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RESUMEN
El bambu es un material renovable de origen natural su crecimiento es mas acelerado
que otras maderas, la cafia de bambu tiene una gran resistencia con relacion a su peso,
estudios han demostrado que construir con bambu tiene beneficios como su costo
econdémico menor que las construcciones con material tradicional, seguido del factor

ambiental la cual por ser un material natural no contamina al medio ambiente.

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo determinar conexiones optimas
para estructuras desplegables, los cuales pueden ser usados para dar refugio temporal a
personas que lo requieran, esta estructurado con un area para maximo cuatro personas por

modulo.

La metodologia aplicada en la investigacion es de tipo experimental para la cual se
utiliza programas como Sap2000, SolidWorks y Ansys, para analisis de cargas, esfuerzos

y deformaciones en las estructuras y conexiones de los elementos estructurales de bambu.

Los resultados muestran que las conexiones propuestas en cada uno de los casos
cumplen con los requisitos de la NEC-GUADUA 2016, por lo cual para cada una de ellas

se presentan detalles de las mismas para su fabricacion y armado.

Finalmente se concluye que la propuesta rectangular es ptima para poder utilizar
como estructura para alojamiento temporal, debido a que su unién de acero es mas facil

de fabricar, es econdémica y el armado de la estructura de alojamiento es mas sencilla.

Palabras clave: Bambu, ensamblaje, convergencia, deformacién total, esfuerzo

equivalente.



ABSTRACT

The main purpose of this research work was to determine the optimal connections for
deployable structures, which can be used to provide temporary shelters for people who
require them, structured for a maximum of four people per module. Bamboo is a
renewable material of natural origin, its growth is more accelerated than other woods,
bamboo cane has great resistance in relation to its weight, studies have shown that
building with bamboo has benefits such as its lower economic cost than construction
with traditional material, followed by the environmental factor which, being a natural
material, does not pollute the environment. The methodology applied in the research is
of experimental type for which programs such as Sap2000, SolidWorks, and Ansys are
used to analyze loads, stresses, and deformations in the structures and connections of
the bamboo structural elements. The results show that the proposed connections in each
of the cases meet the requirements of the NEC-GUADUA 2016, so for each of them
details are presented for their manufacture and assembly. Finally, it is concluded that
the rectangular proposal is optimal to be used as a structure for temporary housing
because its steel joint is easier to manufacture, it is economical and the assembly of the

housing structure is simpler.

Keywords: Bamboo, assembly, convergence, total deformation, equivalent stress.

Mgs. Marco Aquino R.
DOCENTE DE COMPETENCIAS LINGUISTICAS UNACH



CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El bambu es un material renovable de origen natural, que puede llegar a obtener
una longitud de hasta 25 metros y un diametro de 30 cm siempre y cuando las condiciones
en las que crece sean favorables, ademas su crecimiento es mucho mas acelerado que
otras maderas. La cafia de bambu tiene una gran resistencia con relacion a su peso, debido
a gue su estructura fisica con tabiques rigidos, su forma circular y su seccion hueca la
hacen un material liviano, facil de transportar y de almacenar. Su seccién en forma de

tubo le brinda resistencia a la torsion (Nolivos & Yacelga, 2010).

La mayoria de las construcciones civiles tienen como material principal el
hormigon armado, adobe cocido y perfiles de acero, lo cual hace que una edificacion
obtenga un costo sumamente alto e incluso perjudicial para el medio ambiente. Por lo
cual, estudios han demostrado que construir con bambd tiene varios beneficios, entre
estos es el costo econdmico mucho menor que las construcciones con material tradicional,
seguido del factor ambiental la cual por ser un material natural no contamina al medio

ambiente (Fernandez Jara, 2018).

En base a esa problematica se han realizado estudios sobre la implementacién del

bamb0 como material estructural.

Considerando las conexiones, estudio realizados en uniones clavadas, empernadas
y zunchadas con pernos, realizando pruebas de ensayos a compresion mediante muestras
secas Yy humedas determinando la resistencia a la rotura de la guadua, han mostrado que
las fallas pueden producirse en el material antes que, en la conexién estructural, con

excepcion en la union en la cual se usé clavos que si hubo ciertas falencias, aunque

14



minimas, demostrando de esta manera que las conexiones propuestas tuvieron un
comportamiento adecuado ante la accion de la carga aplicada (Cedefio et al., 2020). Un
estudio experimental acerca de conexiones entre elementos rollizos de cafia guadua
angustifolia Kunth, material natural de maltiples beneficios ecolégicos que puede brindar
alternativas nuevas para sistemas de construccion, principalmente en areas de interés
social, demostré que la cafia guadua presenta importantes caracteristicas fisicas que

facilitan su empleo en miembros estructurales.

En la actualidad, existe la problematica en cuanto a los asentamientos por la
masiva movilidad de personas, creando la necesidad de respuestas inmediatas, incluyendo
construcciones para refugios en caso de emergencia. Se estudian viviendas realizadas con
sistemas desplegables, analizando propuestas de sistemas que agiliten el proceso de
implantacion y transporte de los refugios. Ademas, se busca que los materiales permitan

que la construccidn sea rapida, ligera, econdémica y duradera (Garcia, 2018).

15



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de conexion adn requiere innovacion, mientras se quiera utilizar el
bambd como material de construccion ecoldgico y/o como elemento estructural. Esto
debido a que el bambu es un material que puede ser muy resistente y flexible, pero a la

vez muy susceptible a fracturas y cizalladuras causadas por las conexiones de las mismas.

El disefio de conexiones debido a que, la guadua puede presentar solicitaciones de
corte o tension perpendicular. Un mal disefio de conexiones puede ocasionar el fallo
prematuro de la estructura (Takeuchi, 2004). Ademas, la parte mas critica tanto para el
calculo como para el disefio y el proceso constructivo, no son los elementos que soportan
cargas axiales, sino las uniones o nudos. EI bambu cuenta con caracteristicas mecanicas
que garantizan un comportamiento estructural optimo, sin embargo, no se han realizado
los suficientes experimentos ni estudios para lograr una conexion ideal que maximice su

utilidad y eficiencia (Diaz Valcarcel, 2016).

Hoy en dia es importante tener una respuesta rapida enfrente a catastrofes que
pueden presentarse de manera inesperada, con ello brindar alojamiento y seguridad a
personas afectadas por ésta. Por lo cual se requiere un sistema de armado desplegable de
los elementos estructurales, para que la estructura sea econdmica, de facil transportacion
y no excesivamente perjudicial para el medio ambiente, siendo el bambu o cafia guadla

una opcion ideal para este tipo de sistemas.
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1.3 OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar las conexiones mas optimas entre los miembros estructurales

desplegables.

Objetivos Especificos
e Analizar el comportamiento estructural de forma experimental de las
conexiones entre elementos estructurales.
e Proponer un sistema de armado desplegable de los elementos
estructurales para estructuras de bambu cumpliendo las recomendaciones

de la NEC-SE-GUADUA 2016.
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CAPITULO II.

2. GENERALIDADES

A continuacion, se define términos esenciales para el presente estudio, de igual
manera se presentan investigaciones relacionadas a uniones para elementos estructurales

de bambu los cuales estan relacionados con el presente tema de estudio.

2.1 Sistema estructural
Un sistema estructural es el conjunto de elementos resistentes que conectados con
ellos transmiten cargas de la edificacion hacia los apoyos asi garantizando el equilibrio,

estabilidad y lograr controlar la deformacion de esta.

El sistema estructural debe poseer ductilidad, no en el sentido que alcance su
estado limite de resistencia en una sola seccion y ésta ocasione un colapso brusco de la
estructura, sino que dicha estructura posea capacidad para deformarse sosteniendo su

carga méxima y posea una reserva de capacidad antes del colapso (Samayoa, 2006).

2.2 Miembro estructural
Los miembros estructurales son cada uno de los segmentos que conforman una
estructura, los cuales estan bajo accion y efecto de cargas aplicadas, se los conoce también

como elementos estructurales.

Los miembros estructurales logran transmitir cuatro tipos esenciales de cargas y se

les cataloga de acuerdo con lo siguiente (Samayoa, 2006):

e Tensores: transmiten cargas de tension.
e Columnas: transmiten cargas de compresion.

e Vigas: transmiten cargas transversales.
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Un miembro estructural rara vez transmite cargas de un solo tipo, incluyendo
miembros horizontales o diagonales que estdn sometidos a tension y conectados por
medio de pasadores, estos presentan una pequefia flexion debido a su propio peso. Por
ello los miembros en su mayoria transmiten combinaciones de flexién, torsién y tension

0 compresion axial.

En edificaciones es poco probable que se disefie un miembro estructural
principalmente por torsion, no obstante, los miembros disefiados para otras cargas estan

también sujetos a torsion.

2.3 Sistema estructural desplegable

Las estructuras desplegables son estructuras prefabricadas que pueden
transformarse a partir de una configuracion compacta cerrada a una forma expandida
predeterminada, la cual es estable y tiene la capacidad de soportar cargas (Avellaneda

Lopez, 2020).

