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n México, el 7y 19 de septiembre del ano pasado suce-

dieron dos fuertes sismos, el primero de magnitud 8.2,

con epicentro en las costas de Chiapas; el segqundo de
magnitud 7.1, con epicentro al sureste de Axochiapan, Morelos.
Estos afectaron varios estados de la RepUblica Mexicana, re-
gistrando el mayor nimero de viviendas dafadas en la Ciudad
de México y el Istmo de Tehuantepec. Ante estos dos eventos,
la Divisién de CyAD de la uam-x, se dio a la tarea de brindar ayu-
da a los damnificados a través de diversas actividades. En este
rumbo, los integrantes del Laboratorio virtual de simulacion
infograficay materializacién para el disefio integral (Lavsima-
di)', junto con los profesores Arturo Mercado Escutia y Héctor
Espindola Elizalde, asi como las egresadas de la licenciatura en
Diseno Industrial: Vanesa Quintero y Ariadna Escalante Huerta,

1, Este pertenece al Departamento de Tecnologia y Produccion, cuyos
integrantes son: Pedro Jesus Villanueva, Alfredo Flores Pérez, lvan Ale-
jandro Ramirez, Armando Andrés Suarez Salazar y Diemel Hernandez
Unzueta.
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formaron un equipo de trabajo interdis-
ciplinario cuyo objetivo fue disenary fa-
bricar una estructura emergente tempo-
ral para los damnificados en Juchitan de
Zaragoza, Oaxaca. Esta desicion fue to-
mada para complementarlaayudaquese
canalizé hacia la Ciudad de Méxicoy el es-
tado de Morelos. Para esto, se busco una
estructura que cumplieralassiguientes
demandas de facil fabricacién, armado
y desarmado, ligeray a la vez resisten-
te, especialmente a los fuertes vientos
que se presentan en el lugar; dimensio-
nes acordes con el terreno y econémi-
camente factible, ya que el presupuesto
del proyecto de investigacion dado por
el Departamento de Tecnologia y Produc-
ciénconelapoyo de la Direccion de CyAD
fueron la fuente de financiamiento.
Tomando en consideracién estas pre-
misas, se decidi6 disenar una estructura
geodésica metalica de sm de diametro;
para estoy con el auxilio de herramientas
digitales?, se disenaron cuatro propues-
tas. Se analiz6 el comportamiento estruc-
tural de cadaunadeellas, al final se opté
por un domo geodésico de frecuencia
2 con 2 longitudes de barras (1.366 my
1.545 m, respectivamente) de acero galva-
nizado de 32 mm de diametro, calibre
20, conectadas a través de tornillos.
Después de platicar la posibilidad de
hacer tangible la fabricacion de la es-
tructura emergente temporaly que ésta
deberia fabricarse en serie, se acordé
abordar el problematomando en cuenta
cada una de las disciplinas, siempre con-
siderando las opiniones expuestas por
cada unodelos integrantes del equipo.
Toda la fabricacién se realiz6 en el taller
de paileria de la Licenciatura en Disefo
Industrial con el apoyo de Miguel Angel

2. Las herramientas digitales empleadas fueron
Rhinoceros, v. 5, DesertDome, Geodesic dome
calculator y SAP 20000, para el analisis y dise-
no estructurales.

Vazquez Sierra, coordinador de la misma,
y con la supervisién del Héctor Espindo-
la Elizalde.

El primer paso consistio en mediry cor-
tar todos los segmentos de tubo; pos-
teriormente se realizaron ensayos de
aplastamiento con una maquina similar
a un troquel, ya que no se contaba con
una matriz que hiciera la operacién en
un solo golpe.

Tan pronto como se termino de apla-
nar la seccién circular de todos los seg-
mentos de tubo se procedié a marcar el
centro del barreno de cada uno, que seria
su punto sujecion. A esta altura del pro-
ceso se presentd un cuestionamiento: por
un lado, la precisién del barreno como
parte importante para la construccion
geomeétrica de los elementos; por otro,
tener una holgura mas alla de la toleran-
ciamarcada, la que permitiria ajustarlos
posibles errores que se pudieran cometer
durante la produccién, permitiendo que
cada uno de los segmentos de tubo coin-
cidieran en los puntos de sujecion. Se
optd por la segunda opcién, por lo que
se decidié barrenar en la posicion determi-
nada por el modelo digital ya disenado,
a la cual se le agreg6 una holgura en el
barreno de cuatro milimetros extra para
absorber el error, dicha tolerancia no afec-
taria el sistema estructural. Después, se
removieron los excesos de materialy seles
dio unacabadoromo a las esquinas.

Se contarony organizaron los tubos
para proceder al armado de la estructura
por medio de tornillos, tuercas y ronda-
nas; todos estos galvanizados para
prolongar la vida Gtil de los nodos cons-
tructivos de la estructura. Se inicio el en-
samblaje con la guia del modelo digital
que mostraba claramente el lugar de
cada segmento, su disposicién dentro
delaestructura, los angulos entre tubos
y de doblez de los extremos de éstos, que
se llevaron a cabo mediante un tornillo de

Espacio Disefo ¢ 257 « Marzo 2018 * 15



banco, apoyandose con dos escantillones:
uno que indicaba el angulo de 18°, para
los 35 tubos largos; otro que indicaba el
angulo de 16°, para los 30 tubos cortos.

