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Exergo:

... no se equivoca el hombre que ensaya distintos caminos para alcanzar sus
metas; se equivoca el que por temor a equivocarse, no camind. ..’

C. Murphy.
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Resumen

Resumen:

En Cuba, desde hace varios afios, el sector de la construccion se ha encontrado
afectado, especificamente las construcciones de viviendas, y arreglos de las mismas.
En diferentes lugares del pais se ha empleado el bambi como material de construccién,
asi sea en encofrados, apuntalamientos, y en andamios.

Por lo que la presente investigacion se encarga de la modelacion de un Sistema de
Andamio de bambu cuyos objetivos investigativos tributan a determinar la seguridad de
un sistema modular de andamios de bambu previamente disefiado para ser empleado
en las obras constructivas en Cuba. Asi como analizar las combinaciones de carga a
que estara sometido el andamio de bambu, calcular la resistencia a traccion y
compresion de los elementos que lo conforman y realizar mediante el programa Staad
Pro un analisis de la estabilidad de andamios de bambd.

El material empleado fue la Bambusa Vulgaris especie de bambu que se encuentra mas
abundante en Cuba. Una vez llevada a cabo la investigacion, corrido el programa se

analizan los resultados de este sistema modular.
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Introduccion

Introduccion

Desde tiempos remotos los hombres se han interesado por realizar sus disefios de la
forma mas satisfactoria posible, buscando obtener las soluciones que en cada
momento han considerado eficientes. En ese sentido, los resultados alcanzados en
cada época histérica se han visto precisados, entre otras muchas razones, por el
nivel de los conocimientos cientificos, las tecnologias o por la disponibilidad de
recursos.

El constante desarrollo de la Ingenieria Civil ligado a la ardua labor de los
investigadores ha permitido la aparicion y modernizacion de nuevos y variados
Métodos de Modelacion Estructural, logrando con esto una mayor aplicacion a obras
reales y un mejor entendimiento de los fenbmenos y problemas que se generan en
las estructuras. Los nuevos avances de las Ciencias de la Computacion aplicada a la
ingenieria ha permitido la obtencion de soluciones méas aproximadas que se acercan
aun mas al problema o fendmeno real. Ademas el desarrollo acelerado de las
tecnologias y materiales de la construccion hace necesario que se continden
implementando novedosos métodos cientificos.

En Cuba, desde hace varios afios la situacion econémica se ha encontrado afectada,
lo cual ha tenido repercusion en el sector de la construccion, especificamente en las
construcciones de viviendas, y arreglos de las mismas.

En diferentes lugares del pais especificamente en la provincia de Santiago de Cuba
se ha empleado el bambu como material de construccion, asi sea en encofrados,
apuntalamientos, y en andamios.

Las insuficientes soluciones y la carencia de materiales para el desarrollo y
elaboracién de andamios, encofrados, y puntales que se afrontan en el proceso
constructivo de las obras en Cuba, se han manifestado con mayor protagonismo en
las viviendas construidas por medios propios, que responden a deprimentes
soluciones de puntales y encofrados, que carecen de un disefio racional sobre bases
y datos técnicos, con el uso de materiales y recursos en mal estado, y de forma

inadecuada que ha traido problemas técnicos-constructivos. (Gijon,R, 2009)
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Como resultado de una investigacion de la Universidad de Oriente, se propone el
disefio de un sistema modular de encofrado, apuntalamiento y elementos auxiliares
de andamios con el empleo del bambi como solucion alternativa y sustentable,
encausado a erradicar la escasez de recursos maderables y poner en practica un
sistema, que responda a las necesidades de las construcciones en Cuba. En
especial de las viviendas construidas por medios propios, para asi resolver los
problemas técnicos y econdémicos del proceso constructivo de las mismas, con un
aporte practico, novedoso y actual, que pone a consideracién el uso de nuevas
tecnologias y materiales.

Para validar técnicamente el empleo de este sistema modular de andamios de
bambu surge la necesidad de realizar la presente investigacion, la cual pretende
efectuar una modelacion, especificamente del sistema de andamios de bambu,
(antes disefiado). En aras de comprobar la estabilidad, y eficiencia del mismo, lo cual
constituye un avance economico para el pais.

La estabilidad y seguridad del los andamios de bambu toma un peso fundamental en
la presente investigacion. A partir de la utilizacion del software profesional Staad Pro,
se pueden modelar las cargas que puede soportar el andamio.

Este trabajo tiene un gran significado econdmico ya que es nuestro pais debemos
buscar eficiencia. Esta demostrado a lo largo de los afios en otros paises que el
bambl es un recurso natural el cual puede brindar grandes beneficios a las obras
constructivas, ya que es una planta de rapido crecimiento y su eficiencia es similar a
la de otro material.

Como parte de un trabajo integral para este estudio, la modelacién de un disefio
estructural de los andamios de bambU propuestos a partir de estudios previamente
realizados, tiene un peso importante en la evaluacion de estos con fines
constructivos. La respuesta estructural ante las modificaciones y nuevas alternativas
para estos andamios, debera ser enfrentada con el rigor cientifico y técnico que este
estudio demanda por su importancia y trascendencia.

Por lo que como situacion problémica, o problema de la investigacién nos plantemos:
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Problema de la Investigacién:

¢ Sera seguro implementar un sistema modular de andamios de bambu, previamente
disefiado arquitectbnicamente, en las construcciones en Cuba?

Hipotesis de Investigacion:

A partir de la modelacion estructural de un sistema modular de andamios de bambd,
antes disefiado, con la ayuda de software profesional Staad Pro, se obtiene la
respuesta estructural referida a seguridad, y efectividad del mismo, a ser empleado
en las obras en Cuba, a fin de lograr reducir los costos de la construccién, asi como
un beneficio sustancial principalmente en la construccidén de viviendas por esfuerzo
propio, aumentando la calidad de las construcciones en el pais.

Objetivos de la investigacion:

Objetivo General:

Determinar la seguridad de un sistema modular de andamios de bambu propuesto
para ser empleado en Cuba.
Objetivos Especificos:

1. Analizar las combinaciones de carga a que estara sometido el andamio.

2. Calcular la resistencia a traccion y compresion del andamio modular de bambu.

3. Realizar mediante el programa Staad Pro un andlisis de la estabilidad de
andamios de bambu.

Tareas Cientificas de la Investigacion:

En la presente investigacion el procedimiento cientifico efectuado queda organizado

de la siguiente forma:

Recopilacion bibliografica preliminar, definicion, aprobacion del tema y elaboracion

del plan de trabajo.

Estudio bibliografico y analisis de la teméatica, especificamente sobre los siguientes

aspectos:

1- Modelacion, conceptos y definiciones.

2- Métodos numéricos aplicados al calculo (programa Staad Pro) y disefio en
ingenieria.

3- Estudios precedentes de la investigacion y metodologias utilizadas para su

andlisis.
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4- Modelacion Estructural con la utilizacion del software de computacion Staad Pro,
de un sistema modular de andamios de Bambu, en cuanto a: modelo geométrico
de la estructura, modelo de las acciones actuante, modelo de las cargas, modelo
del material, solucion del modelo del problema real y analisis de los resultados.

- Redaccién del Capitulo |: “Bases tedrico conceptuales y estado del arte sobre la
modelacién estructural de un sistema modular de andamios de bambu”.

- Modelacion de la estructura y redaccion del Capitulo Il: Fundamentos
Metodoldgicos.

- Estudio de los documentos normativos y de la literatura clasica sobre el tema.

Familiarizacion con el empleo del programa Staad Pro, para la modelacion de la

estructura.

- Redaccion del Capitulo Ill: Andlisis de los resultados.

Formulacién de conclusiones parciales.

Redaccion de las “Conclusiones y Recomendaciones” del trabajo.

Novedad Cientifica

Estudio del comportamiento estructural de un sistema modular de andamios de
bambu propuesto, mediante el uso del programa Staad Pro 2006, en aras de conocer
la seguridad que brinda el mismo para ser empleado en las obras constructivas en
Cuba, lo cual constituye un logro para la economia del pais.