El principal interés en las estructuras desplegables se puede encontrar en labores
recreativas y de exhibicion, campamentos militares temporales y espacios temporales que

facilitan cobijo al personal durante la construccion.

La velocidad de armado es decisiva para los momentos de emergencia,
construccidn en entornos y climas adversos. El facil armado que poseen estas estructuras
al no necesitar gran equipamiento y poca fuerza de trabajo hace que estas estructurales
sean consideradas para dar respuesta rapida frente a catastrofes que requieran alojar a
damnificados, también posibilita la facilidad de transporte y almacenamiento, debido al

tamario compacto que posee cuando la estructura se encuentra plegada.
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El reusar esta estructura a partir del instante en el que no es usada y su despliegue
rapido y de bajo costo, hace que requiera requisitos minimos de capacitacion del

beneficiario que hace uso de la estructura.

Entre estas construcciones se encuentran las siguientes:

e Yurta: es una vivienda tradicional de pueblos némadas de Asia central, la
cual es transportable y de forma redonda, estd conformado de armazon de
madera, cubierta por lana. Es de rdpido montaje y desmontaje, esta
constituida por los siguientes elementos (Peyro, 2019) :

v" Una pared cilindrica formada de varios entramados acoplados
entre ellos.

v" El entramado estd compuesto por listones de madera cruzados
sobre unos de otros la cual permita desplegar y replegarse entre si.

v Un techo construido de varas, el cual reposa sobre el entramado y

que se coloca en una corona central que forma la cumbre.

llustracién 1 Vivienda de Yurta
Fuente: (Peyro, 2019).

e Haimas: las haimas o jaimas son originalmente para el uso de vivienda,
en la actualidad se han trabajado con haimas modulares las cuales aportan

ventajas sobre las haimas convencionales, estas son:
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v' Mayor versatilidad y adaptabilidad, la cual nos permite crear
dimensiones que requiera la situacion y adaptandolo a las
inclinaciones del terreno.

v" Mayor resistencia a inclemencias del tiempo dada su estructura
compacta y estable.

v" Precios accesibles.

v Disefio y estética perfectamente personalizables.

llustracion 2 Haima modular
Fuente: (Peyro, 2019).

En estudios anteriores se ha pretendido lograr estructuras eficientes de rapido
montaje y de fabricacion con tecnologia accesible, por lo cual se han tomado en cuenta

condiciones generales concretas con los siguientes aspectos:

e Uso de tecnologia accesible.

e Montaje manual.

e Transportable con medios domeésticos.

e Uso minimo de mano de obra calificada.

e Despliegue o elevacidn preferentemente progresiva.
e Repeticion de componentes.

e Variedad de configuraciones.
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La Agencia de la ONU para los Refugiados (ACNUR), establece diferentes tipos

de alojamiento la cual depende de caracteristicas de la zona y tiempo en la que se usara

el refugio:
Tabla 1 Clasificacion tipologica-temporal
Clasificacion tipolégica-temporal Esquema
Refugios para emergencias
Tiendas para largas estancias
Unidades de refugio
Fuente: (ACNUR, S.F).

2.4 Bambu

El bamb0 es una planta perteneciente a la subfamilia de las Bambusoideas, esta
tiene entre 115 géneros y 1400 especies, el cual es un material mas renovable en el mundo,
con recursos sostenible, por ello es una alternativa ideal para implementar en el campo de
la construccidn, superando a los diferentes tipos de maderas en durabilidad, resistencia y

capacidad de renovacion. La morfologia del bambud (Carmiol Umafia, 2009):
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llustracién 3 Morfologia del bambu
Fuente: (Carmiol Umafia, 2009).

s

Estudios preliminares recomiendan aspectos importantes al tener en cuenta en la

construccién con bambu o cafia guadua:

e No utilizar vastagos con baja resistencia a la compresion, incluye:
v' Tallos jovenes menores de 3 afos.
v Tallos que han sido atacados por insectos y hongos.
v Tallos que han florecido.
v Tallos agrietados o que tienen cortes transversales hechos con
machete.

e No utilizar clavos para la fijacion de tallos laterales de menor didmetro o
para la fijacion de juntas. Si es requerido el uso de clavos para fijar tallos
de didmetro pequefio (4-5 cm), es recomendable efectuar previamente una
perforacion con broca ligeramente mas pequefia que el diametro del clavo.
Para fijar elementos estructurales temporalmente debemos emplear

abrazaderas de alambre, nylon o cordones vegetales fuertes.

La cafia guadua es cultivada en regiones tropicales y subtropicales, del Ecuador.
Con relacion a todos los tipos de madera, la cafia Guadua tiene muchas ventajas: menor
ciclo de cosecha, facilidad para su transportacion, baja inversion en periodo de cultivo,

su relacion peso — resistencia siendo comparadas con el acero. Su capacidad de absorcion
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de energia y soportar mayor flexion, la hacen un material ideal para construcciones

sismorresistentes (Bonilla & Merino, 2017).

En Costa Rica, durante el terremoto en Puerto Limon de 1991, las Gnicas viviendas
que resistieron fueron las construidas con bambu. Las viviendas de bambu aislan del frio,
del calor y del ruido por las camaras de aire que forman los troncos de bambu (Rodriguez

Romo, 2006).

La cafia Guadua angustifolia Kunth (GaK) es una de las mas de mil doscientas
especies de bambu que han sido identificadas en el mundo, es un bambu lefioso que crece
en regiones tropicales y sus tallos pueden alcanzar una altura aproximada de 30m (NEC-

SE-GUADUA, 2016).

2.5 Disefio estructural en bambu

La NEC-SE-GUADUA (2016), en la seccion 3.8. Identificacion de la GaK
Id6nea para la construccion, menciona que mientras se quiera utilizar como elementos
estructurales la guadua en columnas, vigas, viguetas, etc., se debe cumplir los siguientes

requisitos de calidad:

a) La Guadula debe estar seca, lo que significa que su contenido de humedad
debe ser igual o inferior a la humedad de equilibrio del lugar, para
garantizar esto, los culmos deben estar en el sitio.

b) Los culmos de GaK deben cumplir con los procesos de preservacion y
secado descritos en la NEC-SE-GUADUA seccion 3.5. 3.6.

c) Los culmos de GaK no deben presentar una deformacion del eje
longitudinal mayor al 0,33%. Esta deformacion se reconoce al colocar la
pieza sobre una superficie plana (0 con cuerdas) y observar si existe

separacion entre la superficie de apoyo (o la cuerda) y la pieza. Este
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procedimiento de verificacion debe realizarse al menos en cada tercio de
la circunferencia del culmo.

d) ) La GaK es un material natural y su didmetro va disminuyendo
constantemente a lo largo del tallo, se entiende que la conicidad hace parte
de su anatomia, no obstante, se deben poner algunos limites a esta
diferencia entre diametros. En la Tabla 2 se muestran los limites maximos
permitidos para cada una de las partes comerciales de la GaK, obtenidos
en base a la siguiente ecuacién, que es igual al porcentaje de la diferencia

entre el diametro inferior y el superior dividido por la longitud del culmo.

Ecuacion 1:
D, —D_
%con = (+L—) * 100
Donde:
%con Porcentaje de conicidad de la pieza
D, Diametro mayor mm
D_ Didmetro menor mm
L Longitud de la pieza de GaK en mm

Tabla 2 Conicidad admisible de la GaK

Parte de la Guadla  Conicidad

Cepa 0.17%
Basa 0.33%
Sobrebasa 0.50 %

Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

e) La GaK es un material que tiende a agrietarse naturalmente debido a la
diferencia en la densidad de sus paredes, no obstante, se deben establecer
algunos limites para el tamafo y la localizacion de las grietas, como se

indica en la Tabla 3.
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9)

h)

Tabla 3 Limites de fisuras en la GaK

Tipo Se permite Limites Recomendacion

La grieta debe estar
contenida entre dos

nudos, si la grieta

Grieta S| para al canuto

longitudinal siguiente no debe
tener una longitud

superior al 20 %

del culmo.

Si los culmos
presentan fisuras
después de instalados,
estos pueden ser
tratados por medio de
abrazaderas o zunchos
metalicos.

Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Los culmos estructurales no pueden presentar arrugas perimetrales que
evidencien una falla debida a compresion durante la vida de la GakK, si se
presenta este tipo de falla se debera cortar la parte defectuosa del culmo,
pero el resto podra ser usado si cumple con los demas requisitos descritos

en el punto 3.8 Identificacion de la GaK iddnea para la construccion.

llustracion 4 Falla a compresion
Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Los culmos de GaK no deben presentar perforaciones causadas por ataque
de insectos xil6fagos o aves antes de ser utilizadas.
No son aptos para la construccién los culmos que presenten algin grado

de pudricion causada por hongos.

