + . + .
2 Wi pia R - arccos 2p1 Q; pz g2 2p3 2Q3 .
BE 2.414 2.204 \/ + + . \/ + +
&7 0.731 0 — 055 — 0424 — P +P2 +P3 9 +0dz + 93
& 128 1555

£ /

Y
~Radio*ACOS(PE (BF66:BF68;BJ66:BJ68)/(MV(BF66:BF68)*MV(BJ66:BJ68)))

C2.6 ANGULO

En el rango AZ120:BY167 calcularemos los angulos que forman dos circulos maximos en las proyecciones

Pj. La funcion COSANG de excel esta desarrollada en Visual Basic por nosotros en el apéndice 1.

~GRADOS(ACOS(COSANG(BJ123:BJ125;BB123:BB125;BF130:BF132)))
A

AZ B4 BEE BC ED EBE EF BC B}'I El EJ Ek BEL

120 0 1 2
121 A

122 0 POO POz n-n

123 i y e B = arccos cos B = arccos 2
124 0 T 0ETE ——— |"1 |.|n2|
125 081 / .05 124

126 120 N i

121 -

128

za 1 P11 / P12

130 2ai | za0e [zod

13 ] . -0.424

132 L 128 1555

153 ﬂ"‘\

134 3,

135

B 2 P20 P22

137 2,359 1574

135 0675 o

133 124 1,985

140 e B

15



C3 CONSTRUCCION
C3.1 ESQUEMA Y MEDIDA DE LAS PIEZAS

Primero nombramos las piezas de nuestra clpula segun el siguiente esquema:

Ei(iz)

Pao

Observamos que debido a las simetrias del tetraedro y del estramado que hemos elegido hay piezas que
son iguales aunque estén en diferentes posiciones.

Se marcan todas las medidas y angulos necesarios para cortar las piezas.

120° 31.06° 73.2° 52.46°
/- -/ N 7
g £ (D) 1 -
0.821 0.616 ‘ ‘
B 3.096 o
- =
1209 31.06° 73.22 39.22°
L E: (12) - ] 3
0.821 \ 0.616 ‘ ‘
- 2244 o
- =
31.02° 39.06° 31.02°
" E - )
0.712 \
1.424
63.1 é63'1 51.56 87.90
\£53.77 53.77 AN ]
I E . E
- 0689 | \ 0.72
1.349
- 3.147 o

16



51.56° 68.66°

87.90° 39.05¢
/- A N
[ E. - |
0.545 \ 0.58
]
1.06
- 2.44 -
73.322 68.67° 63.11° 73.32° 68.67° 63.11°
[ Es(l2) ) [ Es(D) : )
0.559 0.559
-
= 1.488 _ - 1.488 -
) Ll ‘ o

Todas las piezas tienen 3 cm anadidos por cada extremo.

Sobre tiras de calabo de 7 mm de espesor, 2.44 m de largo y 6 cm de ancho se marcan todas las distancias
y se cortan las piezas de la cupula exterior.

Analogamente se marcan y cortan las piezas de la cUpula interior.

C3.2 DISENO DE LAS PLANTILLAS DE ANGULOS

Para conservar los angulos en los puntos donde se cruzan dos 0 mas piezas es necesario marcar con
precision en ambas piezas dos orificios que impidan el giro. Para ello hemos disefiado con el programa
Cabri unas plantillas en cartulina que permiten transportar el &ngulo exacto y las marcas de los dos orificios
a las piezas correspondientes.

73,22
0,2

@ 73.22°

La utilizacion de las plantillas se ilustra en |a siguiente secuencia de imagenes:

17



C3.3 PROCESO DE MONTAJE

Primero se montaron con las piezas 3, 4 y 5, y por separado, la parte central de las clpulas exterior e
interior. Seguidamente se pasé la parte exterior por encima de la interior y se unieron las dos partes con
travesarios de 15 cm. (la direrencia entre los radios de las cupulas exterior e interior) en los vértices Pij.
La estructura anterior se suspendi6 de la cubierta de la entrada del instituto.

Por otro lado se construyeron con las piezas E1, |1, E2 e |12 las esquinas de la cupula. (foto1).

Por uUltimo se unieron a la estructura anterior completando la cupula final. (foto 3)

Esta estructura se elevé definitivamente hasta una altura de 4 m.

En este proceso de montaje colaboraron todos los alumnos de los grupos de profundizacion de
matematicas.

Foto 1 Foto 2

18



D

Foto 3

CONCLUSIONES

Hemos analizado un problema de construccion creando un modelo geométrico. Mediante herramientas

matematicas hemos calculado posiciones, distancias y angulos que nos han permitido la construccion del

modelo real, comprobando que nuestro modelo teérico es correcto.

El andlisis de cualquier situacién que requiera un modelo exige un tratamiento matematico.

E

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
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F APENDICES

F1 FUNCIONES EXCEL CON VISUAL BASIC

Option Base 1

' Calcula el médulo del vector Vec.