Aportes Relevantes de la investigacién:

Aportes de caracter cientifico: Utilizar técnicas avanzadas de modelaciéon y software
de ultima generacion Staad Pro 2006 durante la solucién de la modelacién de un
sistema modular de andamios de bambu.

Aportes de caracter practico: Ofrece el diagndstico de la modelacién de un sistema

modular de andamio de bambu, referido a la seguridad del mismo, a emplearse en
las obras constructivas en Cuba. Lo cual constituye un logro a nivel social, ya que
resuelve un problema practico, especificamente el empleo de estos andamios de facil

construccion, y con alta efectividad.
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Valor Metodoléqico:

Se relacionan los procedimientos de modelacion existentes para la determinacion de
las respuestas de las estructuras. De acuerdo a las condiciones reales de la obra, se
realiza un estudio de la modelacién de las cargas, de la geometria y del material; y el
comportamiento e interrelacion de estos factores sobre la estructura.

Valor Practico Ingenieril:

Se fomenta la generalizacion de procedimientos existentes en la actualidad para la
modelacion de estructuras ante las acciones de cargas y las respuestas de las
mismas.

Se contribuye a la comprensién del campo de aplicacion de dichos procedimientos y
a la obtencibn de una respuesta de los modelos mucho méas cercana al
comportamiento estructural real.

Se exponen criterios técnicos preliminares que permiten un acercamiento al
comportamiento estructural y a la verificacion de la estructuracion planteada en la
modelacion de una obra de interés social.

Se aplican dichos procedimientos y herramientas de modelacion permitiendo una
comprension mas clara de los fendmenos relacionados con el comportamiento
estructural, asi como del analisis que se efectla en la comparacion de los resultados
obtenidos.

Metodologia general de la investigaciéon

1. Definicion del Problema de Estudio.

2. Recopilacion de la Bibliografica General.

3. Formacion de la Base Teorica General.

4. Planteamiento de Hipotesis.

5. Definicion de Objetivos.

6. Definicion de las Tareas Cientificas.

7. Estudio bibliografico y analisis del estado del arte de la tematica.
8. Modelacién estructural de la obra en cuestion.

9. Conclusiones y Recomendaciones.
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Estructura de la investigacion:

La estructura de la presente investigacion tiene una correspondencia directa con la
metodologia de investigacion establecida y concretamente, con el desarrollo
particular de cada una de las etapas de la investigacién. Esta se compone de una

introduccion general, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones y bibliografia.
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Capitulo |

Capitulo |. “Bases tedrico conceptuales y estado del arte sobre la modelacién

estructural de un sistema modular de andamios de bambu”.

Los intentos por ampliar y diversificar las soluciones en los sistemas de estructuras
provisionales que sirven para sustentar los procesos constructivos han sido motivo de
estimulo a la creatividad de los profesionales de la construccion segun las necesidades
y la disponibilidad de recursos en cada contexto lo que unido a la competencia que se
demuestra al obtener soluciones técnicas seguras permitira la garantia de la calidad de

la propuesta.

La historia que se escribe con los descubrimientos, sean azarosos o inducidos, permite
gue se puedan reconocer entre los materiales empleados para conformar soluciones
técnicas temporales aquellos comunmente utilizados y otros de nueva introduccion los
gue conformaran el arsenal de recursos disponibles para lograr eficiencia en el proceso

constructivo.

Desde la mas remota antigiedad el hombre ha hecho uso de los andamios para llevar
adelante obras constructivas de diversa indole, esto ha facilitado el trabajo y mas alla
de ello ha comprometido a los profesionales de la construccion a encontrar soluciones

probadamente seguras sin desdefar todo aporte que provienen de la sabiduria popular.

A pesar del advenimiento de modernas y complejas estructuras para dar soporte a las
construcciones se dispone de diversas soluciones en los sistemas de andamios como

el de bambu.

Los andamios de bambu y la seguridad de los mismos, concebidos a partir de las
necesidades de una ingenieria civil dispuesta al uso de diversos materiales ha resultado
un tema de tanta importancia que ha acaparado el interés de estos especialistas de la

construccion.
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Considerando que la ingenieria civil debe asumir un caracter ecoldgico en las
soluciones que propone, y ademas garantizar la seguridad para los usuarios es de
esperar que una profesibn comprometida con su entorno encuentre en el empleo del
bambld un material natural que ofrezca soluciones alternativas y confiables para la

conformacién de andamios que resulten econémicos, eficaces, efectivos y seguros.

1.1 Andamios, caracteristicas generales

Los andamios son estructuras temporales, con uniones entre elementos que permiten el
montaje y desmontaje de los mismos, que contribuyen a la realizacion de edificios,
viviendas y puentes ya que se hacen para permitir el acceso de los obreros a la
construccién, y existen diferentes tipologias de acuerdo a los materiales a emplear.
Segun el diccionario de la Real Lengua Espafiola (1) (Larousse), los andamios son
armazones provisionales de tablones o vigas metalicas, levantados delante de una
fachada para facilitar la construccion, la reparacion de muros, paredes y otros.

Otros autores definen como andamio una estructura provisional que sustenta
plataformas de trabajo para operarios, materiales y herramientas en varios niveles, que
se emplea en faenas de construccion, transformaciones, reparacion, mantencion o
demolicion de edificios, obras civiles e instalaciones industriales. (2)

Los andamios pueden tener diversas formas y tamafos, dependiendo de la complejidad
suelen tener un plan de montaje. Sin ellos serian engorrosos los trabajos en las obras

constructivas, ya que los mismos facilitan el trabajo y le restan complejidad.

Clasificacion de andamios existentes:
Una de las clasificaciones a la que haremos referencia es la propuesta en la norma
chilena (NCh 997.0f1999; NCh998. 0f1999, NCh2501/1.0f2000 y NCh2501/2.0f2000)

basada en funcion del material predominante, la forma de apoyo, el uso y sistema.

Segun material predominante se clasifican en:
¢ Andamios de madera
e Andamios de metal

e Andamios mixtos
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Segun su forma de apoyo:
e Andamio de apoyo simple
e Andamio anclado

e Andamio en volado

e Andamio colgante

e Andamio de plataforma auto-elevadora

Segln su uso:

e Andamio de fachada

e Andamio estructural

e Andamio para circulacion

e Andamio para actos publicos

e Andamios de interior

Segun el sistema:

¢ Andamio de doble pie derecho
e Andamio metélico tubular

e Andamio metéalico modular

¢ Andamio colgante

¢ Andamio de plataforma auto-elevadora
A continuacion se describen caracteristicas generales de algunos de los andamios mas
utilizados en las obras constructivas en la actualidad, independientemente de la

clasificacion anteriormente citada. (3)

Andamios plegables

Los andamios plegables (ver figura 1.1) surgieron como una forma facil de ahorrar
espacio a personas que necesitan de un andamio constantemente, pero que carecen

del suficiente espacio para almacenarlo adecuadamente en su taller o empresa.


http://infoandamios.com/andamios-plegables/
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Fig. 1.1: Andamios plegables

Andamios metalicos

Los andamios metalicos (ver figura 1.2) son el tipo
de andamiajes mas utilizados en la construccion en
la mayor parte del mundo, los mismos ofrecen
mayor seguridad que el resto de andamios
construidos en otros materiales. Los andamios

metalicos pueden ser de dos tipos: andamios de

acero galvanizado o andamios de aluminio.
Fig. 1.2: Andamios metalicos

Andamios en fachadas

Los andamios en fachadas son generalmente instalados para hacer algun tipo de obra
(normalmente de rehabilitacion o reformas) sobre la estructura externa de los edificios.

En la figura 1.3 se muestra este tipo de andamio.