La NEC-SE-GUADUA (2016), en la seccién 5.3. Proteccién por disefio,
menciona que la GaK es un material poroso e higroscépico. Al igual que la madera, si la
humedad se acumula en su interior afectara sus propiedades fisico-mecanicas y sera
propensa al ataque de hongos y posterior putrefaccion. Por este motivo es indispensable

proteger a los elementos estructurales de la humedad.
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En una edificacion la humedad llega principalmente por capilaridad, lluvias o
condensacion. Por tal motivo, la estructura de GaK debe protegerse como se indica a

continuacion:

a) Las columnas de Gak no pueden estar en contacto directo con el suelo
natural. Deben apoyarse en un sobrecimiento (zdcalos, pedestales, pilates
u otros) debidamente impermeabilizado en la superficie de contacto con

los culmos.

ARANDELA Y TUERCA
CINTA DE REMATE N

SULMO
SOBRECIMIENTO /Cllh DE GaK
N PERNO
o
¥

£
;-i/“\

VIGA DE CIMIENTO

ANCLAJE DE
@210 - 12mm
ARANDELA
Y TUERCA

PERNO
MIN. 20cm
20cm

~ ~ ~
30cm Al S/

Ilustracion 5 Detalle de apoyo de columnas de GaK en sobrecimiento
Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

b) Los culmos no deben estar enterrados o inmersos en la cimentacion o en
cualquier otro componente de hormigon.

c) Las edificaciones deben estar protegidas de las escorrentias mediante:
drenajes, cunetas, sumideros, conformacién de plataformas u otros

elementos:
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d)

9)

CULMO DE GaK\@

CONTRAZOCALO

\\!\
/ -

SOBRECIMIENTO ! r/ DE CEMENTO
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/</J \*\\
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llustracion 6 Proteccion de las edificacipnes de las escorrentias
Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Por medio del disefio se debe evitar la exposicion directa de los elementos
estructurales de la GaK a las condiciones climaticas del lugar (lluvia, sol,
salinidad, entre otros), para ello, se recomiendo usar aleros generosos y
canales de recoleccion de aguas lluvias. En casos donde esto no sea
posible, debe considerarse el recubrimiento de cada elemento estructural
con sustancias hidréfugas o superficies impermeables.

Para evitar la condensacidn se debe procurar la ventilacion en los espacios
interiores. En ambiente cuyo uso implique que los elementos estructurales
estén expuestos al vapor, como bafios y cocinas, ademas de la ventilacion,
estos deben estar protegidos con elementos impermeables.

Si existe la posibilidad de presencia de termitas, se recomienda que, sobre
la capa anti capilar, se coloque una plancha metalica de 2mm de sus
bordes. Esta plancha metalica serd protegida con anticorrosivos. En
ambiente salinos o costeros, se puede reemplazar la plancha metéalica por
planchas de neopreno de 6 u 8 mm.

Cuando queden aberturas en el armado estructural (entrepisos, cubiertas y

demas), es necesario sellar las mismas a través de elementos de cierre que
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h)

)

K)

eviten el ingreso de roedores, insectos y otros, que puedan afectar la
estructura y habitabilidad.

El armado de andamios no debe anclarse o conectarse a la estructura de la
edificacion.

En ninguna circunstancia es admisible que las instalaciones
hidrosanitarias, eléctricas, electronicas y mecéanicas, atraviesen o0
comprometan los culmos del sistema estructural.

Previa utilizacion de los culmos, estos deben ser limpiados
cuidadosamente con elementos apropiados que no causen dafios en la
epidermis del culmo (telas, esponjas, cepillos no abrasivos, entre otros).
No maltratar los culmos durante el proceso de construccion mediante
impactos, aplastamiento o caidas que afecten sus propiedades fisico-
mecanicas.

Los culmos para uso estructural no deben ser usados previamente para la
construccién de andamios u otros, que puedan comprometer la integridad

de los culmos.

2.6 Conexiones estructurales

Las conexiones estructurales son puntos en las cuales se unen los elementos de
una estructura, siendo esta no solo un punto sino una parte importante de la estructura la
cual permite transferir cargas desde diferentes areas de la estructura, la cual se utiliza para
agregar resistencia y soporte a la estructura terminada, la resistencia de una conexién
influye el tipo de material que se utiliza (Culcas Cueva, 2020). Para obtener un buen
ensamblaje entre elementos de cafia guadua o bambu se han ido realizando algunos tipos
de entalladuras o cortes, estos dependen del tipo de estructura y forma en que se uniran

los elementos, se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4 Entalladuras utilizadas en cafia guadua

Clasificacion de entalladuras Imagen

Con oreja

Con dos orejas

A bisel

Pico de flauta

Boca de pescado

Fuente: (Oscar Hidalgo Lépez. Manual de construccién con bambd, 2015).

La NEC-SE-GUADUA (2016), en la seccion 5.5. Anclaje de los culmos a los

sobrecimientos, menciona que existen varias opciones de anclaje de los culmos a los
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sobrecimientos, como: varilla corrugada, pletinas, tubos de acero, elementos articuladores

de acero, entre otros, de acuerdo con los requerimientos del disefio estructural. A

continuacion, se detalla uno de los dos sistemas de anclaje mas usuales detallas en la

NEC-SE-GUADUA.

En la subseccion de la NEC-SE-GUADUA (2016), 5.5.2 Mediante pletinas de

acero, menciona que para este tipo de anclaje se debe considerar la siguiente:

a)

b)

d)

f)

Este sistema permite asegurar uno o mas culmos al sobrecimiento, sin
necesidad de introducir morteros o mezclas de arena/cemento, al interior
del culmo.

Sobresalen del sobrecimiento dos pletinas metalicas de 40mm de ancho y
5mm de espesor.

Las 2 pletinas pueden iniciar su anclaje desde el cimiento o desde el
sobrecimiento y sobresalir no menos de 250mm de la cabeza del pedestal
0 z6bcalo.

Las pletinas pueden estar previamente perforadas y atravesadas con dos
pernos de 10mm, debidamente asegurados con tuercas y arandelas,
mientras dure el graduado del cimiento y sobrecimiento, para asegurar la
alineaciéon de las perforaciones en las dos pletinas. Es recomendable
colocar un taco de madera entre las pletinas para evitar desplazamientos.
Las pletinas deben ser lo suficientemente anchas como para colocar los
pernos de tal forma que no se encuentren alineados en la misma cara, sino,
desfasados, para minimizar el efecto de corte de estos a las fibras paralelas
de la GaK.

La separacion entre las dos pletinas debe estar de acuerdo con el diametro

de los culmos disponibles.
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9)

h)

Concluido el fraguado, se extraen las tuercas, se coloca el culmo y se lo
perfora en direccion de los agujeros de las dos pletinas y se emperna.
Previo a la instalacion, todos los elementos metalicos deben ser limpiados
(oxido, grasa, cemento, polvo, entre otras) y sujetos a lo expuesto en el
literal i. Al terminar la construccion deben ser revisados y de ser necesario
repintados de acuerdo con el esquema del mismo literal.
Pintar con anticorrosivo las pletinas, al igual que los elementos metalicos
vistos: tuercas, anillos, extremos de los pernos. En ambientes con alta
salinidad o zonas costeras se recomienda usar elementos metélicos de
acero inoxidable, o acero negro estructural utilizando el sistema de pintura
de proteccion de capas indicado a continuacion:
= lera Capa: un imprimante epoxico de dos componentes con
endurecedor tipo poliamida de 100 micrones.
= 2da Capa: pintura epoxica de dos componentes con endurecedor
poliamida de 100 micrones.
= 3ra Capa: pintura anticorrosiva de 100 micrones.
= 4ta Capa: pintura de acabado tipo automotriz o de aceite de 100
micrones.
* Las capas deben ser medidas en espesores de pelicula seca (EPS).

N B~ weeus o

—

Ilustracion 7 Ejemplo de un anclaje con pletinas
Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).
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Se presenta estudios y ensayos realizados sobre uniones estructurales de
elementos de bambu, los cuales sirven para guiarnos en la realizacion del presente trabajo

de investigacion.

Yann Barnet y Faozi Jabrane (2019), realizaron estudios para fomentar el uso del
bamb( en la construccion y asi lograr una innovacion en el campo de uniones de
elementos estructurales para la especia Guadua Angustifolia, consiste en conectarse a la
parte interna del tallo de bamb0 ejerciendo una fuerza mecéanica en la pared interna,
evitando cortes, perforaciones y uso de cemento. Presentando una propuesta de patente
de un dispositivo para conectar las extremidades de los bambues con un sistema de

expansion que penetra dentro del tallo y permite regular la dimension de la pieza.

-

llustracion 8 Prototipo de conector con disco de compresion conico.
Fuente: (Yann & Faouzi, 2019)

Lopez (2003) realizo un sistema de uniones a base de tornillos o pernos, la cual
incluye una abrazadera metélica en la zona de atornillado, y en la seccion de union de la

viga coloca mortero para obtener mayor rigidez.