El ensamble fue laborioso, por lo que
para distinguir los segmentos de diferen-
te tamano, lograr que el montaje fuese
sencillo, se opté por identificarlos me-
diante colores y nimeros en los extremos
de cada tubo (figura).

Una vez concluido el armado de la es-
tructura y probada su resistencia, se
encontraron dos problemas de usabili-
dad: uno, la ventilacién, que si bien se
considero en el disefio original, resultaba
excesiva; otro, el acceso que en el disefo
original no fue contemplado, dado que
se estimod el uso al interior del domo
sélo para albergar personas y mobiliario
pequeno como sillas y hamacas (sujeta-
do alos tubos), de ahi que el inico modo
de ingresar al interior de la estructura
seriaatravés de unodelos triangulos de
la misma.

De acuerdo a esto, se acordoé resolver
primero el acceso, ya que se considerd
la posibilidad de introducir al interior
de la geodésica muebles de mayor ta-
mano como camas, asi como facilitar el
acceso a las personas; esto se resolvio
triangulando y segmentando las piezas
de un cuadrante para lograr un acceso
adecuado y suficiente para las necesida-
des de los usuarios. Esta triangulacion

dio como resultado tres piezas diferen-
tes a las ya moduladas, lo cual implicé
una produccién mas compleja, pero los
requerimientos de uso apuntaban que
seria la decision correcta. Con respecto
ala ventilacién, se plantearon soluciones
de disefo relacionadas al lugar donde
se destinaria la estructura. La propues-
ta final contempld tres aspectos funda-
mentales: la ventilacién cruzada (contra
puesta al acceso), la velocidad e intensi-
dad del viento que seda enesazona, so-
bre todo al final de afo, y la produccion
del menor nimero de elementos extra
a la estructura; cabe destacar que el
trabajo interdisciplinario fue vital para
lograr la solucién éptima. Al final se lle-
v0 a cabo una nueva revision estructural
colgando peso en diferentes puntos de la
estructura, confirmando que su compor-
tamiento fue casi igual a lo previsto en
elanalisis estructural llevado a cabo por
un simulador digital.

Evaluado el desempeno estructural
quedaba pendiente la cubierta; de ésta se
resolvieron cuatro aspectos importantes:
material, forma, lugary produccion.

Por las caracteristicas impermeables,
maleablesy de costo se decidid utilizaruna
lona de polietileno tejido. Los ojales para
sujetar la cubierta a la estructura serian
deaceroal carbén cromados. Después de
plantear diversas soluciones, la que arrojo
una mayor factibilidad para hacer mas
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Figura 1: Distincion
de la estructura por
colores Imagen:
Armando Andrés
Suarez Salazar



Figura 2: Estructura
y lonas

Imagen: Arman-

do Andres Suarez
Salazar

Figura 3: Prototipo
final instalado
Fotografia: Arman-
do Andrés Suarez
Salazar

facil el transporte, almacenaje y produc-
cién de la cubierta, fue conformar tres
partes separadas y traslapadas (inferior,
intermedia y superior), que envolvieran
la circunferencia de la estructura, y una
cuarta, junto con un mosquitero, que cu-
brieralatronera.

Con el traslape entre las secciones se
lograria que el agua de lluvia no se infil-
trara al interior del refugio y que el vien-
to circulara (figura 2).

A pesar de la poca experiencia con
la que contaba el equipo de trabajo, ya
que sélo dos integrantes habian realiza-
do proyectos similares con anterioridad,
se dioinicio al proceso de produccion de
la cubierta; éste consistié en trazar la
linea de corte de la seccién inferior, que
consto de varios tramos, con el fin de
que la cubierta tomara la forma curva
de la estructura. Posteriormente se re-
cortaron los tramos, siguiendo la linea
de corte y se unieron utilizando solda-
dura con aire caliente (vulcanizaciéon).
Una vez unidos los tramos, se coloco la
lona en la estructura con el fin de mar-
carlos puntos de sujecion (los tornillos
salientes de unién de la estructura).
Se barrend cada punto de sujeciény se
colocaron los ojillos metalicos, previa-
mente se reforzaron cada uno de los ori-
ficios con el mismo material de la lona.
El proceso se repitié para el resto de las
secciones.

Para el problema de filtraciéon de agua a
través de los puntos de sujecion, se ana-
lizaron varias propuestas; sin embargo,
éstas contemplaban llevar un producto
de sellado (silicon sin vulcanizar, espu-
ma de poliuretano en lata, entre otros)
y colocarlo en los nodos in situ, esperan-
do que actuara sellando la unién entre
lonay estructura. La solucién fue utilizar
un tope con autoadherible (para las
patas de los muebles), de un material
denominado EVA, cominmente llama-
do Foamy; éste serviria como aislante
entre las rondanas y la lona, creando
asi una barrera por la cual era dificil que
se filtrara el agua al interior del refugio.
S6lo se tuvo que realizar un pequeno
barreno al centro del elemento para ser
ensamblado. Se colocaron los sellos en
ambas partes del nodo (posteriory an-
terior) y se realizaron ensayos con agua
para probar su funcionamiento, que re-
sultaron satisfactorias.

Una vez terminada la fabricacion y
montaje de la estructura (figura 3), se
procedi6 al desmontaje y embalaje de la
misma para trasladarla a la Ciudad de Ju-
chitan de Zaragoza, Oaxaca, zona don-
de era requerida para albergar a una fa-
milia istmena que desafortunadamente
no podia ingresar a su vivienda por los
danos ocasionados por el sismo.
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