Fig. 1.3: Andamios en fachadas
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Andamios de interiores

Los andamios pequefios como el mostrado en la figura 1.4 son ideales para aquellos
espacios donde no puede montarse un andamio
convencional por una serie de razones determinadas.
Los andamios de interiores, por ser pequefios, son muy
utilizados sobre todo por pintores que necesitan realizar
los trabajos en espacios de reducidas dimensiones

: como por ejemplo una habitaciéon de una vivienda.
Fig. 1.4: Andamios de interiores

Andamios motorizados (o de auto elevacion)

Los andamios motorizados o de auto-elevacion (ver figura 1.5), son una solucién para
darle mayor facilidad a los operarios sobre trabajos en fachadas a gran altura. La
motorizacion de los andamiajes es un proceso costoso pero que garantiza que los
trabajos se pueden realizar en un 70% menos de tiempo, y el tiempo en muchos

trabajos de construccion representa una relacion directa con costos.

Fig. 1.5: Andamios motorizados
Los andamios motorizados tienen su origen en los Estados Unidos, donde se
comenzaron a utilizar para poder acceder con mayor rapidez sobre las fachadas de los
rascacielos, edificios que superan los 100 metros de altura y que con un andamio
tradicional se triplicaria el tiempo en realizar las
tareas.

Andamios modulares

Los sistemas de andamios se pueden dividir en tres
tipos principales: los andamios tubulares, los

andamios méviles y los andamios modulares. Los

11
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andamios tubulares y los andamios moviles son ampliamente utilizados en el sector
industrial y se adaptan facilmente para hacer frente a espacios cerrados donde hay
muchos obstaculos, como tuberias, escaleras, marcos de acero estructural, entre otros,
estos requieren una considerable experiencia de montaje y son casi siempre erigidos

por experimentados montadores de andamios.

Con el uso mas reciente de los andamios modulares, la posibilidad de disponer de
barras y sistemas de sujecion resulta de gran importancia para el proceso constructivo,
pues son faciles de montar y desmontar, ganando en tiempo y seguridad durante su
empleo.

Andamios de bambu:

Los andamios de bambu son muy utilizados en Asia, China y otras partes del mundo,
debido a la facilidad de manejarlos, estos se dejan levantar y desmontar rapidamente.
No se requiere de maquinaria, herramientas eléctricas ni de aparatos de amarre. Lo

cual favorece en las diferentes construcciones que se realizan. (4)

Fig. 1.6: Andamios de bambu

Luego de consultar la bibliografia actualizada sobre la tematica, este autor considera
necesario profundizar en el estudio del bambdu, la descripcion de las caracteristicas, los
principales usos generales en la actualidad y la vinculacion especifica en procesos
constructivos dependiendo de las especies mas adecuadas para este fin, ya que

resultara una alternativa aprovechable para su uso en andamios en Cuba.
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1.2 El bambl como material ecolbégico y como recurso constructivo,

caracteristicas, usos para la construcciéon de andamios

El bambu es uno de los materiales mas usados desde la mas remota antigiiedad por el
hombre para aumentar su comodidad y bienestar. En el mundo de pléstico y acero de
hoy, el bambl continlba aportando su centenaria contribucién y aun crece en
importancia.

El bambu es denominado “el acero del siglo XXI” ya que sin duda alguna, sus
caracteristicas lo hace un material de enorme futuro por su ligereza, flexibilidad y bajo
costo, es tan resistente y flexible que también se le ha denominado “acero vegetal’.
Esta planta tiene un tallo conocido como “culmo o cafia de bambu” que en algunos
casos puede llegar a crecer hasta un diametro de 30 centimetros y unos 40 metros de
altura. Crece en casi todos los continentes menos en Europa.

En algunas culturas antiguas de Ameérica Latina usaban las especies nativas de bambu
(entre otros usos), como urnas funerarias (Ecuador y Colombia). EI mercado del bambu
movio en el afilo 2003 un comercio mundial de mas de 15.000 millones de ddlares, y
generd empleo a mas de 40.000.000 de personas en todo el mundo.

A esta planta se le han atribuido mas de 1500 usos y utilidades a lo que se adiciona ser
un recurso renovable y sostenible.

El bambu es la planta que mas rapido crece en todo el mundo. Por lo general crece en
una época del afio que dura de tres a cuatro meses, pero en ese tiempo lo hacen tan
rapido que en un dia una sola cafia puede alcanzar el metro de altura, con adecuadas
condiciones. Un bambu tipico esta listo para ser utilizado en su diversidad de
aplicaciones en solo tres afos, cuando alcanza su dureza maxima.

Las varas de algunas variedades de bambu crecen a un ritmo de 1 metro por dia
cuando se originan de una planta madura y algunas variedades pueden alcanzar su
altura total hasta en menos de 3 meses. Las varas de bambu primero "crecen" hasta el
tamafo de la variedad, y luego "maduran”, adquiriendo sus caracteristicas de dureza,
flexibilidad y resistencia que las han hecho famosas en el mundo entero. (Bravo, Y,
2009)
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Fig. 1.7: Siembra de bambu en Bayamo, Cuba. PM.

Segun (Bravo, Y. 2009), existen motivos medioambientales para estimular las
plantaciones de bambu pues aporta mas oxigeno y fija mas CO, que ninguna otra

planta del mundo, debido a la rapidez con que crece.

Existe gran cantidad de especies y variedades de bambu con las cuales se construyen
muebles, pisos, panelerias, vigas y columnas, estructuras para refuerzo del hormigén,
viviendas, puentes, accesorios, postes para cercos, techos y andamios, por lo que se
convierte en un material de gran valor debido a su empleo en disimiles actividades,
siendo de gran uso para el hombre.

El bambd es un miembro de la familia de las gramineas, con mas de 90 géneros y mas
de 1200 especies. Aungue existen variedades que tienen hasta 40 metros de altura, el
bambu es una especie de "pasto gigante” cuya altura promedio excede los 20 metros.
Las especies del género Guadua, ver figura 1.8, son
conocidas con diferentes nombres comunes. En
Colombia se las conoce como cafa brava, cafla mansa,
garipa, guadua; en Ecuador recibe el nombre de cafa
brava; en Peru la llaman guadua, ipa, marona; en
Venezuela juajua, puru puru; en Costa Rica guadua; en
Cuba bambu o cafia brava , y en otros paises de

América Central tarro y otate.

Fig. 1.8: Culmos de Guadua tomado de www.inbar.itn/LA_Office/Guadua.htm (5)
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Fig. 1.9: Diferentes diametros del bambu tomado de www.inbar.itn/LA_Office/Guadua.htm (5)

Bambu en Cuba:

El bambu también ha comenzado a mostrar en Cuba las bondades que lo hacen tan
imprescindible en otras regiones del mundo. En Cuba se encuentran siete géneros de la
subfamilia mas primitiva, Bambusoideae, tres de ellos endémicos.

La confeccion de muebles, artesanias, andamios, y hasta una primera casa de bambu
son las partes mas visibles del proyecto de desarrollo local que existe en Cuba, en él
participan siete provincias y como principal beneficiario esta el sector campesino. Este
proyecto, encaminado al cultivo de esta valiosa planta la cual estad jugando un rol
importante para la economia del pais, tiene entre sus ventajas la creacion de una fuente
racional de obtencién de madera, la creacion de empleos, la proteccion de los suelos y
el habitat para un importante nimero de especies naturales.

Conocido como "la graminea maravillosa”, el bambu crece en zonas templadas de Asia
y América se cultiva en Cuba y se distingue por su resistencia estructural, liviandad y
habitat perenne.

Una vez que se siembra el bambl estara ahi toda la vida, protege los suelos y las
cuencas hidrograficas. (Acosta, D 2005).

Evelio Torres, agricultor de la region holguinera refiere “'sembré matica por matica” un
verdadero bosque de bambu que crece en el Valle de Mayabe, en las afueras de la
ciudad de Holguin. Las tierras erosionadas y casi sin vida ~“han vuelto las aves y los

reptiles™, refiere Torres. (Acosta, D 2005)
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Fig. 1.10: Corte del bambu Holguin, Cuba.

En Cuba, en las ultimas décadas del triunfo de la revolucién la disponibilidad de
andamios ha estado afectada por la situacién econémica dificil dada la crisis econémica
y el déficit de los recursos maderables para la conformacion de estos elementos.