CANUTO CON MORTERO "

| “—PERNO - -

llustracion 9 Uniones zunchadas
Fuente: (Sanchez Garcia, 2017)
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Moran (2019) propuso aplicar abrazaderas de acero la cual consiste en dos anillos
con tamafio del bambd, realizando pruebas monotdnicas estaticas, arrojando como
resultado que su método puede mejorar la rigidez, resistencia al menos 29% para 250%
mayor que las otras conexiones convencionales (atornilladas), ademas tiene un buen

desempefio frente a actividades sismicas.

. y

Welded nut

~. Column

llustracion 10 Junta de abrazadera de acero de Moran.
Fuente: (Moran R, 2019)

Masdar (2017), sugiere ayudar a las abrazaderas con dos placas de refuerzo de
madera, ademas para compartir tensiones aplicados sobre el bambu instalé un perno para
fortalecer la junta de sujecion. El cual logro soportar un 40% de resistencia de las que no
cuentan con abrazadera de madera, debido a que estas pueden compartir el corte que se

presenta en el bambu.

___Gusset plate

Wood clamp

llustracion 11 Junta de abrazadera de madera de Masdar.
Fuente: (Masdar A, 2017.)

Sanchez Garcia (2017), en su investigacion menciona que el nudo esta formado
por uno o dos semitubos con aletas soldadas que indican las direcciones de las barras

concurrentes. Estos semitubos se unen mediante roblonado o soldadura a la barra de

34



mayor didmetro concurrente en dicho nudo. La fijacidn de las restantes barras se realiza

aplastando sus extremos y uniéndolos, mediante soldadura o pasadores, a las aletas.

llustracion 12 Nudo Delacrix - Glotin - Monier — Sejournet
Fuente: (Sanchez Garcia, 2017)
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CAPITULO 111

3 METODOLOGIA

La metodologia a implementar para el presente trabajo de titulacion es de tipo
investigativo y experimental, debido a que se realizara la recopilacion de informacion
sobre conexiones entre elementos estructurales desplegables de elementos de bamb( y
posteriormente se realizard modelaciones de las conexiones disefiadas de las propuestas
con la utilizacién de software Ansys mediante la convergencia de mallado de elementos

para el andlisis de resultados de esfuerzos y deformaciones de las mismas.
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llustracion 13 Flujo de trabajo

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).

37



3.1 Configuracion de areas para la estructura

La Guia Operacional Para La Gestion De Alojamientos Temporales En Ecuador
(2017), seccion Alojamiento, Asentamientos Humanos Y Articulos No Alimentarios
menciona que todas las personas ocupantes del alojamiento temporal disponen de una
superficie cubierta minima de 3,5 m? a 4,5 m? por persona y la altura del suelo al techo

en los alojamientos debe ser por o menos de dos metros en su punto mas alto.

llustracion 14 Configuracion minima para alejamiento temporal
Fuente: (Alexandra Ocles et al., 2017)

Propuesta rectangular con un area de 3,75 m? por persona, la cual se ha tomado
en cuenta 4 personas por modulo que da un area total de 15 m?, de la siguiente
configuracion:
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llustracion 15 Fachadas de propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).
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llustracion 16 Cortes de la propuesta rectangular para andlisis
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).

Propuesta hexagonal con un area de 4,3116 m? por persona, la cual se ha tomado

en cuenta 4 personas por médulo que da un érea total de 17,2464 m?2.
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llustracion 17 Propuesta hexagonal para analisis
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).

La agencia de la ONU para los Refugiados (ACNUR) recomienda que para un
espacio total para alojamiento temporal es de 30 m? a 45 m? (tomando en cuenta espacio
de estar, area de servicios e instalaciones). Por lo cual uniendo dos médulos presentados
anteriormente se cumpliria el area designada, cabe recalcar que cada modulo sera

independiente entre ellos estructuralmente y se analizara por separado.
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lustracion 18 Configuracion de area asignada por la ACNUR
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).
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3.2 Obtencion de fuerzas actuantes en los elementos estructurales
a) Requisitos de disefio
Todos los elementos de GaK de una estructura deben ser disefiados,
construidos y empalmados para resistir los esfuerzos producidos por las
combinaciones de las cargas de servicio consignadas en los capitulos de la

NEC y estipuladas:

Tabla 5 Combinaciones de cargas para el disefio

1 D

2 D+L

3 D +0.75L +0.525 Ex
4 D +0.75L -0.525 Ex

5 D+0.75L+0.525Ey
6 D+0.75L-0.525Ey

7 D + 0.7 Ex

8 D -0.7 Ex

9 D+0.7Ey

10 D-0.7Ey

11 D+0.75L + 0.525 EQx
12 D +0.75L - 0.525 EQx
13 D +0.75 L + 0.525 EQy
14 D +0.75L - 0.525 EQy
15 D + 0.7 EQx

16 D - 0.7 EQx

17 D + 0.7 EQy

18 D -0.7 EQy

Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

b) Propiedades del bambu

Tabla 6 Propiedades fisico - mecanicas

E0.5 122366,4 kgf/cm
EQ.05 76479 kgf/cm
Emin  40788,8 kgf/cm
GO0.5 4894,656 kgf/cm
G0.05 3059,16 kgf/cm* Mddulo de corte 0.05

Gmin 1631,552 kgf/cm* Mddulo de corte minimo
Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

Maodulo de elasticidad 0.5
Mddulo de elasticidad 0.05
Madulo de elasticidad minimo
Madulo de corte 0.5
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c) Esfuerzos admisibles

Tabla 7 Esfuerzos admisibles Fi, CH=12%

Fb 152,96 kgf/cm? Flexion
Ft 193,75 kgf/cm?  Traccion
2
2

Fc 142,76 kgf/cm= Compresion Il
Fp* 14,28 kgf/cm“ Compresion L

Fv 12,24 kgflcm? Corte
Fuente: (NEC-SE-GUADUA, 2016).

d) Cuantificacion de cargas

Tabla 8 Cuantificacion de cargas

CARGAS MUERTAS
Chapa trapezoidal de acero galvanizado 0,45mm de
Cubierta 11,5 kgf/m? espesor

Inst. 7 kgf/m? Instalaciones
CARGAS VIVAS
L 70 kgf/m? Cubiertas planas, inclinadas y curvas

Fuente: (NEC_SE_CG: Cargas (No Sismicas), 2015)

3.3 Software para disefio
a) Modelacion de la estructura propuesta
Con ayuda de SAP2000 procederemos a modelar las propuestas
anteriormente mencionadas para obtener las fuerzas que se aplicarian en
la union a disefiar, debido a que es un programa que se especializa en
permitir que los usuarios realicen modelaciones, analisis y

dimensionamiento de estructuras, mediante interfaces graficas en 2D y 3D.

lHustracion 19 Modelacién de propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).
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lustracion 20 Modelacion de propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).

b) Disefio y ensamblaje
Con ayuda SolidWorks procederemos a realizar el disefio y ensamblaje de
las piezas que conformaran la unidn para nuestras estructuras, debido a
que es un software tipo CAD, de disefio mecénico, que utilizando un
entorno grafico basado en Microsoft Windows permite de manera intuitiva

y répida la creacion de Modelos sélidos en 3D.

©,
llustracion 21 Disefio y ensamblaje de union, propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 9 Descripcion de elementos y materiales de propuesta rectangular (las dimensiones de cada una de ellas se

pueden visualizar en el Anexo 1y Anexo 13)

N.° de N.° de Denominacién Material Observaciones

orden piezas

1 1 Uni6n Acero A36 e=3mm

2 2 Elemento tipo viga Bambu

3 1 Elemento tipo columna ~ Bambu

4 3 Perno B18.2.3.2M  Hexagonal M16x2.0x 180
5 3 Tuerca B18.2.24M M16x?2

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 22 Disefio y ensamblaje de union, propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 10 Descripcion de elementos y materiales de propuesta hexagonal (las dimensiones de cada una de ellas se
pueden visualizar en el Anexo 2 y Anexo 14)

N.° de N.° de Denominacién Material Observaciones

orden piezas

1 1 Uni6n Acero A36 e=3mm

2 3 Elemento tipo viga Bambu

3 1 Elemento tipo columna  Bambu

4 4 Perno B18.2.3.2M  Hexagonal M16x2.0x 180
5 4 Tuerca B18.2.24M M16x2

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

®

llustracion 23 Disefio y ensamblaje de unién central, propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 11 Descripcion de elementos y materiales de propuesta hexagonal unién central (las dimensiones de cada una
de ellas se pueden visualizar en el Anexo 3 y Anexo 14)

N.° de N.° de Denominacién Material Observaciones
orden piezas

1 1 Union Acero A36 e=3mm

2 6 Elemento tipo viga Bambu

3 6 Perno B18.2.3.2M M16X 2 X180
4 6 Tuerca B18.2.2.4M M16 x 2

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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c) Simulacion de uniones disefiadas
Con ayuda de Ansys realizaremos el simulacro de las uniones
anteriormente disefiadas con sus respectivas fuerzas obtenidas en
SAP2000, debido a que es un software de simulacién multifasico para

analisis y simulacion por elementos finitos.