Function MV (Vec As Object) As Variant

Dim modulo

modulo = ((Vec.Cells(l, 1).Value) ~ 2 + (Vec.Cells(2, 1).Value) "~ 2 + (Vec.Cells (3, 1).vValue " 2))
0.5

MV = modulo

End Function

Option Base 1

' Calcula el producto escalar de los vectores Vecl y Vec2.
Function PE(Vecl As Object, Vec2 As Object) As Variant
Dim escalar

escalar = Vecl.Cells (1, 1).Value * Vec2.Cells(1l, 1).Value + Vecl.Cells (2, 1).Value * Vec2.Cells (2,
1) .Value + Vecl.Cells (3, 1).Value * Vec2.Cells (3, 1).Value

PE = escalar
End Function

Option Base 1

' Calcula el coseno del angulo que forman los vectores nl=Vecl x Vec2 y n2=Vecl x Vec3
Function COSANG (Vecl As Object, Vec2 As Object, Vec3 As Object) As Variant
' TempArrayl es un vector temporal que almacena el producto vectorial nl Vecl x Vec2.
' TempArray2 es un vector temporal que almacena el producto vectorial n2 = Vecl x Vec3.
Dim TempArrayl (3, 1)
Dim TempArray2 (3, 1)

' Las siguientes lineas calculan las coordenadas de nl y las asigna a TempArrayl.
TempArrayl(l, 1) = Vecl.Cells (2, 1).Value * _
Vec2.Cells (3, 1).Value - Vecl.Cells (3, 1).Value * _
Vec2.Cells (2, 1).Value
TempArrayl (2, 1) = Vecl.Cells (3, 1).Value * _
Vec2.Cells (1, 1).Value - Vecl.Cells(l, 1).Value * _
Vec2.Cells (3, 1).Value
TempArrayl (3, 1) = Vecl.Cells(l, 1).Value * _
Vec2.Cells (2, 1).Value - Vecl.Cells (2, 1).Value * _
Vec2.Cells (1, 1) .Value

' Las siguientes lineas calculan las coordenadas de n2 y las asigna a TempArray2.
TempArray2(l, 1) = Vecl.Cells(2, 1).Value * _
Vec3.Cells (3, 1).Value - Vecl.Cells (3, 1).Value * _
Vec3.Cells (2, 1) .Value
TempArray2 (2, 1) = Vecl.Cells(3, 1).Value * _
Vec3.Cells (1, 1).Value - Vecl.Cells(1l, 1).Value * _
Vec3.Cells (3, 1) .Value
TempArray2 (3, 1) = Vecl.Cells(l, 1).Value * _
Vec3.Cells (2, 1).Value - Vecl.Cells (2, 1).Value * _
Vec3.Cells (1, 1).Value

' Asigna el coseno del angulo que forman nl y nl a la variable COSANG

COSANG = (TempArrayl(l, 1) * TempArray2(l, 1) + TempArrayl (2, 1) * TempArray2 (2, 1) +
TempArrayl (3, 1) * TempArray2(3, 1)) / (((TempArrayl(l, 1) ~ 2 + TempArrayl(2, 1) "~ 2 +
TempArrayl (3, 1) ~ 2) ~ 0.5) * ((TempArray2(l, 1) ~ 2 + TempArray2(2, 1) ~ 2 + TempArray2(3, 1) " 2)
~0.5))

End Function

F2 DESARROLLO DEL MODELO CON AUTOCAD

La presentacion en PowerPoint de la pagina 6 que explica el proceso de formacion de nuestra clpula
geodésica esta formada por imagenes generadas con Autocad. La siguiente presentacion describe el
procedimiento gréafico que se ha seguido con dicho programa.

Cupula geodesica en autocad.ppt
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CUPULA GEODESICA

TETRAEDRICA DE TIPO 9

“Desde el tetraedro hasta la cupula”

Todo parte de este tetraedro




En el cual subdividimos una de sus caras

Por ser de tipo 9, nueve divisiones en cada lado




Proyectamos desde el centro del tetraedro los rayos de
proyeccion que daran esfericidad a la cupula

Y uniendo los extremos de los rayos ya podemos
construir la cupula tetraédrica de tipo 9




Pero para nuestro diseno, hemos decidido no tomar
todas las aristas sino un entramado

Que proyectaremos del mismo modo que habiamos
hecho antes




Obteniendo asi nuestra cupula geodésica

Que construiremos con listones de madera




Y que sera reforzada con una doble estructura

Y presentara este aspecto:




Aunqgue también se le pueden quitar las patas y colgarla

Quedando asi nuestra cupula:




Lo ultimo que hemos hecho ha sido cerrar una cara
triangular

Y asi es como hemos fotografiado nuestra cupula
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ACLARACIONES

« Hasta aqui hemos visto una presentacion
grafica de los pasos que hemos de dar para
construir nuestra cupula.

« Las herramientas matematicas de las que nos
hemos servido asi como la forma de aplicarlas
aparecen desarrolladas en el documento de
word adjunto asi como una introduccion a nivel
divulgativo acerca de las cupulas geodesicas

« Adjuntamos por ultimo el modelo 3D de la
cupula desarrollado en Autocad