Las insuficientes soluciones y la carencia de materiales para el desarrollo y elaboracion
de andamios necesarios para el proceso constructivo de las obras en Cuba es una
realidad que puede ser sobrepasada ante la posibilidad de poder disponer del recurso

natural en el bambu, hacen de esta opcion un reto para la ingenieria civil.

1.3 Andamios de bambu, antecedentes vy utilidad de los mismos

Se estima que el primer andamio de bambu en China fue construido hace unos 5000
afos mientras la estructura basica y los métodos de levantamiento tienen una historia
de alrededor de 2000 afios. Hoy en dia, pese a competencia abierta con andamios
metalicos, los andamios de bambu siguen competitivos y eficientes en la construccion
de edificios en Hong Kong y areas vecinas. Debido a su alta adaptabilidad y bajos
costos de construccion los andamios de bambu se dejan construir en poco tiempo, en
cualquier forma y siguiendo los rasgos irregulares arquitecténicos de un edificio. Los
andamios de bambu muestran una relacion muy favorable entre su costo y rendimiento
y se dejan facilmente manejar, ajustar y cortar en pedazos. Adicionalmente tienen
mayor resistencia contra ciclones, un factor importante en muchas areas.

El bambu es suficientemente ligero para ser manipulado o manejado por una sola
persona. Debido a la facilidad de manejarlo, los andamios de bambu se dejan levantar y

desmontar rapidamente. No se requiere maquinaria, herramientas eléctricas ni aparatos
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de amarre, solo manos, herramientas manuales sencillas y nailon o alambre para
amarrar. Actualmente la altura tipica de un andamio de bambul en Hong Kong es de 15
metros. La instalacion de soportes de acero a intervalos regulares permite que las
partes mas altas de un edificio estén dentro del alcance del andamio. (Stamm, J, 2008)
Aparte de su amplia aplicacion en construcciones, los andamios de bambu también se
utilizan para poner afiches y para decoracion, demolicion y obras publicas. Es un hecho
comprobado que los andamios de bambu son altamente competitivos con andamios
metalicos en todos los aspectos, incluyendo trabajo, costo, reciclaje y seguridad.

La préactica de andamios con bambu perdura en muchos paises asiaticos, e incluso, es
comun observar sus estructuras en ciudades tan desarrolladas urbanisticamente como
Hong Kong. Gigantescos andamios se pueden ver no solo en pequefas construcciones,
sino ademas, en torres de mas de 40 pisos en construccién, estructuras que parecen
estar a punto de caer, pero que en la practica son eficientes y sélidos.

Fig. 1.11: Fotos de diferentes andamios de Bambdu.
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En China las obras de rehabilitacion de viviendas de toda la ciudad, de una altura
maxima de aproximadamente seis plantas, se realizan con andamios de bambu, este
material se transporta de cualquier manera unos sobre otros generalmente en
carretillas, se apilan sin ningan orden en la acera o donde méas cercanos queden a la
fachada sobre la que se va a trabajar. Pueden llegar a subirse hasta seis alturas, y la
forma de apoyarlos en el terreno, el empotramiento que en otros andamios se realiza
con anclajes o similar, el andamio de bambul se apoya directamente sobre la superficie
gue sea, sin ningun tipo de encuentro, utilizdndolo en todas partes sin ningun temor a

contratiempos o accidentes.

1.4 Estudios precedentes de andamios de bambu en Cuba

En Cuba, desde hace varios afos la situacion economica se ha encontrado afectada, lo
cual ha tenido repercusion en el sector de la construccion, especificamente en las
construcciones de viviendas, y arreglos de las mismas.

En diferentes lugares de Cuba como en Santiago de Cuba se ha empleado el bambu
como material de construccion, en encofrados, apuntalamientos, y en andamios.

Los encofrados, asi como la utilizacion de andamios se han visto afectados por las
dificultades economicas con un alto déficit de los recursos maderables para la
conformacién de estos elementos. Las insuficientes soluciones y la carencia de
materiales para el desarrollo y elaboracién de andamios, encofrados, y puntales que se
afrontan en el proceso constructivo de las obras en Cuba, se han manifestado con
mayor protagonismo en las viviendas construidas por medios propios, que responden a
deprimentes soluciones de puntales y encofrados, que carecen de un disefio racional
sobre bases y datos técnicos, con el uso de materiales y recursos en mal estado, y de

forma inadecuada que ha provocado problemas técnicos-constructivos. (Gijon, R, 2009)
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Fig.1l. 12: Puntales de bambu para encofrado de una vivienda en la ciudad de Santiago de Cuba, foto de:

Juan Manuel Pascual Menéndez.

En la provincia Santiago de Cuba se llevo a cabo un estudio el cual fue encaminado a
plantear el disefio de un sistema modular de encofrado, apuntalamiento y elementos
auxiliares de andamios con el empleo del bambi como solucion alternativa y
sustentable, dirigido a erradicar la escasez de recursos maderables y poner en practica
un sistema, que respondiera a las necesidades de las construcciones en Cuba, y en
especial de las viviendas construidas por medios propios, para asi solucionar problemas
técnicos y economicos del proceso constructivo de las mismas, con un aporte practico,
novedoso y actual, que pone a consideraciéon el uso de nuevas tecnologias y
materiales. A partir de estos elementos se llegd a evaluar y determinar las posibles
soluciones o variantes mas factibles para el disefio de encofrados y apuntalamientos
con el uso del bambu. (Gijon, R, 2008)

Con la realizacion de este estudio se pudo conocer, la caracterizacion de los distintos
elementos y accesorios del sistema modular de encofrado, los mismos permiten tener
una vision sobre las propiedades y especificidades de estos, expresado a través de
esquemas Yy graficos, mediante los cuales se puede interpretar facilmente su forma de
montaje, desmontaje, colocacion en obra, forma de trabajo, asi como los distintos usos
gue puede tener cada uno de ellos. El disefio de puntales, paneles y andamios con el
empleo del bambu, y 10 accesorios de metal constituyen los principales elementos de
un sistema de encofrado disefiado con el objetivo de efectuar diferentes combinaciones

gue permiten dar respuesta a los casos mas usuales que se presentan en las
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construcciones de viviendas por esfuerzo propio, y edificios sociales de pequefia
envergadura. El sistema disefiado permite también lograr tantas combinaciones como
exijan las obras, dependiendo de las caracteristicas especificas de cada una de ellas.
Partiendo de una reticula modulada en 300mm, se podran encofrar elementos
estructurales de parametros verticales, horizontales e inclinados. La conjuncién de los
distintos elementos hace posible que se logren entramados de encofrados, mucho mas
estables con mayor aprovechamiento de los materiales renovables a partir de
acoplamientos sencillos, minimas herramientas, gran velocidad y facil montaje,
proporcionando los elementos necesarios para que puedan ser llevados a cabo por una
sola persona con los conocimientos minimos necesarios. El andlisis econdémico
comparativo ha permitido conocer que, el sistema propuesto a pesar de tener un costo
inicial bastante elevado con respecto a los encofrados con madera aserrada de pino es
mas rentable, ya que la diferencia en nimero de usos de este, hace que su costo sea
hasta un cincuenta por ciento menor que el de los encofrados tradicionales que se

emplean en la construccion de viviendas por esfuerzo propio en Cuba. (Gijon,R , 2009)