0% o= 20000 (me)

10000 000

llustracion 24 Aplicacion de cargas a conexion disefiada, propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

lHustracion 25 Aplicacion de cargas obtenidas a conexion disefiada, propuesta hexagonal unién 4
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

llustracion 26 Aplicacion de cargas a conexion disefiada, propuesta hexagonal unién 13
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Obtencion de cargas
Con la definicion de materiales, definicién de seccion del bambd,
combinaciones de cargas sugeridas por la NEC-SE-GUADUA (2016), se escoge

la combinacion més critica para los elementos estructurales.

Se presenta las cargas actuantes en cada uno de los elementos obtenidas.

Tabla 12 Cargas actuantes en elementos estructurales, propuesta rectangular

M1 M2 M3 Kgf-

Elemento Punto F1Kgf F2Kgf F3 Kgf Kgf-m  Kgf-m m

10 11 221 693 4275 547 174 6% E-
10 12 -221 -693 -2672 -11,18 356 0,00
11 12 050 000 1002 000 -356 0,00
17 12 000 378 1670 11,18 0,00 0,00
11 13  -050 0,00 10,02 0,00 3,56 0,00
12 13 221 -693 -2672 -11,18 -3,56 0,00
13 13 000 378 1670 11,18 0,00 0,00
12 14  -221 693 4275 547 -1,74 0,00
13 15 000 -378 1670 -11,18 0,00 0,00
14 15 2,21 6,93 -2672 11,18 -3,56 0,00
15 15 -050 0,00 10,02 0,00 3,56 0,00
14 16 -221 693 4275 547  -1,74 0,00
15 17 050 0,00 1002 000  -356 0,00
16 17 -221 693 -2672 11,18 356 0,00
17 17 000 -378 1670 -11,18 0,00 0,00
16 18 221  -693 42,75 547 1,74 '6’% E-

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).

N N
S P17 ~—{p15)
N " Elemento 15 / —

Elemento 14
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Elemento 11

Elemento 10
Elemento 12
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Tabla 13 Cargas actuantes en elementos estructurales, propuesta hexagonal

Elemento Punto F1 Kgf F2 Kgf F3 Kgf Ké\:—im Kgl]\;l-zcm Kglj\:-?:m
2A1 1 325 542605 4901 637E-05 253  9.45E-06
13 2 2178 338 801  -164  -114 007099
14 2 2178 -338 8,01 164  -114  -0,07105
2A1 2 325 542605  -337 609E-05 495  -0.45E-06
2AC 2 3538  -570E-05 131 'g’ggE' 321 -7.21E-05
2A2 3 181 281 5049  -221 142  0,0005056
13 4 21,78 338 8,69 2,35 159  0,06971
18 4 4335  105E-04 9,18 '3’325 31 -0,001088
2A2 4 1,81 2,81 351 -425 274 -0,000506
2AD 4 1751 2672 1251 229 45 -0,0144
2A3 5 1,81 281 5049 221 -142  -0,000547
17 6  -2178  -338 8,69 235  -159  -0,06952
18 6 4335 -105E-04 918 335E-06 31 0001376
2A3 6 181 281 351  -425 274 0,0005467
2AE 6  -1751 2672 1251 229 15  0,01452
2A4 7 325  -412E-05 4901 A486E-05 -253  1,06E-07
16 8 21,78 338 8,01 1,64 114 007102
17 8 21,78 3338 801  -1,64 114  -0,07093
2A4 8 325  412E-05  -337 46lE-05 495  -1,06E-07
2AF 8 3538 272E-05 131 -2,325- 321 -2,21E-05
2A5 9 1,81 281 5049 221 -142  0,0005127
15 10 4334  -698E-06 918  6,68E-06 31  -0,001192
16 10 2178 338 860  -235  -159  0,0697
2A5 10 181 281 351 425 274 -0,000513
2B0 10 -1751 2672 1251 2,29 15 -0,0144
2A6 11 181 281 5049 221 142 -0,000514
14 12 21,78 338 860  -235 159  -0,0697
15 12 4334 698E06 918 00 31 0001211
2A6 12 181 281 351 425 274 0,0005136
2B1 12 1751 2672 1251 229  -15  0,01438
2AC 13 -3538 570E-05 526 2,656-05 313  -8,36E-05
2AD 13 1751 26,72 438 177 116 -0,01341
2AE 13 1751 26,72 438  -177  -116 001336
2AF 13 3538 272605 526  132E-05 -313  -524E-05
2B0 13 1751 26,72 4,38 177 -116  -0,01339
2B1 13 1751 2672 4,38 177 116 0,0133

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2022).
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4.2 Deformacion total y esfuerzo equivalente de la union

Con las cargas actuantes obtenidas en cada uno de los casos se procede a
identificar las cargas criticas para realizar el analisis en Ansys, posteriormente mediante
el equilibrio de nodos y convenio de signos se identificara las direcciones de cada una de
las cargas a aplicar en el nodo de analisis. También se realizo el analisis de resistencia a

fractura de las placas circulares y rectangulares que se utilizan en la modelacion ver

Anexo 17.
a) Analisis de nodo N. °12 propuesta rectangular
Tabla 14 Cargas criticas aplicadas en elementos estructurales, propuesta rectangular
Frame Nodo F1Kgf F2Kgf F3Kgf M1Kgf-cm M2 Kgf-cm M3 Kgf-cm
10 12 -2,21 -6,93 -26,72 -11,18 3,56 0,00
11 12 0,50 0,00 10,02 0,00 -3,56 0,00
17 12 0,00 3,78 16,70 11,18 0,00 0,00

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 15 Conversion de signos de las cargas criticas para aplicacion en el nodo 12, propuesta rectangular

Frame Nodo F1Kgf F2Kgf F3Kgf M1Kgf-cm M2 Kgf-cm M3 Kgf-cm
10 12 2,21 6,93 26,72 11,18 -3,56 0,00
11 12 -0,50 0,00 -10,02 0,00 3,56 0,00
17 12 0,00 -3,78 -16,70 -11,18 0,00 0,00

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Para resultados aceptables en la calidad de mallado se acepta del 0,8 a1y la tasa

de convergencia menor al 10%.

Tabla 16 Andlisis de convergencia de malla, propuesta rectangular

Calidad de malla  N° denodos N°desolucién Esfuerzo Maximo [MPA] Tasa de convergencia

0,625 59592 1 113,9 N/A
0,65 71003 2 44,316 61,09%
0,767 272913 3 19,012 57,10%
0,80614 554541 4 16,761 11,84%
0,827 810004 5 18,013 7,47%

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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Esfuerzo Maximo (MPa)

Convergencia de malla
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lustracion 27 Convergencia de malla, propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

llustracion 28 Esfuerzo calculado (Ec) de union de acero A36, propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

0.0032263

llustracion 29 Esfuerzo calculado (Ec) de elemento estructural de bambd, propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

llustracion 30 Deformacion de union de acero A36, propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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0.025167
6.0376e-5

lustracion 31 Deformacion de elemento estructural de bambd, propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 17 Analisis de resultados obtenidos de Ansys, propuesta rectangular

Esfuerzo Esfuerzo de Deformacion
Elemento Material Calculado (Ec)  fluencia (Ef) Ec < Ef D/C (mm)
[MPa] [MPa]
Union  Acero A36 18,013 250 OK resiste 0,072 0,028206 OK
Vigay  gambg 5,7892 15 OK resiste  0,3859 0,22602 OK

columna

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023)

b) Andlisis de nodo N. °4 propuesta hexagonal

Tabla 18 Cargas criticas aplicadas en elementos estructurales, propuesta hexagonal (nodo 4)

Frame Nodo  F1 Kgf F2 Kgf F3 Kgf M1Kgf-cm M2 Kgf-cm M3 Kgf-cm

13 4 21,78 -33,80 8,69 2,35 1,59 0,07
18 4 -43,35 0,00 9,18 0,00 -3,10 0,00
2A2 4 -1,81 -2,81  -3513 -4,25 2,74 0,00
2AD 4 17,51 26,72 1251 2,29 -1,50 -0,01

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 19 Conversion de signos de las cargas criticas para aplicacién en el nodo 4, propuesta hexagonal

Frame Nodo  F1 Kgf F2 Kgf F3 Kgf M1Kgf-cm M2 Kgf-cm M3 Kgf-cm

13 4 -21,78 33,80 -8,69 -2,35 -1,59 -0,07
18 4 43,35 0,00 -9,18 0,00 3,10 0,00
2A2 4 1,81 2,81 35,13 4,25 -2,74 0,00
2AD 4 -17,51 -26,72  -12,51 -2,29 1,50 0,01

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Para resultados aceptables en la calidad de mallado se acepta del 0,8 a1y la tasa

de convergencia menor al 10%.
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Tabla 20 Analisis de convergencia de malla, propuesta hexagonal nodo 4

Calidad de malla

N° de nodos N°desolucion  Esfuerzo Maximo [MPA] Tasa de convergencia

0,7607 354268 1 38,23 N/A
0,78 438141 2 10,908 71,47%
0,805 742335 3 17,92 64,28%
0,813 958669 4 15,73 12,22%
0,814 1112958 5 14,214 9,64%
0,822 1319890 6 14,268 0,38%

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
Convergencia de malla
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lustracion 32 Convergencia de malla, propuesta hexagonal nodo 4
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 33 Esfuerzo calculado (Ec) de union de acero A36, propuesta hexagonal nodo 4
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

llustracion 34 Esfuerzo calculado (Ec) de elemento estructural de bambd, propuesta hexagonal nodo 4

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 35 Deformacion de union de acero A36, propuesta hexagonal nodo 4
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 36 Deformacion de elemento estructural de bambd, propuesta hexagonal nodo 4
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 21 Analisis de resultados obtenidos de Ansys, propuesta hexagonal nodo 4

Esfuerzo Esfuerzo de Deformacion
Elemento Material Calculado (Ec)  fluencia (Ef) Ec < Ef D/C (mm)
[MPa] [MPa]
Union  Acero A36 14,268 250 OK resiste 0,057 0,0248 OK
Vigay . .
columna Bambu 5,8039 15 OK resiste 0,3869 0,1151 OK

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

c) Andlisis de nodo N. °13 propuesta hexagonal

Tabla 22 Cargas criticas aplicadas en elementos estructurales, propuesta hexagonal (nodo 13)

Frame Nodo F1Kgf F2Kgf F3Kgf Mi1Kgf-m M2 Kgf-m M3 Kgf-m

2AC 13 -35,38 0,00 5,26 0,00 3,13 0,00
2AD 13 -17,51 -26,72 4,38 -1,77 1,16 -0,01
2AE 13 17,51 -26,72 4,38 -1,77 -1,16 0,01
2AF 13 35,38 0,00 5,26 0,00 -3,13 0,00
2B0 13 17,51 26,72 4,38 1,77 -1,16 -0,01
2B1 13 -17,51 26,72 4,38 1,77 1,16 0,01

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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Tabla 23 Conversion de signos de las cargas criticas para aplicacion en el nodo 13, propuesta hexagonal

Frame Nodo F1Kgf F2Kgf F3Kgf M1Kgf-m M2 Kgf-m M3 Kgf-m
2AC 13 35,38 0,00 -5,26 0,00 -3,13 0,00
2AD 13 17,51 26,72 -4,38 1,77 -1,16 0,01
2AE 13 -17,51 26,72 -4,38 1,77 1,16 -0,01
2AF 13 -35,38 0,00 -5,26 0,00 3,13 0,00
2B0 13 -17,51 -26,72 -4,38 -1,77 1,16 0,01
2B1 13 17,51 -26,72 -4,38 -1,77 -1,16 -0,01

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Para resultados aceptables en la calidad de mallado se acepta del 0,8 a 1 y la tasa

de convergencia menor al 10%.

Tabla 24 Andlisis de convergencia de malla, propuesta hexagonal nodo 13

Calidad de malla N° de nodos N°desolucion Esfuerzo Maximo [MPA] Tasa de convergencia

0,734 426440 1 20,103 N/A
0,756 566670 2 30,581 52,12%
0,775 638066 3 26,25 14,16%
0,792 1107143 4 28,42 8,27%
0,793 1026570 5 28,438 0,06%
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
Convergencia de malla
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llustracion 37 Convergencia de malla, propuesta hexagonal nodo 13

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 38 Esfuerzo calculado (Ec) de union de acero A36, propuesta hexagonal nodo 13
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 39 Esfuerzo calculado (Ec) de elemento estructural de bambd, propuesta hexagonal nodo 13
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

llustracion 40 Deformacion de unién de acero A36, propuesta hexagonal nodo 13
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 41 Deformacion de elemento estructural de bambd, propuesta hexagonal nodo 13
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Tabla 25 Analisis de resultados obtenidos de Ansys, propuesta hexagonal nodo 13

Esfuerzo Esfuerzo de Deformacion
Elemento Material Calculado (Ec)  fluencia (Ef) Ec < Ef D/C (mm)
[MPa] [MPa]
Unién Acero A36 28,438 250 OK resiste 0,1138 0,031665 OK
Vigay — pambg 5,6375 15 OK resiste  0,3758 0,1285 OK
columna

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

54



4.3 DISCUSION
Se sabe que la cafia Guadua angustifolia Kunth o bambu, es una planta que se
caracteriza por ser hueco y nudoso en su totalidad, consta de las siguientes partes: nodos,

entrenudo y culmo (llustracion 3) (NEC-SE-GUADUA, 2016).

El programa SAP2000 es un programa de analisis y disefio, este software ofrece
herramientas de modelado y visualizacion de estructuras 3D, rendimiento de analisis
lineal y no lineal, opciones de dimensionamiento exigente y cubre una amplia gama de
materiales, ademas el programa Ansys es un complemento muy importante el cual ayuda
en el analisis de esfuerzos y deformaciones existentes en las uniones a disefiar y

posteriormente a modelar.

Para establecer los parametros de propiedades fisicas, mecanicas del bambu (guadua
angustifolia), estas se encuentran especificadas en la NEC-SE-GUADUA 2016, ademas
las propiedades geométricas se consideré un diametro externo de 15cm y un espesor de
pared de 1,5cm para elementos de vigas y columnas. Para el espesor del acero A36 a
utilizar en la modelacion es de 3mm, la normativa ANSI/AISC 360-16 seccion J2.
WELDS (soldaduras), menciona que la garganta efectiva minima de soldadura en
penetracion parcial de la uniones y soldadura tipo filete se debe tener un minimo de 3mm.,

la garganta efectiva de la soldadura es el espesor de la parte mas delgada de la union.

Para la configuracion geométrica de la estructura se basé en las recomendaciones

establecidas de area ocupacional por persona para alojamientos temporales en Ecuador.

Por lo cual se presenta dos propuestas: Propuesta rectangular tiene un area de 15 m?
y una altura de 2,4 m. Propuesta hexagonal tiene un area de 17,2464 m?, una altura
intermedia de 2,3 m y una altura en su punto mas alto de 2,6 m. Las dos propuestas estan

asignadas para el alojamiento de 4 personas. Las propuestas serdn estructuras
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desplegables el cual facilitara el transporte y armado de las mismas, las uniones tienen la
posibilidad de tener grados de inclinacion mediante la colocacion de una bisagra en la
parte inferior de la unién de las vigas y una placa con pernos en la parte superior de la
misma el cual ayuda a fijar la union en la posicién en la que se aplicaran las cargas finales,

ver Anexo 15y Anexo 16.

Con respecto al primer objetivo especifico de la investigacion, el cual es analizar el
comportamiento estructural de forma experimental de las conexiones entre elementos
estructurales, se procedié a realizar el analisis de convergencia de malla de cada una de
las uniones de las propuestas anteriormente mencionadas con ayuda del programa Ansys,
la convergencia de malla consiste en generar nodos en los elementos de bamb( y uniones
de acero, para que el resultado sea aceptable se requiere aumentar los nimeros de nodos
y con ellos se aumenta la calidad de mallado y se reduce la taza de convergencia, estas
deben estar entre un rango de calidad de malla del 0,8 a 1 y taza de convergencia menor
al 10%. Si la calidad de malla llega a 1 y la taza de convergencia de malla es mayor al

10% se procede a modificar dichas uniones de acero.

El esfuerzo obtenido mediante la modelacion en Ansys tanto de las uniones de acero
y elementos estructurales de bambu deben ser menor al esfuerzo de fluencia de los

mMismos.

La deformacion méxima obtenida en las uniones de acero A36 para la propuesta
rectangular y propuesta hexagonal son: 0,028206 mm y 0,031665 mm respectivamente,
la normativa no especifica deformaciones admisibles, sin embargo, deben mantenerse
dentro del rango admisible para los elementos de bambu que conforman la estructura, por

lo tanto, al no tener una deformacion excesiva se consideran aceptables.
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La deformacion maxima obtenida en los elementos estructurales de bambu para la
propuesta rectangular y hexagonal son: 0,22602 mm y 0,1285 mm respectivamente, en lo
cual la normativa NEC-SE-GUADUA 2016 nos recomienda deflexiones admisibles,
entonces se obtiene unas deformaciones admisibles para la propuesta rectangular de
2,0833 mm y para la propuesta hexagonal de 1,145833 mm, por lo tanto, las
deformaciones obtenidas mediante el modelado en Ansys estdn dentro de las

deformaciones admisibles.