El sisterma tambidn permite
[ crecer en altura, superpo-
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El sistema modular de encofrado, apuntalamiento y elementos auxiliares de andamios
disefiado, consiste en un conjunto de piezas modulares (de pequefias dimensiones),
elaboradas con canas de bambu (“Bambusa Vulgaris” de 100mm de diametro), tableros
y perfiles | de madera contrachapada del mismo material, que son arriostrados y
ensamblados con distintos accesorios metéalicos, que conforman ademas las piezas de
unién en el proceso de montaje a pie de obra. Las principales virtudes del sistema
radican en la estudiada simplicidad de su uso, que parte de elementos sencillos y con
muy pocos accesorios. La ligereza de los paneles facilita cada uno de los pasos de

armado y desencofre, ya que un solo hombre puede sostener un panel, lo cual deriva
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en que el operario requiera un minimo de entrenamiento, asi como la ausencia total del
uso de gruas y herramientas costosas. Su resistencia y versatilidad hacen de él un
sistema capaz de solucionar con sus elementos modulares la mayoria de las
situaciones que se presentan en edificaciones de viviendas por esfuerzo propio y obras
sociales, evitando limitaciones de disefio y creatividad formal. Es un sistema de
encofrado que se puede emplear en elementos verticales y horizontales, cuya
combinacién permite lograr elementos estructurales tales como: vigas, columnas, muros
y losas de mdltiples y variadas dimensiones. El disefio del mismo requiere distintos
componentes como: paneles de encofrado, puntales de traccibn-compresion que
también son empleados como rigidizadores y escuadras en elementos verticales,
perfiles | de madera contrachapada para las viguetas en encofrados de losas y vigas;
asi como toda una gama de accesorios metalicos para el ensamble, arriostre, uniones,

etc. de los propios elementos. (Gijon,R, 2009)

Todas las consideraciones antes mencionadas, son validas y constituyen un precedente
importante para futuras investigaciones en este sector, este autor cree necesario
especificamente para la realizacion de un disefio o revision de un sistema de andamios
de bambu conectados entre si, por uniones metélicas, que permitan el facil montaje y
desmontaje del mismo, asi como la comprobacion de la estabilidad de los mismos,
mencionando que esto constituye un logro trascendental, ganando en disminucion de
tiempo de trabajo (al montar y desmontar los mismos), y constituye un avance

economico de envergadura para el pais en la construccion.
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Conclusiones Parciales del Capitulo:

1. A partir de la revision bibliografica este autor concluye que se necesita realizar la
modelacién estructural del sistema de andamios propuesto por la Universidad de
Oriente para ver si es posible la construccion del mismo a partir del andlisis de
estabilidad.

2. Se utilizard la Bambusa Vulgaris como especie de bambu naturalizada en Cuba y
se realizara todo el andlisis y la modelacion del sistema a partir de las
propiedades de esta especie.

3. El andamio propuesto de acuerdo a las clasificaciones anteriores segun el
material es mixto, por estar compuesto por bambu y metal, segin su uso es de

fachada y ademas cumple las caracteristicas de ser modular.

22



Fundamentos Metodolégicos

Capitulo I

- Capitulo II: Fundamentos Metodoldgicos:

2.1 Introduccién del Capitulo

Desde el punto de vista de la Seguridad en Construccidn, la validacion del andamio de
bambu le permite ser implementado vigilando aquellos elementos que puedan afectar la
seguridad de este equipo auxiliar.

Los andamios de bambd, deberan proyectarse, montarse y mantenerse
convenientemente de manera que se evite que se desplomen o se desplacen
accidentalmente. A tal efecto, sus medidas se ajustaran al nUmero de trabajadores que
vayan a utilizarlos.

Las dimensiones, la forma y la disposicion de las plataformas de un andamio deberan
ser apropiadas para el tipo de trabajo que se va a realizar, ser adecuadas a las cargas
gue hayan de soportar y permitir que se trabaje y circule en ellas con seguridad.

Deben ser construidos con elementos sanos y ejecutados por personas idoneas; ser
resistentes y seguros contra desplazamientos laterales, teniendo siempre presente las
fuerzas que actuen sobre este.

En el presente capitulo se va a realizar la modelacion de un sistema de andamios
modular de bambu, aplicando técnicas de modelacién numérica.

El programa utilizado es el Staad Pro en su version 2006 el cual permite cumplir con los

objetivos propuestos a desarrollar en el trabajo Investigativo.

Para los trabajos de modelacion se realiza un plan metodoldgico a seguir el cual se

muestra a continuacion.

2.2 La modelacion virtual del problema real

Para resolver la mayoria de los problemas reales se hace necesario llevar a cabo la
modelacién numeérica, debido a lo compleja que resultan en ocasiones las soluciones y
a la inexistencia de herramientas matematicas y fisicas de solucion que permitan

enfrentar estos problemas.
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Se establecen diferentes esquemas para explicar el proceso de modelacion, pero en
todos se estudia el problema real a partir de subdividirlo en diferentes modelos, ver
figura 2.1. Un adecuado andlisis en este sentido se plantea en (Bonilla, 2008),
describiéndose a continuacién el proceso para cada caso de estudio:

( \
Modelo de
acciones )
- ~ A . Solucién al
Problema < Modelo de los > Metodc_>§ de Met_odgs de Sroblema
Real materiales solucion disefio

real

Modelo de la
L estructura

V)
Fig. 2.1: Esquema del proceso de modelacion en la ingenieria

2.1.1 Modelo de la geometria del problema

En todos los casos de estudio se adopta la modelacion tridimensional (3D), con seccion
de tipo solido de extrusion deformable y homogéneo, respetando la geometria y
dimensiones generales o particulares del elemento real a modelar.

2.1.2 Modelo de las cargas

La carga real es simulada en los modelos para la traccién y la compresion como accion
uniforme vy distribuida, en direccion coincidente con el grado de libertad no restringido
por las condiciones de borde, en la seccion transversal del elemento en dos puntos
intermedios definidos de su longitud segun se aplica para ensayos con cuatro puntos de
apoyo.

2.13 Modelo del material

El material, a partir de los resultados obtenidos en la revision bibliografica (Catasus,
2007), a compresion en el momento del corte 28.2MPa y a Traccion 84.3 MPa luego de
ponerlas a secar al aire alcanzan una resistencia de 31.6 MPa a compresion y 116.6
MPa a traccion. Para la comparacion de los resultados vamos a tomar la menor

resistencia del material la cual es después del corte.
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2.3 Geometria de los elementos:

A continuacion se presentan las dimensiones de todos los elementos que formaran
parte del sistema modular de andamios propuesto y que se evaluara su seguridad en
este trabajo. El sistema de andamios modular de bambu tiene una altura por nivel

armado de 1,8m llegando a alcanzar una altura maxima de 5,4m.
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Fig.2.1 “Vistas de los andamios en sus tres niveles”.

Visto en la planta sus dimensiones son de 1.8m x1.2m.

-

1.2m

&
v

1.8m
Fig.2.2 “Vista en Planta”.
Esta constituido por elementos de Bambu especie Bambusa Vulgaris la cual se
considera que tenga 100mm de didmetro y 20mm de espesor de seccién tubular a lo

largo del elemento.
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O=01m

¥ Th=0.02Zrm

Fig.2.3 “Seccién de bambu”.

Este andamio modular de bambu fue previamente disefiado arquitectonicamente por
elementos de distintas dimensiones de longitud los cuales ensamblan mediante uniones
metalicas que permiten el facil montaje y desmontaje del sistema.

Dimensiones de los elementos que componen el Sistema de andamios modular
teniendo en cuenta las uniones.

Postes de 1.8m de altura.

Arriostres de 1,84 my 2.28m

Tirantes de 1.2my 1,8m

1.2m 1.8m
‘-
- =
—_— ]
Postes 1.8m
1.84m 2.28m

Fig.2.4 “Tirantes y Arriostres”

El médulo de escalera de 1,4m x1,8m.

A

A
v

Fig.2.5 “Modulo de Escalera”.
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2.4 Bambusa vulgaris como material:

Para poder realizar la modelacion de este sistema de andamios de Bambu es necesario
conocer todas las caracteristicas y propiedades de la Bambusa vulgaris o mas
conocido por cafa brava. Se decidio trabajar especificamente con esta especie, debido
a que la misma la podemos encontrar con facilidad en nuestro pais, y cuenta con una
extrema resistencia a compresion, lo cual facilita el trabajo en el territorio.

La Bambusa Vulgaris que se da en Cuba tiene una altura promedio que oscila entre
13-16 metros, con un diametro entre 8-12 cm y un grosor entre 8-12 mm. (Gijon,R,
2009)

Las caracteristicas de esta especie, hacen de la misma un material factible y econémico
para la construccion de andamios, ya que su estructura fisica cuenta con caracteristica
gue le proporciona alta, y resistencia con relacion a su peso. Las cafas son redondas o
casi redondas en su seccidon transversal, ordinariamente huecas, y con tabiques
transversales rigidos, estratégicamente colocados para evitar la ruptura al curvarse. En
esta posicion pueden actuar mas eficientemente, proporcionandole resistencia
mecanica.