Con respecto al segundo objetivo especifico de la investigacion, el cual es proponer
un sistema de armado desplegable de los elementos estructurales para estructuras de
bambd cumpliendo las recomendaciones de la NEC-GUADUA 2016, se hizo uso del
programa SolidWorks con el cual se modela cada una de las piezas y posteriormente se
ensamblara para asi formar las uniones de acero de cada una de las propuestas

anteriormente mencionadas, ver Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3.

Las uniones de acero y elementos estructurales de bambu al ser modeladas en Ansys
requieren restricciones en cada uno de ellas, los cuales simulan el efecto de contacto
rigido entre la union de acero, elementos de bamb( y pernos a utilizar, los cuales se
pueden visualizar en el Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7, Anexo 8, Anexo 9, Anexo
10, Anexo 11y Anexo 12, debido a que el andlisis de las uniones deben ser en la posicion

donde se aplicara las cargas definitivas.

Con respecto al objetivo general de la investigacion, el cual es determinar las
conexiones mas Optimas entre los miembros estructurales desplegables, se realiza el
analisis de esfuerzos de cada una de las propuestas, la propuesta rectangular tiene un
esfuerzo maximo de 18,013 MPa en la unién de acero y la propuesta hexagonal tiene un

esfuerzo maximo de 28,438 MPa en la union de acero, la diferencia de los esfuerzos
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maximos en las uniones de acero de las propuestas es debido a la cantidad de elementos
que forman la union. Por lo cual las conexiones mas Optimas para los miembros
estructurales es la unién de la propuesta rectangular, a la vez la unién es mas sencilla de
elaborar a diferencia de las uniones de la propuesta hexagonal. Debido a que la estructura
esta enfocada a brindar alojamiento a personas afectadas por catastrofes inesperadas, la

propuesta rectangular es mas facil su armado y no requiere mano de obra calificada.

llustracion 42 Propuesta rectangular final
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

llustracion 43 Propuesta hexagonal final
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

a)

b)

La convergencia de malla de la propuesta rectangular se logré cumplir en la
solucién numero 5, obteniendo una calidad de mallado de 0,827 y una taza de
convergencia de 7,47%, con el cual se obtuvieron los esfuerzos calculados del
acero de 18,013 MPa y del bambd de 5,7892 MPa, los cuales estan por debajo de
los esfuerzos de fluencia de los materiales, de la misma forma se obtuvieron la
deformacion del acero con 0,0282 mm y del bamb( con 0,2260 mm los cuales
estan dentro del rango permitido. De la misma forma la relacién demanda
capacidad del acero es de 0,072 y del bambu es de 0,3859, cumpliendo asi las
resistencias, deformaciones y factores de seguridad normados.

La convergencia de malla de la propuesta hexagonal del Nodo 4 se logré cumplir
en la solucién numero 6, obteniendo una calidad de mallado de 0,822 y una taza
de convergencia de 0,38%, con el cual se obtuvieron los esfuerzos calculados del
acero de 14,268 MPa y del bambu de 5,804 MPa, los cuales estan por debajo de
los esfuerzos de fluencia de los materiales, de la misma forma se obtuvieron la
deformacion del acero con 0,0248 mm y del bambu con 0,115 mm los cuales estan
dentro del rango permitido. De la misma forma la relacion demanda capacidad del
acero es de 0,057 y del bambu es de 0,3869, cumpliendo asi las resistencias,
deformaciones y factores de seguridad normados.

La convergencia de malla de la propuesta hexagonal del Nodo 13 se logré cumplir
en la solucion nimero 5, obteniendo una calidad de mallado de 0,793 y una taza
de convergencia de 0,06%, con el cual se obtuvieron los esfuerzos calculados del

acero de 28,438 MPa 'y del bambu de 5,6375 MPa, los cuales estan por debajo de
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los esfuerzos de fluencia de los materiales, de la misma forma se obtuvieron la
deformacion del acero con 0,032 mm y del bambu con 0,129 mm los cuales estan
dentro del rango permitido. De la misma forma la relacion demanda capacidad del
acero es de 0,1138 y del bambu es de 0,3758, cumpliendo asi las resistencias,

deformaciones y factores de seguridad normados.

Para la propuesta rectangular se presenta una union tipo debido a que la estructura es
regular, para la propuesta hexagonal se presenta una union tipo para uniones esquineras
y una unién central, dichas uniones cumplen con las recomendaciones de la NEC-
GUADUA 2016, en el cual se detalla los materiales, elementos a utilizar y detalle de las

secciones.

Tanto la propuesta rectangular como la propuesta hexagonal estdn cumpliendo con
los requisitos de la normativa, se llega a la conclusion de que la propuesta rectangular es
Optima para poder utilizar como estructura temporal, debido a que su union de acero es
rapida de fabricar, econdmica, el armado es mas sencillo y no se requiere de mano de
obra calificada, al tener uniones que hacen a la estructura desplegable facilite el transporte

debido a que las uniones pueden tener grados de inclinacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de laboratorio con los elementos estructurales de bambu que tengan
las mismas o similares propiedades y secciones del presente estudio, también realizar un
muestreo de diversas distribuidoras de bambu debido a que las propiedades del bambu

varian al lugar que es cosechado.

Se recomienda que, en el momento de realizar las perforaciones al bambu para el
anclaje de union de acero con el elemento, se realice mediante las indicaciones de la NEC-

GUADUA 2016.

Realizar un estudio y simulacién de esfuerzos y deformaciones de los pernos a utilizar

en las propuesta rectangular y hexagonal.

Es de suma importancia que los elementos de bambu que se utilizara para los
alojamientos temporales cumplan con las recomendaciones de almacenamiento y cuidado

del bambd.

Se recomienda realizar un andlisis de esfuerzos y deformaciones de las uniones en
diferentes angulos de aplicacion para obtener su factibilidad en diferentes configuraciones

de las mismas.
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ANEXOS

Anexo 1

B
C
D
|y Noude :,‘;,"_f Denominacion Material Observaciones
1 1 |Elemento de conexion Acero ASTM A36 e=3mm
2 | 2 |Elemento tipo viga Bambu
El 3 1 |Elemento tipo columna Bambu
4 3 |Perno B18.2.3.2M Hexagonal M16 x 2.0 x 180
5 3 |Tuerca B18.2.2.4M Bridada M16 x 2
N* Limins: N* Hojas: Denominacién:
Tde2 1
Sustiteckén:
PROPUESTA N°1
Datos | Nombre:|Firma: |Fecha: CONEXION PUNTO 12 Peso (Kg) Tolerancig Escala | Registro
| — s 147 | <05 1:5 Q@
Dibujé | Tesemazar. 20258416
Codificackin:
|Revisé 20280416 ACERO AST@" A36
IAprovo 20230416 BAMB
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1 [ 2 [ 3 l 4
Elemento tipo viga Elemento tipo columna
A
B
Elemento de conexion
., 150
c () g,
. . ~0 I d
Distanciade Q
ingreso de 3
| columna / P I
u)
|@156 |
D|
480.66 X
J— ~N
o0 —
N
~N
E
Distancia de
Tubo desplegado ingreso de viga
Esc. 1:5
N* Limina: N° Hejas: Demomsi nadibn:
2del 1
Sustitucidn:
PROPUESTA N°1
|Datos | Nombre:|Firma: |Fecha: CONEXION PUNTO 12 [peso (Kg)[Tolerancig Escala_[ Registro
Proyectd 1 k. 20210416 14.7 05 1:10 g@_
Il)lbuj6 Tencmara P. 2023-04-16
Codificackin:
[Revis —— ACERO ASTM A36
Aprovo 2023.04-16 BAMB

llustracion 44 Anexo 1. Detalle estructural de la conexion tipo para propuesta rectangular.

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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Anexo 2

1 2 | 3 4
A
B
C
Iy
o | S Denominacion Material Observaciones
i I |Elemento de conexidn Acero A6 &=3mm
2 3 |Elemento tipo viga Bambi
El 3 I |Elemento tipo columna Bambi
4 4 |Pemo BIg.23.2M Hexagonal M16 x 2.0 x 180
5 4 |Tuerca BIg224M Hexagonal bridada M16x2
= = T [ r—
Tl 1
o ol el
PROPUESTA N°2
Dutos | Nombre: | Firma: | Fecha: CONEXION PUNTO 4 Peso {Kﬂl’uhrlmi‘ Escala ltq_:isrm
[Provects| vemcmans — na | w05 | e [E)(6)
|Dihljﬁ Trmrmaus P, fIFE ]
| [rpe——— [T
Hevish T2 5
- Segiin disefio
|Aprovd jFLE TR ]
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1 l 2 [ 3 I 4

Elemento tipo viga Elemento tipo columna

|

650

Vista de conjunto

SECCION E-E :
[ ESCALA 1:10
-

@120
’,msol
=

300

N* Limina: N* Hojas: Denominacion:
2de3 1
Sustitucién:
PROPUESTA N°2
Datos |Nombre:|Firma: |Fecha: CONEXION PUNTO 4 Peso (Kg)[Tolerancid Escala | Registro
Proyectd| Tememaza P. 2023.04-28
: 214 +0.5 1:10 { @'
Dibujé | Tenemazap. 2023.04.28 6
Materiales: Codificacion:

evied Coahed ACERO ASTM A36
Aprové 2023.04.28 BAMB

68



350

D156

@150

Vista B

Elemento tipo conexion

N Lamsias: N Majan: IN s e
el ]
Navinecree
PROPUESTA N°2
Datos | Nombre:|Firma: | Fecha: CONEXION PUNTO 4 Peso (Kg)[Tolerancid Escala | Registro
Prayesth] M. o n4 | w05 | 1S E]@
DIbUj6 | Tomemass r. 20258425
Codificns e
|Revisd %
< —— ACERO ASTM A36
Aprove PRTPYES

llustracion 45 Anexo 2. Detalle estructural de la conexidn tipo para propuesta hexagonal, unién esquinera.
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).