La Bambusa Vulgaris posee medidas y formas que la hacen manuable, y almacenable,
de forma conveniente y economica, la textura de las cafias hace facil la division a mano
en piezas cortas (aserrandolas o cortandolas), o en tiras angostas, por lo no se
necesitan maquinas costosas, sino solo herramientas simples, los bambues tienen poco
desperdicio y ninguna corteza que eliminar; los mismos son faciles de cortar, de
transportar, trabajar, por ser elementos muy livianos. La acumulacion de fibras de alta
resistencia en la zona externa hace que sea efectivo a las fuerzas de traccion, flexion y
cortante, teniendo gran elasticidad; debido a sus caracteristicas mecanicas y técnicas,
es mucho mejor que la madera empleada en la construccion. (Gijéon,R, 2009)

2.5 Estados de cargas:

El andamio va a estar sometido a diversas cargas como son el peso de si mismo y las
distintas cargas que pueden darse de acuerdo a las situaciones o sea (Cargas de uso).
La suma de estas dos generan las combinaciones y valorar cual es la mas critica es el

trabajo que se va a realizar para asi poder evaluar el comportamiento de la estructura.
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Descripcion de las cargas actuantes de uso:

2.5.1 Las de cargas de &rea o superficie que se van aplicar en la modelacion

corresponden a (el peso de una carretilla un elemento que se va a montar o una
herramienta de trabajo entre otras depende de la etapa contractiva) estas cargas
los valores de estas cargas

2.5.2 Las cargas concentradas van a ser los trabajadores ya sea operarios o pintores

situados en distintas posiciones del andamio.

2.5.3 Magnitudes de las cargas

Hoy en dia los muchos de los andamios que se producen estan definidos por las cargas
a las cuales va a enfrentarse en su vida util. Para poder definir la magnitud de la carga
de este andamio modular de bambu fue necesario explorar en los manuales de los
grandes fabricantes de a andamios y en este caso se tomo un valor de 2,5KN/m de
carga superficial correspondiente a un andamio de fachada.

Los trabajadores van a generar una carga concentrada y para determinarla se tuvo en
cuenta el peso promedio de una persona el cual oscila entre 60y 80 kg y si también
a esto le adicionamos el peso de un cubo de mescla una mochila u otra herramienta
pesada etc. Todo esto aproximadamente es Igual a 100kg que cuando se aplica la

conversion a KN = 1KN.
Los trabajadores cuando van bajando o subiendo por las escaleras provocan un
momento que tiende a desestabilizar el andamio este momento esta definido por el

peso de si mismo y la distancia de su brazo

2.6 Modelacion en el programa Staad Pro 2006:

La modelacion se realizd del andamio en el programa Staad Pro en su version del
2006.

Uno de los requisitos mas importantes es que la modelacién que se va a realizar se lo
mas parecido a la estructura real para asi poder analizar bien su comportamiento. Por lo
gue a continuacion expongo consideraciones que se tuvieron en cuenta en dicha

modelacion.

28



Fundamentos Metodoldgicos

En el andamio no vamos a tener en cuenta las uniones metalicas o sea nos vamos a

centrar en evaluar el comportamiento de la Bambusa Vulgaris como Unico material que

compondria el andamio.

En el programa:

Se trabajaron las unidades en el sistema internacional de medidas (KN y m ) para
asi para asi facilitar los resultados y la entrada de datos.

La modelacién de la estructura se realiz6 en el espacio.

Las barras de bambl se van a considerar como si fuera un material heterogéneo
sin tener en cuenta que la resistencia pueda variar a lo largo de la barra.

Las elementos unidores se van considerar que trabajan como articulaciones.

Las Propiedades que se entraron del material fueron los correspondientes a la
Bambusa Vulgaris.

Debajo de la plataforma de trabajo la cual se model6 como plate, se colocé un

bastidor Fig. que apoya en los extremos de los postes con barras espaciadas cada
60 cm.

Fig.2.6 Bastidor

Para la discretizacion la superficie se dividio en 10 por el eje Xy 10 por el Z Global
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Fig.2.7 “Discretizacion del Plate”

e Se articul6 cada apoyo de el Plate a los nodos correspondientes

Fig.2.8 “Articulaciones en el Plate”.

e Se articularon todos los elementos a los postes los cuales son continuos Fig.

Fig.2.9 “Articulaciones en toda la estructura”.

e Los soportes de la estructura del andamio son articulados, para la modelacién se les
dio una pequefia restriccion al MY de 0.01KN-m/deg porque si no El programa
presentaba a la hora de correrlo 4 warnning debido a estabilidad.

e Luego se realiz6 la modelacién para un segundo y un tercer nivel estando ya lista la

estructura para proceder a introducir cargas.

30



Fundamentos Metodolégicos

2.7 Modelacién de las Cargas:

La modelacion se realizd con los valores normativos .Se analizé las situaciones y
combinaciones de cargas a la cuales puede estar sometido dicho andamio a lo largo de
su vida util.

A la hora de la modelacion no se tuvieron en cuenta las cargas horizontales como son:
las de vientos extremos y no extremos, sismos y accidentales.

A continuacion las cargas y combinaciones que muestran se modelaron para el
andamio en sus tres niveles.

2.7.1 Cargas que generan esfuerzos Axiales:

1. Carga en toda la plataforma de trabajo de 2,5KN/m?, producto de las recomendaciones de la

norma de adamios utilizada.
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Fig.2.10 "Staad Cargas”
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2. Carga distribuida=2,5KN/m.

A

»

Fig. 2.11 “ Cargas”.
3. Carga distribuida=2,5KN/m.
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Fig.2.12 “Cargas’.

32



Fundamentos Metodoldgicos

En el nivel 1:

»

Fig.2.13 “ Combinaciones”.

En el nivel 2:

Fig.2.14 “Staad Combinaciones”.
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En el nivel 3:

”
Fig.2.15 “Combinaciones”.

2.7.2 Cargas que generan Vuelco:

Las cargas que pueden generar el vuelco en este andamio son las de los hombres
bajando por la escalera mas el momento producido por su peso por la excentricidad.

No se tuvo en cuenta las Cargas Horizontales como son las de (Viento Extremo o No
extremo, Sismos y otras).

En el nivel 1:

=

Fig.2.16 “Cargas que provocan momentos desestabilizantes”.
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En el nivel 2:
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Fig.2.17 “Cargas que provocan momentos desestabilizantes”.
En el nivel 3: Dos Hombres bajando.

Fig.2.18 “Cargas que provocan momentos desestabilizantes”.

2.8 Conclusiones del Capitulo 2:

1. Para el analisis de los resultados es necesario hacer las combinaciones de

cargas que generen mas esfuerzos en todos los elementos.
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Capitulo 111

- Capitulo Ill: Analisis de los Resultados.
Introducciéon del Capitulo

El andlisis de los resultados va a estar referido al capitulo anterior dénde se analizan
cuales son las combinaciones mas desfavorables y dentro de estas los
comportamientos de sus elementos y en general de la estructura.

3.1 Esfuerzos a que va a estar sometida la estructura.

Una vez corrido la estructura de andamios sin presentar errores en el programa, los
resultados a que se refieren a este epigrafe de esfuerzos Fueron:
1. La combinaciébn mas critica que se generdé fue la de la carga en toda la

plataforma=2,5KN/m? mas los trabajadores en las escaleras.
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Fig.3.1 “Foto de combinaciones de cargas del Staad”.
2. Los esfuerzos mayores que se generaron Fueron en los postes pero en el programa
se tuvieron que dividir tres elementos continuos es por esto que en los resultados

aparecen varios elementos.

Para mostrar los resultados se tendra en consideracion los esfuerzos a traccion y a
compresion del material expuestos en el capitulo anterior segun Catasus al momento

del corte condicién mas desfavorable.
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3.1.1Analisis de elementos en Compresion:

A continuacion se muestra una figura en la cual aparecen los elementos sometidos a

compresion del andamio

N

2
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\

7

“ <

k7

8

Fig.3.2 “Elementos en Compresion”.

Se realiz6 una

tabla resumen que expone

los cinco elementos mas cargados a

compresion del andamio en cada uno de sus tres niveles y lo que representa en por

ciento del valor total que resiste la Bambusa Vulgaris.

Para un nivel:

Tablal. “Elementos mas comprimidos”.

Resistencia Max.

# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos KN/m? Mpa resist.Total
51 2,897 1025,858 28.2 3.64
48 2,398 849,15 28.2 3,01
52 1,714 606,94 28.2 2,22
54 1,663 588,88 28.2 2,15
55 1,646 582,86 28.2 1,85
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Para dos niveles:

Tabla2. Elementos mas comprimidos.

Resistencia Max.
# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos (Mpa) MPa resist.Total
346 4,229 1497,526 28.2 3,64
343 3,317 1174,57 28.2 3,01
356 2,883 1020,89 28.2 2,15
347 2,668 944,76 28.2 2,08
354 2,425 858,7112 28.2 2,06
Para los 3 niveles:
Tabla 3. “Elementos mas comprimidos”.
Resistencia Max.
# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos (Mpa) Mpa resist.Total
388 4,382 1551,70 28.2 5,31
398 4,24 1501,42 28.2 4,16
385 3,831 1356,59 28.2 3,62
397 3,199 1132,79 28.2 3,35
386 2,698 955,38 28.2 3,04

Como se observan en los reultados los elementos que estan en compresion no van a

exeder el 5,31% de la capacidad resistente del material por lo que se puede decir que el

material va trabajar comodamente.
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3.1.2 Elementos sometidos a traccioén:
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Fig.3.3 “Elementos en Traccion”.
A continuacidon se muestra en una tabla resumen los elementos los elementos mas
fraccionados del andamio.

Tabla 4. “Elementos mas traccionados”.

Resistencia Max.

# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos (Mpa) Mpa resist.Total
Con 1 nivel
32 0,483 1402,27 84 0.20

Con 2 niveles

333 0,568 1113,31 84 0,234

Con 2 niveles

333 0,566 84 0,234
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3.2 Desplazamientos:
Como se observan en los resultados fig.3.4 los desplazamientos en los nodos

superiores no llegan a 1mm.

I Andamio - Mode Displacements: E]@
[ [P A A Surnmary
Horizontal Vertical Horizontal | Resultant Rotational
T Lz 3 Y z 53 | ™ | [
mm mm mm mm rad rad rad
Waie ¥ 85 3 CM+CU 0.195 7863 0572 7.886 0.004 -0.000 0.002
| min ¢ 150 [3CM+CU 0114 -0.252 -0.392 0.480 -0.001 -0.000 0.000
[ Mece v 159 [3cMecu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000
[{wtim 89 3 CM+CU 0066 10106 0572 10.123 0.000 -0.000 0.008
(e 2 XS] -0.041 -0.392 0.958 1.036 0.004 0.000 -0.000
|{min Z 151 [3cm+CU 0407 -0.267 -0.675 0733 -0.000 0.000 0.000
|{[ e 3¢ 3 3 Chi+CU 0169 -4.303 0.330 431 0011 -0.000 006
© oD |{[vtin ¢ 51 3 Chi+CU -0.037 4423 0.338 444 0010 -0.000 0.6
? ([t v 153 [3omecl -0.047 -0.284 0.469 0.551 0.004 0001 -0.000
# & ([t 18 3 Ch+CU -0.043 -0.322 0.379 0.439 0.0m -0.001 0.000
ki A ] |{[#taec 1 120 [3amecl 0.066 -5.398 0.703 6.433 0.000 -0.000 0.019
@ P |{[wtinrz 43 3 Ch+CU 0.066 £.342 0.339 6.353 0.000 -0.000 -0.019
8 gl [Maxrst] &S 3 CM+CU 0.066 10,108 0.572 10.123 0.000 -0.000 0.008
lo " oh i [\ All Relative Displacement A Max Relative Displacements ;7
: I B Beam Lic Dist 4 | v | z Resultant | A
| m mm mm mm mm
i gk — 5 [3CM+CU 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
' 0.450 -0.000 043 0.000 043
’ 0.900 -0.000 0484 0.000 0184
/B | 1350 -0.000 043 0.000 043
. — 1.800 0.000 0.000 0.000 0.000
e [ 4 8 [3ChCU 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
=] S s 0.350 0073 -0.000 0444 0462
A gl 0700 0078 -0.000 -0.231 0244
1.050 0.044 -0.000 -0.202 0207
= 1.400 0.000 0.000 0.000 0.000
11 [3cM+cU 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0467 0077 -0.068 0417 0.430
nas=4 NnN&3 -NN7s -N FAR n7ns i

Fig.3.4 Foto Staad “Desplazamientos maximos en los nodos en mm”.

3.3 Cargas que generan el vuelco:

Una de las grandes problematicas de este sistema de andamios modulares de bambu
va a ser la estabilidad debido a su bajo peso. Esto lleva al andlisis de las cargas que
puedan generar la pérdida de estabilidad de la estructura asi como las que ayuden

(cargas estabilizantes y desestabilizantes).

3.3.1 Momentos estabilizantes: La cargas que generan los momentos estabilizantes
son las verticales o gravitatorias como el peso propio de la estructura y las de las
plataformas, o sea, la carga del peso propio del sistema de andamios.

Por esto la condicion mas desfavorable es que la estructura se encuentre vacia.

3.3.2 Momentos desestabilizantes: Son los que se oponen a los estabilizantes, como
son las cargas producidas por los hombres bajando o subiendo por las escaleras.

Se realiza un andlisis detallado donde se tiene en consideracion estas combinaciones

para cada uno de los niveles.
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Para la interpretacion del resultado en el Staad se tuvo en cuenta que cuando una de
las reacciones en la base como son articuladas fuera negativa se iba a generar el
vuelco.

Resultados del Staad en los soportes de la base:

Nivel 1: Un hombre bajando+ Momento

i} = 0.029 kN
¥ = 0.176 kN
7 = 0.009 kN
MX = FREE
MY = 0.000 kN-m
MZ = FREE
= 0028 kN | ™
¥ = 0.217 kN i = 0.019 kN
7 = 0.020 kN u ¥ = 1.683 kN
MX = FREE i 7 =0.029 kN
MY = 0.000 kN-m MX = FREE
MZ = FREE g;a o MY = 0.000 kN-m
¥ = 0.911 kN MZ = FREE
7= 0.018 kN
MX = FREE
MY = 0.000 kN-m
M7 = FREE
Fig.3.5 Foto Staad Reacciones
Tabla 5. Reacciones en la base
Reacciones en la base (eje Y Globa)l 1 2 3 4
Valor (KN) 0.217 0.176 | 0.911 | 0.683
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Nivel 2:
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Fig.3.6 “Reacciones en la base”.

Tabla 6. Reacciones en la base

Reacciones en la base (eje Y Globa)l 1 2 3 4

Valor (KN) 0.149 | 0.296 | 1.766 | 3.080

Nivel 3:

Fig.3.7 “Reacciones en la base”.
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Tabla de reacciones en la base

Reacciones en la base (eje Y Globa)l 1 2 3 4
Valor (KN) 0.222 0.768 | 2.327 | 3.290

Como se puede apreciar en los resultados las reacciones dan positivas por lo que el
peso de la estructura va a soportar sin perder la estabilidad.

La estructura va a perder la estabilidad cuando tres personas al mismo tiempo estén

bajando o subiendo por las escaleras.