Anexo 3

1 | [ 3 [ 4
A
B
C
D
richod ok Denominacién Material Observaciones
1 1 |Elemento de conexion Acero ASTM A36 e=3mm
E| » 6 |Elemento tipo viga Bambu
3 6 [Perno B18.2.3.2M M16 x 2.0 x 180
4 6 |Tuerca B18.2.2.4M Bridada M16 x 2.0
N* Lamina: N" Hojas: Denominacion:
1ded 1
Sustitucion:
PROPUESTA N°2
Datos | Nombre:|Firma: |Fecha: CONEXION PUNTO 13 Peso (Kg)[Tolerancid ESCALA| Registro
Proyect6| Tenemaza P 2023-04-28 28.9 +0.5 1:5 ‘6@'
Dibujé | Tenemaza P, 20230428
Materiales: Codificacion:
Revisod 2023.04-28 ; .
Segiin diseio
IAprové 2023-04-28
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2 | 3 ]

Elemento tipo viga
100" ...

150

@120

Vista de conjunto

ESCALA |

SECCION A-A
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N Lbmian: N Najar Dveemisscibe:
Tded '
Narsei i
PROP}} ESTA N°2
Datos | Nombre:| Firma: | Fecha: CONEXION PUNTO 13 Peso (Kg)Toleranciq Escala | Registro
le.\«u Temomars ¥, 20350420 28.9 +0.5 1:5 6@
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I Maseriates CadiBenchin:
Ravies s Acero ASTM A36
Aprovéd 2030420 Bambi
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] 2 | 3 | 4

Elemento de conexion
55 0o

Tuberia desplegada
480.6

Seccion B-B
B

| 150 |

01 0

181 s §-54

196 1 ! 120

228 216

287

5 322

372

464 — 460

586 é L

HACIA ABAJO HACIA ABAJO
56.38° R3 56.38° R3 HACIA ABAJO
HACIA ABAJO HACIA ABAJO 56.38° R3
56.38° R3 65.91° R3
N* Limion : N Majon Do inarion
PROPUESTA N°2
{Datos | Nombre:|Firma: | Fecha: CONEXION PUNTO 13 Pﬂo(Kg)ToknnciJ Escala | Registro
frroyects| memr. S 289 | :0.5 1:10 6@
Dibujé | Teemusar 230428
L A

e _— Acero ASTM A36
Aprové 230428

llustracion 46 Anexo 3. Detalle estructural de la conexidn tipo para propuesta hexagonal, unién central.

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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lustracion 51 Anexo 8. Punto de contacto para elemento viga de bambu con conexidn de acero, nodo N° 4
propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 52 Anexo 9. Punto de contacto para elemento columna de bambu con conexién de acero, nodo N° 4
propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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lustracion 53 Anexo 10. Punto de contacto para conexion de acero, nodo N° 4 propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 54 Anexo 11. Punto de contacto para elemento viga de bambu con conexién de acero, nodo N° 13
propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 55 Anexo 12. Punto de contacto para conexion de acero, nodo N° 13 propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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Anexo 13

1 | 3 4
A
B
C
D
PaLse :‘;‘a"f Denominacion Material Observaciones
1 4 |Elemento de conexion Acero ASTM A36 e=3mm
— 2 | 2 |Elemento tipo viga larga Bambu L=4844
3 4 |Elemento tipo columna Bambu L=2400mm
4 | 20 |Permo B18.2.3.2M Hexagonal M16x2.0 L=180
E 5 | 20 |Tuerca B18.2.2.4M Bridada M16x2.0
6 | 2 |Elemento tipo viga corta Bambu L=2844mm
7 | 4 |Empotramiento Acero ASTM A36 e=3mm
N* Lmina: N Hojas: Dewomsnaciion:
1del 1

Setitucidn:

Datos | Nombre:| Firma: | Fecha: PROPUESTA N°1 Peso (Kg)[Toleranciq_Escala | Registro
royectd v 20230416 157.7 +0.5 1:50 6@
ibujé | Yenemasa v, 2023.04-16

l - | Codificaciin:

Scidnad conmese ACERO ASTM A36

Aprové 20230416 BAMBU

llustracion 56 Dimensiones de propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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Anexo 14

1 2 3 | 4
A
B
C
No. de | No. de . . . .
orden | piczas Denominacion Material Observaciones
1 2 |Elemento de conexion P4 Acero A36 e=3mm
2 2 |Elemento tipo viga externa larga Bambu L=2460mm
3 6 |Elemento tipo columna Bambu L=2300mm
D| 4 42 |Perno B18.2.3.2M Hexagonal M16x2 L=180mm
5 42 |Tuerca B18.2.2.4M Hexagonal bridada M16x2
6 4 |Elemento tipo viga externa corta Bambu L=2210mm
— 7 6 |Empotramiento Acero A36 e=3mm
8 2 |Elemento de conexion P2 Acero A36 e=3mm
9 2 |Elemento de conexion P6 Acero A36 e=3mm
£ 10 1 |Elemento de conexion central Acero A36 e=3mm
11 4 |Elemento tipo viga interna corta Bambu L=2207mm
12 2 |Elemento tipo viga interna larga Bambu L=2429mm
N* Lamina: N Hojas: Denominacion:
1de2 1

Sustitucidn:

Datos |Nombre:|Firma: |Fecha: PROPUESTA N°2 Peso (Kg)[Tolerancig Escala | Registro
Proyecto | Tenemaza P. 2023-04-28 298.8 +05 1:50 6@_
Dibujo | Tenemaza p. 2023-04-28

Codificacion:
Revisd 2023-04-28 .
Segiin diseiio
|Aprovo 2023-04-28

llustracion 57 Dimensiones de propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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llustracion 58 Anexo 15. Sistema desplegable para propuesta rectangular
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

-
g

llustracion 59 Anexo 16. Sistema desplegable para propuesta hexagonal
Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).

Anexo 17
q
O
Fan
\ )
Tabla 26 Resistencia a fractura de placas circulares y rectangulares de las propuestas
. Resistencia a Fractura Esfuerzo Aplicado
Elemento  Material (Rc) [MPa] (Ea) [MPa] Ea<Rc Propuesta
I?Iaca Acero A36 5,55 2,7712 OKresiste  Rectangular
Circular ' '
Placa Acero A36 15,18 2,7712 OKresiste  Rectangular
Rectangular ' '
I?Iaca Acero A36 3,37 2,3785 OK resiste Hexagonal
Circular ' '
Placa .
Acero A36 15,18 2,3785 OK resiste Hexagonal

Rectangular

Fuente: (Pablo Tenemaza, 2023).
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3.00

2.40

2.60

L0000 om0

o200 080 o4

Perfil de cubierta trapezoidal galvalume
1107mm x 4200mm x 0,45mm (espesor)

Columna de bambu

240

[fr=========mmit

0.82 1.03 1.03 1.03 0.82

Tira de madera 3600mm x 100mm x 50mm Viga de bambii

Columna de bambu

5.00

N A O I I

P

Conexién

RN

Perfil de cubierta trapezoidal galvalume
1107mm x 4200mm x 0,45mm (espesor)

No. De Piezas

N N NN B

(o) o) BN - 0 o]

Platina
4cmx48cmx3mm

0.30

0.60
o

r "

| I—

0.31

Denominacién
Conexion
Elemento tipo viga larga
Elemento tipo viga corta
Elemento tipo columna larga
Elemento tipo columna corta
Perno
Tuerca
Platina
Dado de apoyo
Tiras para apoyo
Cubierta trapezoidal dalvalume

Material
Acero A36
Bambu
Bambu
Bambu
Bambu
B18.2.3.2M
B18.2.2.4M
Acero A36
Hormigdn Simple
Madera
Aluzinc

Observaciones
espesor 3mm
L=4,85 metros
L=2,86 metros
L=2,60 metros
L=2,40 metros
Hexagonal M16x2, L=180mm
Hexagonal M16x2
4cmx48cmx3mm
30cmx45ecmx30cm
3,6mx0,10mx0,05m
1107mmx4200mmx0,45mm
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