-
rp-p"‘"“’@ o
@

&
N 6‘&@‘1’_‘1’ @
ol

¢
88
JPS | » o I
£ g LR K=D005 M
¥ = 0.424 kN
N , 7« 0.026 kN
88 MX = FREE
i MY = 0,000 kip.in
6-0.053 KN & 9P % MZ=FREE
i = 0.013 kN \ .
- 0.037 kN £ g
X = FREE -
= 0.000 kip-in L E:
~ FREE gi
| ' X )= 0.043 kN
> & =4
: P 7= 0.048 kN
y £ MX = FREE
o MY = 0.000 Kip-in
Z = FREE
Fig.3.8 “Reacciones en la base”.
Tabla 7. Reacciones en la base
Reacciones en la base (eje Y Globa)l 1 2 3 4
Valor (KN) -0.013 0.424 | 2.629 | 4.384
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Conclusiones

Conclusiones:

Una vez realizada la presente investigacion se pudo arribar a las siguientes

conclusiones:

Se pudo analizar mediante el programa Staad Pro un sistema de andamios
modulares de bambu previamente diseflados para emplearse en las obras
constructivas en Cuba.

El material empleado para la realizacion de este sistema modular de bambu fue la
Bambusa Vulgaris, especie que se encuentra con gran facilidad en Cuba.

El andamio de bambu previamente disefiado va a resistir los esfuerzos a los que esta
sometido, en compresion va a ser un 5 % y en traccion 0.2% de la resistencia total de
la Bambusa Vulgaris, material empleado para la conformaciéon de estos andamios.

En cuanto a la estabilidad, el andamio va a poder soportar hasta dos personas de
100 kg de peso, subiendo o bajando por las escaleras, ya sea en su condicion mas
critica de tres niveles que lo conforman, sin que se genere el vuelco.

Cuando el andamio esté colocado en sus tres niveles, no deben subirse 3 personas
al mismo tiempo porque puede generar el vuelco del mismo.

Por lo que el andamio de bambu previamente disefiado redne las cualidades para ser
implementado en los procesos constructivos en el pais, por cumplir una serie de

requisitos los cuales giran en torno a la resistencia y seguridad del mismo.
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Recomendaciones

Recomendaciones:

A partir de los resultados obtenidos se recomienda:

Ampliar el presente estudio teniendo en cuenta el comportamiento de las uniones
metélicas a las barras de bambd, las cuales no se tuvieron en cuenta en la
modelacién presente.

Se recomienda que la plataforma de trabajo del andamio de bambu lleve barandas
y rodapiés, debido a su altura (5,4m), para evitar caer herramientas de trabajo.
Para lograr una mayor estabilidad en el andamio se recomienda que la plataforma
de trabajo esté cargada.

Dar a conocer los resultados de esta investigacion, asi como profundizar en el tema

a partir de nuevas investigaciones.
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Anexos:

Anexo #1: Diferentes fotos de andamios de Bambu. (En China y otros lugares).
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Anexo # 2: Vistas de los andamios en sus tres niveles
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Anexo # 3: Articulaciones en toda la estructura.
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Anexo # 4: Cargas en toda la plataforma del andamio.
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Anexo # 5: Cargas.
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Anexos

Anexo # 6: Foto de combinaciones de cargas del Staad.

Anexo # 7: Elementos sometidos a Compresion.
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Anexos

Anexo # 8: Elementos mas comprimidos en los tres niveles del andamio.

Para un nivel:

Tabla1. “Elementos mas comprimidos”.

Resistencia Max.

# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos KN/m? Mpa resist.Total
51 2,897 1025,858 28.2 3.64
48 2,398 849,15 28.2 3,01
52 1,714 606,94 28.2 2,22
54 1,663 588,88 28.2 2,15
55 1,646 582,86 28.2 1,85

Para dos niveles:

Tabla2. Elementos mas comprimidos.

Resistencia Max.

# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos (Mpa) MPa resist.Total
346 4,229 1497,526 28.2 3,64
343 3,317 1174,57 28.2 3,01
356 2,883 1020,89 28.2 2,15
347 2,668 944,76 28.2 2,08
354 2,425 858,7112 28.2 2,06
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Para los 3 niveles:

Tabla 3. “Elementos mas comprimidos”.

Resistencia Max.

# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos (Mpa) Mpa resist.Total
388 4,382 1551,70 28.2 5,31
398 4,24 1501,42 28.2 4,16
385 3,831 1356,59 28.2 3,62
397 3,199 1132,79 28.2 3,35
386 2,698 955,38 28.2 3,04

Anexo # 9: Elementos sometidos a Traccion.
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Anexos

Anexo # 10: Tabla de elementos mas traccionados del andamio.

Tabla 4. “Elementos mas traccionados”.

Resistencia Max.

# de los de la Bambusa en % de la
elementos Valor (KN) Esfuerzos (Mpa) Mpa resist.Total
Con 1 nivel
32 0,483 1402,27 84 0.20
Con 2 niveles
333 0,568 1113,31 84 0,234
Con 2 niveles
333 0,566 84 0,234
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Anexo # 11: Foto de Desplazamientos Maximos.

I Andamio - Node Displacements:
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Horizontal Vertical Horizontal | Resultant Rotational

o Lz X ¥ z ™ | Y | rZ

mm mm mm mm rad rad rad
Maie ¥ 85 3 CM+CU 0.195 7863 0572 7.886 0.004 -0.000 0.002
[{min 150 [3CM+CU 0.114 -0.252 -0.392 0.480 -0.001 -0.000 0.000
([t 158 [3CMeCU 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000
[{[min 89 3 CM+CU 0,068 10.106 0572 10123 0.000 -0.000 0.008
|{[Max Z ] 3 Ch+CU 0041 -0.392 0.958 1.036 0.004 0.000 -0.000
[min Z 151 [3cmCl 0407 -0.267 -0.675 0733 -0.000 0.000 0.000
[ Mece ¢ 34 3 Ch+CU 0169 -4.309 0.398 4331 0.011 -0.000 -0.016
({2 51 XS] 0037 4423 0.330 4441 0010 -0.000 006
|{[ e v 153 [3omecl -0.047 -0.264 0.469 0.551 0.004 0001 -0.000
([ 18 3 Chi+CU -0.043 -0.322 0.379 0.439 0.0 -0.001 0.000
|{[#taec 12 120 [Fomecl 0.066 -6.398 0.703 6.433 0.000 -0.000 0.019
|{#tinrz 43 3 Chi+CU 0.066 5.342 0.339 6.353 0.000 -0.000 -0.019
[[mexrst] 89 3 CM+CU 0.066 10,108 0.572 10.123 0.000 -0.000 0.008

A Max Relative Displacements /

[\ All Relative Displacement

Anexo # 12: Vuelco en los tres niveles del andamio.

Nivel 1: Un hombre bajando+ Momento

X = 0.028 kN
W=10.217 kN

¥ = 0.020 kN
IMX = FREE

MY = 0.000 kN-m
IMZ = FREE

X =0.038 kN
=0.911 kN

= 0.018 kN

MX = FREE

MY = 0.000 kN-m

MZ=FREE

Beam Lic Dist X | v | z Resultant |
m mm mm mm mm
5 |3Cm+CU 0.000 0.ooo 0.ooo 0.ooo 0.ooo
0.430 -0.000 -0a3 0.ooo 013
0.900 -0.000 -0.184 0000 0184
1.350 -0.000 043 0.oan 0131
1,800 0000 0.oao 0.oan 0.oan
8 |3CM+CU 0.000 0000 0.oa0 0.oa0 0.oa0
0.350 0073 -0.000 -0144 0162
0.700 0o7s -0.000 023 0244
1.050 0044 -0.000 -0.202 0207
1.400 0000 0.oa0 0.oa0 0.oa0
11 |3 CM+CU 0.000 0000 0.oa0 0.oa0 0.oa0
0467 0ory -0.065 047 0430
na=4 NnNAR3 -NN7s -N RAR n7ns
M= 0.029 kN
¥ = 0.176 kN
¥ =0.009 kN
MX = FREE
WY = 0.000 kN-m
IMZ=FREE
X = 0.019 kN
V' =1.683 kN
7 = 0.029 kN
X = FREE
MY = 0.000 kN-m
MZ = FREE
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Nivel 2:

Nivel 3:




