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Resumen

Para poder acondicionar térmicamen-
te un edificio o espacio cerrado de forma
eficiente es necesario_conocer el flujo de
energia que intercambia con el exterior 0 la
carga térmica. En este trabajo se presentan
los resultados de los indicadores de evalua-
cion de la carga termica por ganancias so-
lares y el consumo de energia eléctrica de
un edificio de la Facultad de Arquitectura
y Urbanismo de la Universidad de Guaya-
quil. Se hace un analisis de la variacion de
los dos indicadores cuando se contemplan
algunas de las posibles actuaciones que
permiten reducir la carga termica del edi-
ficio. La determinacion de la carga térmica
se ha realizado por medio de simulaciones
con el programa DesignBuilder. Los re-

sultados de la evaluacion muestran que la
mayor carga térmica por ganancias solares
Se presenta en ventanas externas, cubiertas
y muros. En consecuencia, se elabora una
propuesta de intervencion sostenible en la
edificacion para mejorar su rendimiento
energético, considerando aleros en venta-
nas, una cubierta verde, recubrimiento de
muros y fachadas ventiladas. Al evaluar la
propuesta de intervencion sostenible, se
evidencia una reduccion anual de la carga
térmica del 91,00% en cubierta, 41,00% en
ventanas y 6.00% en muros, o (ue repre-
sentd un ahorro anual de energia eléctrica
del 24,56%.
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Abstract

To be able to thermally condition a
building or enclosed space effciently, it is
necessary to know theflow ofener%y that
exchanges with the outside or the thermal
load. This paper presents the residis of the
evaluation indicators of the thermal load
for solargains and the electricpower con-
sumption of a building of the Faculty of
Architecture and Urbanism ofthe Univer-
sity of Guayaquil. An analysis of the va-
riation ofthe two indicators is made when
considering some o fthepossible actions that
reduce the thermal load ofthe building. The
determination ofthe thermal load has been
carried out by means of simulations with
the DesignBuilder program. The results of
the evaluation show that the highest ther-
mal load for solar gains occurs in external
Windows; roofs and walls. Consequently,
aproposal for sustainable intervention in
the building is made to improve its energy
effciency, considering eaves in Windows,

a green roof wall covering and ventilated

facades. When evaluating the proposal of
sustainable intervention, an annual reduc-
tion ofthe thermal load 091.00% in roof
41.00% in Windows and 6.00% in walls is
evidenced, this represented an annual sa-
ving ofelectrical energy 0f24.56 %

Keywaords: energy evaluation; simula-
tion; passive architecture; solar protection;
green roofs; thermal load.

1. INTRODUCCION.,
La Eficiencia Energética trata de
realizar un aprovechamiento optimo de la
energia [1]. Los edificios representan un

40% del consumo total de energia [2]. En
Ecuador, los sectores residencial, comercial
y piblico son los responsables del 18% del
consumo energetico total y del 57% del
consumo de energia electrica [3].

La practica de disefiar y construir
bajo criterios de eficiencia energética y
sostenibilidad, haciendo uso de la arqui-
tectura pasiva en Ecuador es muy limitada
[4], lo que conlleva al uso excesivo de sis-
temas de climatizacion, pérdidas energgéti-
cas y un elevado costo de funcionamien-
to de las edificaciones [5]. Un edificio de
energia casi nulo es aquel que tiene un alto
rendimiento energetico [4]

La arquitectura pasiva implica una
combinacion de principios arquitectoni-
C0S convencionales para crear un ambiente
confortable durante todo el afio. Las estra-
tegias de arquitectura pasiva buscan mejo-
rar la eficiencia del edificio desde el punto
de vista energético [5][6][7]. La orien-
tacion de los edificios determina en gran
medida la demanda energética por clima-
tizacion. Una buena orientacion [6] podria
minimizar considerablemente las deman-
das energeticas a traves del control de las
ganancias solares. En zonas como Ecuador
Se recomienda una orientacion norte y sur
de las fachadas principales, para facilitar
las estrategias de proteccion de fachadas.

La proteccion solar es un sistema
capaz de controlar y aprovechar de for-
ma oOptima el ingreso de la radiacion so-
lar, generando un ahorro en el consumo
energético [8]. La radiacion solar afecta
directamente a las zonas acristaladas de un
edificio y varia con respecto a la latitud y



orientacion segun ubicacion del edificio.
La direccion y tamafio de los flujos ener-
géticos varian a lo largo del dia, a lo largo
del afio y de un lugar a otro, depend|endo
de las condiciones climaticas interas y ex-
ternas [9].

La fachada ventilada es un sistema
de cerramiento vertical compuesto por ca-
pas interpuestas: hoja exterior, camara de
aire, aislamiento térmico y hoja interior

10}.

1o El uso de cubiertas verdes es una
forma de reducir la carga térmica en una
edificacion y controlar los microclimas.
Sin embargo, su instalacion, costo y man-
tenimiento representan una desventaja. El
uso de plantas enredaderas en macetas se
presenta como una alternativa viable para
dichos propositos [11].

Design-Builder [12] es un software
especializado en la simulacion energeéti-
ca y medioambiental de los edificios. Sus
herramientas permiten evaluar diferentes
aspectos bioclimaticos como los niveles
de confort, carga térmica, el consumo de
energia y las emisiones de carbono.

2. METODO.

2.1. Caso de estudio.

Para este estudio se utilizo como caso
de prueba un edificio de dos Bisos de la Fa-
cultad de Arquitectura y Urbanismo de la
Universidad de Guayaquil. El edificio esta
situado en la ciudad de Guayaquil (Ecua-
dor). Se considera la simulacion de una in-
tervencion de arquitectura pasiva en los ele-
mentos de mayor ganancia térmica de una
edificacion para disminuir su carga térmica
y reducir el consumo de energia eléctrica. El
edificio fue modelado en DesignBuilder y
calibrado con la base de datos de la estacion
meteorologica Aeropuerto [13] El perfil de
ocupacion esta determinado por 50 perso-
nas (docentes y estudiantes) en un horario
de lunes a viernes de 08:00 a 20:00 horas.
Solo la segunda planta esta climatizada por
2 equipos tipo Split.

En la figura 1 se muestran los ele-
mentos constructivos (a excepcion de las
ventanas) que se consideraron para este
estudio. En las tablas 1-5 se presentan las
fichas técnicas de los principales materiales
con los que esta construido el edificio.

Figura 1. Vista de elementos constructivos del edificio.



Tabla 1. Ficha técnica del blogue de hormigon.

Caracteristicas Medidas Detalle
Material Blogue de Honnigon Hueco 01x02x04m3
Conductividad ténnica 0,62W-m’-K1
Calor especifico
Propiedades de | 840,000k g 1K 1
masaténnica  Densidad 104000 kgm 3
Transmitancia térmica (U) 2,428 W-iir2-K-!
Parcialmente Enlucido 002 m
Espesor Ancho de Blogue 0.40m

Tabla 2. Ficha técnica de cimentacion de hormigon armao.

Caracteristicas Medidas Detalle

: Cimentacion  de
Material Honnign Aunado 20,80 x 6,78 m
Conductividad 1400Wm-'K1
Calor especifico 840,00 J kg--K-1
Propiedades de - ’
maspa tbmiica  Densidad 2100,00 kgnr3
Transmitancia A
térmica (V) 2420 W m Kl
Espesor 0,20 cm
Tabla 3. Ficha técnica de losa de hormigon armado.
Caracteristicas Medidas Detalle
Material Losa de Honnigén Annado 24,00 x 10,54 m
Propiedades de Conductividad 1,400 W-m 1K 1
masa térmica Calor especifico 840,00Jkg1lK 1
Densidad 2100,00 kg-m"3
Transmitancia témiica (U) 23l Win' K1
Espesor 0,20m

Tabla 4. Ficha técnica de baldosa.

Caracteristicas Medidas

Material Baldosa 0.30x0.30m
Conductividad 0,80W'mI'K-1

Calor especifico \
Propiedades de masa P 850.00 kg K 1

térmica Densidad 1700.00 kgni"3

Transmitancia e
ténnica (U) 332W'mMK 1
Espesor 0,006 m



Tabla 5. Ficha técnica de celosia de vidrio.

Caracteristicas

Celosia de vidrio simple
Conductividad
Transmitancia térmica (U)

Material

Propiedades térmicas

Espesor

Indicadores.

Los indicadores a observar son la carga
termica (kwh) por ganancia solary el con-
sumo de energia eléctrica (KWh).

2.2.1. Carga térmica.

La figura 2 muestra los resultados de

Medidas
0.80 x 0.10 cm
090Wm LK1
5984 Wm”-K1

0,03 cm

las ganancias termicas por elementos cons-
tructivos. Se puede identificar qué elemen-
to es el que aporta la mayor carga térmica
30002 kWh (ventanas), sequido por cubier-
tas 14663 kWh y muros 9099 kWh. Todos
estos valores son anuales.

Carga Térmica (kWh)

Carga Térmica (kWh)

4 6333

PISO TECHOS

INTERIOR

PARTICIONES

30002

MUROS CUBIERTAS VENTANAS

Figura 2. Cargas térmicas anuales del edificio Asociacion de Profesores.

2.2.2. Consumo de energia eléctrica.

El consumo anual de energia eléctrica
del edificio fue de 72082,91 kWh.

2.3. Estrategia de arquitectura pasiva.

Los elementos a intervenir correspon-
den a los que permiten una mayor aporta-
cion de carga térmica al edificio. De acuer-
do a lainformacion obtenida, consideramos
que la proteccion solar es la solucion més

idonea para disminuir la carga térmica en el
interior del edificio.

2.3.1. Proteccion solar en cubierta.

Por las caracteristicas favorables para
desempenarse en climas tropicales, el poco
mantenimiento el tamafo de hoja, se eli-
0i0 la planta de maracuya para crear una
cubierta verde sobre una malla, a2,5 m de
altura a partir del nivel de la cubierta.



Tabla 6. Ficha técnica de cubierta verde de maracuya

Caracteristicas
Cubierta de Maracuya
Resistencia térmica

Transmitancia

Material
Propiedades de masa térmica

Altura de vegetacion
indice de area de hojas.
Reflectividad de las hojas
Emisividad de las hojas
Espesor

Medidas
20,73 x 1054 m
0,3620 W*m-2¢K1

1,99 W'nd'K 4

0,10 m
2,10
0,220
0,950
0,10m

térmica

Figura 3, Cubierta de maracuya sobre edificio Asociacion de Profesores

2.3.2. Proteccion solar en ventanas.

Se utilizo el software SOL-AR para
determinar las protecciones solares en las
ventanas [14].

Tanto para la fachada este como para
la oeste se utilizan aleros de bambu con
recubrimiento de aluminio de 2 mm. Los

aleros tienen forma de L con el objeto
de disminuir la longitud horizontal del
alero y evitar Ia incidencia de sol directa
sobre las ventanas desde las 09:00 has-
ta 16:00 horas. En las figuras 4 y 5 se
muestran los cortes de la ubicacion de
los aleros en las ventanas de la fachadas
este Y oeste.



u a
Figura 4. Corte transversal de fachada este.

2.3.3. Recubrimiento de muros.

Las fachadas del edificio estan orienta-
das una hacia el este y la otra hacia el oeste,
|0 que ocasiona que, en horas de la mafiana,
|a fachada este tenga mayor incidencia so-
lar'y, en la tarde, la fachada oeste. Se recu-
brieron con fachadas ventiladas de 1,40 m

Figura 5. Corte transversal de fachaca oeste.

de altura, 3,14 m de ancho y 0,032 mm de
grosor los muros de planta baja de la facha-
da oeste. Los antepechos de las ventanas se
recubrieron con poliuretano proyectado de
0,003 m en las dos fachadas En la figura
6 se muestra la disposicion de los recubri-
mientos en la fachada oeste.



La figura 7 muestra un detalle de los cortes de las protecciones en muros,
DETALLE PROTECCIONES PLANTA ALTA

POLIURETANO - LAMINA DE ALUMINIO

DETALLE PROTECCIONES PLANTA BAJA

FACHADA VENTILADA

Figura 7. Detalle de protecciones en muros.

4, RESULTADOS. las ganancias térmicas de los elementos
Los resultados de carga térmica y constructivos evaluados. Se puede identifi-
energia eléctrica se obtuvieron mediante la  car que el elemento ventanas es el que apor-
simulacion de la propuesta en el programa ta la mayor carga térmica 17570 kWh, se-

DesignBuilder. guido por muros 8537 kWh y techos 6838
4.1. Carga termica. KWHh. Todos los valores son anuales.
La figura 8 muestra los resultados
20000 17570
10000 6838
-6827 5 1278
0
PISO PARTICIONES ~ CUBIERTAS TECHOS MUROS VENTANAS

10000 INTERIOR

1 Carga Térmica (kwWh)

Figura 8. Carga térmica del edificio después de la intervencion.



4.2 Consumo de energia eléctrica.
El consumo anual de energia eléc-
trica del edificio después de la actuacion fue
de 54382,71 kWh.

5. DISCUSION.

Figura 9. Representacion delantesy después de la edificacion.

La aplicacion de la cubierta verde e
maracuya representa la mayor reduccion
de carga térmica entre todos los elementos
intervenidos. Disminuye en 91% el apor-
te de carga termica respecto a las condi-
ciones iniciales. La aplicacion de aleros en
las ventanas tambien contribuye  signifi-
cativamente a la disminucion de ganancia
térmica, reduce el 41% de la carga inicial.

Aunque en la proteccion de muros tambien
hay una disminucion, su disminucion no es
muy significativa, s6lo representa el 6% en
comparacion con el elemento sin interve-
nir. En términos absolutos, la propuesta de
cubierta verde y la proteccion con aleros re-
ducen aproximadamente la misma cantidad
de carga térmica 13385 kWhy 12432 kWh
respectivamente.
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Figura 10. Comparacion de carga térmica, entre los eventos antesy después de la intervencion

El edificio antes de la intervencion re-  kWh, habiendo un ahorro de 17700,21
presenta un consumo de 72082,92 kWh de  kWh anualmente. La aplicacion de la estra-
energia total, mientras que en condiciones tegia de arquitectura representa el 24,56%
de estrategia de arquitectura pasiva dismi-  de ahorro de energia anual en la edificacion
nuye el consumo de energia a 54382,71 anualmente.

Consumo de Energia Anual

80000
7
5 60000
93 40000
o 20000 18zt 54382,71
B ™
L Condiciones Actuales Propuesta de Disefio Arquitecténico

Pasivo

Figura 11. Comparacion energia eléctrica entre los eventos antesy después de la intervencion.

6. CONCLUSIONES.

El uso de proteccion solar contribuye
significativamente en la disminucion de
carga térmica en el interior de la edificacion.

Las ventanas, cubierta y muros fueron
los elementos mas susceptibles a las ganan-
cias térmicas solares.

El uso de la cubierta verde de maracuya
redujo el 90% de la carga térmica en cubierta.
La proteccion de ventanas de la luz
directa con un material a base de hamb,
recubierto de aluminio redujo la ganancia

térmica en 47%.
La proteccion de muros con facha-



das ventiladas y recubrimiento de poliure-
tano solo represento el 6% de reduccion de
carga térmica.

La reduccion de carga térmica fue
similar entre la propuesta de cubierta ver-
de y proteccion con aleros, 13385 kWh y
12432 kWh respectivamente; sin embargo,
para poderlos comparar también se deberia
tener en cuenta la orientacion, el area y el
tiempo de exposicion a los rayos solares.

Las estrategias de arquitectura pa-
siva aplicadas en este estudio lograron
un ahorro anual de energia eléctrica del
24,56%.

Al ‘hacer uso de arquitectura pasi-
Va, es posible reducir la carga térmica y, por
consecuente, prescindir mas de los servicios
activos de climatizacion, Estas practicas
pueden consequir excelentes ahorros en el
consumo de energia y por consecuente la
reduccion de gases de efecto invernadero.
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El bambu como alternativa de
construccion sostenible

Bismark Torres12:, Alerce Segarra2 Luis Bragan™a3

Resumen

El bamb( ha sido y es utilizado por
diferentes poblaciones en la construccion
de sus viviendas. En América Latina tiene
gran presencia; existen 20 génerosy 429 es-
pecies de hambues lefiosos que se distribu-
yen desde México hasta Argentina. En su
estado natural es dificil de estandarizar de-
bido a las variaciones que presenta alo largo
de su estructura, tanto en sus propiedades
fisicas como mecanicas, lo que ha dificul-
tado su incursion masiva en la industria de
la construccion. La elaboracion de paneles
bambU es una alternativa al problema de
estandarizacion; no obstante, esta técnica
representa la pérdida de las propiedades es-
tructurales naturales del bambu. A pesar de
ello el bambu sigue siendo una alternativa
de construccion sostenible. En este traba-
jo se hace una revision de la investigacion
publicada sobre el uso del bambi como una

alternativa de construccion sostenible, des-
de los puntos de vista de su capacidad para
secuestrar carbono, la reduccion del im-
pacto ambiental que aporta a los sistemas
constructivos, sus propiedades estructurales
y sus posibles ai)licaciones arquitectonicas.

Palabras clave: bambu; construccion
sostenible; secuestro de carbono; impacto
ambiental.

Abstract

Bamhoo has been iised by differentpo-
pulations in the construction oftheir dwe-
llings. In Latin America it hasagreatpre-
sente: there are 20 genres and 429 species of
bamboos that are distributedfrom Meéxico
toArgentina. In its natural State it is diffi-
cult to standardize due to the variations
that occr throughout its structure, both
in its physical and mechanical properties,
which has hindered its massive incursion
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in the construction industry. The elabora-
tion ofhamboo paitéis is an alternative to
the problem ofstandardization. However,
this technique may represent the loss ofthe
naturalproperties ofbamboo. Despite this,
bamboo remains an alternativefor sustai-
nable construction. Thispaper reviews the
published research on the use ofbamboo as a
sustainable construction alternative, from
thepoint ofview ofits capacity to sequester
carbon, its environmental impact on cons-
truction systems, its structural properties
and itspossible architectural applications.

Keywords: bamboo; sustainable cons-
truction; carbon sequestration; environ-
mental impact.

1. Introduccion

Existe una necesidad urgente de esta-
blecer un nuevo paradigma para promover
|a conservacion y la sostenibilidad ambien-
tal. Para conseguirlo se necesita considerar
en los productos la disponibilidad suficien-
te, capacidad de renovacion, caracteristi-
cas fisico-mecanicas adecuadas, eficiencia
de costos, facil acceso, produccion simple,
tecnologia local adaptada a las condiciones
locales y durabilidad. EI bambd [1][2] se
presenta como una alternativa a este para-
digma, debido a que se encuentra en todas
las regiones del mundo y sus 1.600 espe-
cies estan repartidas en 33 paises en un area
aproximada de 31,5 millones de hectareas.
Presentan un rapido crecimiento y Fropa-
gacion sin que haya necesidad de replantar-
lo después del aprovechamiento adecuado,
lo que representa ventajas productivas, eco-
nomicas y ambientales. Se lo utiliza en ali-

mentacion, construccion, artesania, papel,
paneles, tableros, laminados, suelos, techos,
tejidos, aceite, gas, carbon vegetal, entre
otros. En América Latina tiene gran pre-
sencia; existen 20 géneros y 429 especies de
bambues lefiosos que se distribuyen desde
México hasta Argentina. Dentro del géne-
o guadua en America se destaca la guadua
angustifolia Kunth, nativa de Colombia,
Ecuador y Perd, por sus excelentes propie-
dades fisicas y mecanicas, que tiene una tasa
de crecimiento de 10 cm por dia, llegando
a alcanzar los 30 m de altura y 25 cm de
diametro [3][4] [5]

Frente al calentamiento global, la cri-
Sis energética y las tensiones socio-am-
bientales, el uso de energias renovables,
los materiales y tecnologias sostenibles no
convencionales se convierten en un gran
aliado para minimizar el impacto de los
convencionales y fomentar cambios en las
actitudes de los profesionales involucrados
[6]. La industria del bambu actualmente
esta en auge en Asia, y se extiende rapida-
mente a otros continentes como Africa y
Ameérica [2]

2. Elbambu y el secuestro de carbono

El carbono atmosférico (C02) es ab-
sorbido por los arboles mediante la foto-
sintesis y es almacenado en forma de ma-
teria organica (biomasa). EI C02 regresa a
|a atmosfera mediante la respiracion de los
arboles y por descomposicion de la materia
organica.

El bamb es considerado un material
ecologico debido a la capacidad que tiene
para secuestrar carbono a altas tasas en



funcion de su rapido crecimiento y pro-
duccion de hiomasa, esta considerado den-
tro del grupo de pIantas C4. Se regenera
por si solo a partir de rizomas, no necesita
ser replantado. Puede crecer en terrenos
no aptos para otros cultivos, lo que lo con-
vierte en un complemento conveniente y
(itil para sistemas agricolas y agroforestales
diversificados, grandes y pequefos [1] [4]

[7118]4]18]

2.1 Fijacion del carbono en

los bosques de Bambl

La fijacion de carbono en los bosques
de bambu ha sido objeto de algunas in-
vestigaciones. Se observa que la cantidad
de biomasa sobre el suelo es bastante si-
milar en la mayoria de especies estudiadas:
121,51 f ha-LBambusa cacharensis, Bamhu-
sa vulgaris y Bambusa balcooa [10], 137,9
fha-1 Phyllostachys pubescens [11], 143
fha-1 Bambusa blumeana[12\, 162 fha-1
para Chasquea culeou [13] y 135,8 fha-1
para Phyllostachys bambusoices [14]. EI ma-
yor aporte de biomasa se da en el culmo
seguido por la ramay la hoja [5][10][11],
En la especie Phyllostachyspubescens la tasa
de crecimiento de la biomasa por encima
del suelo es de 3,0 t C ha-lafio-1.

Para las especies Bambusa cacharensis,
Bambusa vulgaris y Bambusa balcooa [10] el
stock bruto de carbono en la plantacion se
estimo en 120,75 fha-1 de los cuales el
51% corresgonde al almacenamiento en la
biomasa sobre el suelo (culmo 87%, rama
10%, hoja 3%), el 2% en la masa del piso de
|a camada y el 47% en el suelo hasta 30 cm
de profundidad. Para la especie Phyllosta-

chys pubescens el stock total de carbono en
| reserva fue de 78,6 tha-1 en el cuerpo
de la planta y 101,2 fha-1 en el sistema
del suelo [11]

La fijacion de carbono estimada Gua-
dia angustifolia, para un periodo de creci-
miento de 6 aos, es de 54,3 t, donde 10,8

t (19,9%) de la fijacion de CO2 correspon-
de al rizoma y 435 t (80,1%) a la parte
aérea del grupo; en las primeras etapas de
crecimiento, la contribucion del rizoma y
el culmo alcanza el 50% de la biomasa to-
tal y, seis afios después, la contribucion del
rizomay el culmo a la biomasa total alcan-
za el 90% [5].

El suelo de bamby tiene implicaciones
importantes en la manipulacion del C02
atmosterico, al igual que el suelo de los
bosques tropicales [10].

2.2 Almacenamiento de carbono

en productos

La contribucion anual de carbono
no es uniforme: las generaciones de me-
nor edad aportan una mayor proporcion
de biomasa que las de mayor edad [1]. La
cosecha de bambu de 4 a 5 afios fomenta
un manejo cuidadoso de las plantaciones
[15], lo que hace que el bambu sea mas
productivo. El hecho de usar el bambd con
elevados porcentajes de biomasa en solu-
ciones constructivas duraderas, represen-
ta un mayor almacenamiento de carbono
como biomasa a largo plazo. El carbono
secuestrado y almacenado en la hiomasa
del bambu recolectado solo sera liberado
al ambiente por un proceso de combustion
0 biodegradacion. El uso de soluciones de



bambd industrializadas en programas de
vivienda en Filipinas [15] mostr0 efectos
positivos sobre el medio ambiente al cap-

turar y evitar mas de 108 tC02 de emisio-
nes durante 130 afios. Las innovaciones re-
cientes en el procesamiento y el desarrollo
de productos han aumentado la porcion de
bambU convertido en productos duraderos
como materiales de construccion, tableros
para pisos, productos de paneles y muebles.
Esto refuerza la contribucion de los pro-

ductos de bambu al secuestro de carbono a
largo plazo [9)].

2.3 Elbambdy otras especies

madereras

No se encontrd mucha informacion
respecto a la capacidad de secuestro de
carbono del bambu frente a otras especies
madereras. Sin embargo, un estudio donde
se compara el bambd Phyllostachys, el pino
y el eucalipto revela que el bambu almace-
na cerca del 45% del carbono en su bioma-
s, valor similar al de estas otras especies;
Fero si s incluye la tasa de crecimiento y
a productividad anual almacena el 41% y
el 21% mas que el pino y el eucalipto res-
pectivamente [16]. También su capacidad
de secuestro es mayor cuando lo comparan
con el abeto de China [17].

La International NetWork for
Bamhoo and Rattan (INBAR) hace una
extensa revision de la literatura sobre Ia
Broducmon de carbono y biomasa de los
osques de plantacion en Ching, y con-
cluye que el bambu parece ser una opcion
viable para el secuestro de carbono dentro
de la stlvicultura [18],

3. Elimpacto ambiental del bambu
en los sistemas constructivos
Evaluaciones del ciclo de vida de ma-
teriales de construccion hasados en bambu
concluyen que los impactos ambientales de
estos materiales crecen con una mayor in-
dustrializacion [19][20]. Los insumos rela-
cionados con la recoleccion y el transporte
de bambu y a resina utilizada en el produc-
to tienen una contribucion extremadamen-
te limitada al impacto ambiental, mientras
que la naturaleza y la cantidad de energia
utilizada en el proceso de produccion son
parametros criticos que contribuyen de ma-
yor manera a lavariabilidad de los resultados
[19]. Sin embargo, en un estudio de paneles
prensados a base de Guadua Angustifolia
Kunth (GAK), en el analisis del ciclo de
vida determinaron que los principales con-
tribuyentes a la huella de carbono son la
produccion de los productos quimicos del
pegamento (urea formaldehido y acetato de
vinilo) y el transporte de las guaduas desde
la granja hasta la planta de fabricacion [20],
Una investigacion [21] donde se com-
para el impacto ambiental de los materiales
de bambu producidos en China y enviados
a Europa occidental para su comerciali-
zacion, con la madera, concluyen que: el
procesamiento de productos de hambd y
el transporte consumen la mayor cantidad
de energia; los productos de bambd tienen
menor impacto ambiental y mayor rendi-
miento que la madera dura tropical, el tallo
de bambu y los productos de bambu de se-
gundo grado, como los defibra de densidad
media MDF y aglomerados, son soluciones
sostenibles para aplicaciones locales; sin



embargo, tienen mayor impacto ambien-
tal que los productos europeos de segundo
grado de madera blanda europea. Un ha-
llazgo sorprendente de la evaluacion es que
| resina utilizada para procesar productos
de bambii industrial modermnos contribuye
Foco a la huella de carbono o al costo eco-
0gico. Sin embargo, hay espacio para mejo-
rar utilizando resinas que contengan menos
formaldehido.

4. Propiedades estructurales

del bambu.

EI bambU [22][23] s un material
compuesto que esta reforzado longitudi-
nalmente por fibras de celulosa; a lo largo
de su estructura presenta variaciones de
volumen respecto al radio. La distribucion
de las fibras del bambd aumenta desde el
interior hacia el exterior lo que les permi-
te actuar como un refuerzo similar al de
barras de acero en concreto. La evaluacion
de la integridad estructural del bambd con
fines de construccion es esencial para ga-
rantizar que su uso se alinee con las aplica-
ciones requeridas.

El bamb responde muy bien a ten-
siones paralelas a la fibra. Sin embargo, a
tensiones perpendiculares su respuesta es
débil debido a la lignina, aunque esta ca-
racteristica junto a la del peso y su forma
hueca representa una ventaja en caso de un
terremoto [22][23][24], EI rendimiento
mecanico del bambu depende mucho de
la edad. EI bamb joven tiene una mayor
resistencia, rigidez elastica y resistencia a
la fractura en comparacion con su contra-
parte méas antigua. La excelente toleran-

cia al dafio del bamb puede atribuirse a
la interaccion y despliegue concurrente de
la deflexion de grieta y el puente de grieta
como los principales procesos de disipa-
cion de energia [25]. El bamb tiene me-
jor resistencia a la compresion que algunos
otros materiales de construccion, como la
madera, el hormigon y el ladrillo, y la resis-
tencia a la traccion es comparable a la del
acero [26]. También se compara favora-
blemente con muchas especies de madera
en términos de su resistencia a la traccion,
flexibilidad y dureza [9] [22] [23] [27] [28].

La union de las canas representa un
desafio; sin embargo, la elaboracion de
juntas, es una propuesta viable para mejo-
rar las conexiones estructurales de los ele-
mentos de bambi [24]

Las fibras naturales ofrecen ciertas
ventajas en comparacion con las sintéticas,
ya que son renovables, biodegradables, me-
nos abrasivas, y presentan una menor de-
manda energética para su produccion. Un
estudio [29] donde utilizan fibras bambd
para la obtencion de materiales compues-
tos de polipropileno, sin'y con agente aco-
plante (annidrido maleico de polipropile-
n0), concluyen que la resistencia maxima
a tension y flexion para la mayoria de los
materiales compuestos fue inversamen-
te proporcional al aumento de particulas
de bambU y directamente proporcional al
agente acoplante, sin superar al plastico;
mientras que el modulo de elasticidad en
ambas propiedades aumenta en forma di-
recta con el contenido de particulas y el
agente acoplante por encima del plastico.
La resistencia al impacto para los materia-



les compuestos es directamente proporcio-
nal, cuando se agrega agente acoplante.

Los productos de bambu disefiados
resultan del procesamiento del culmo de
bamb crudo en un material compuesto
laminado o prensado, y son similares a los
productos de madera laminada encolada.
Estos productos permiten que el material
Se Use en secciones estandarizadas y tienen
menos variabilidad inherente que el mate-
rial natural.

Respecto a las propiedades mecanicas
de tension y compresion, el bambU pren-
sado tiene resistencias ligeramente mas al-
tas que el bambd laminado, mientras que
en la propiedad de corte aralelo a la fibra
SU resistencia es menor FSO]. Sus propie-
dades mecanicas son comparables a otros
materiales estructurales como la madera y
el bambU en bruto. Una ventaja del bam-
bt laminado es su relacion de resistencia
a la flexion y densidad. La resistencia a la
flexion del bambu disefiado es superior al
del bambu natural y mas baja que la de los
compuestos de polimeros reforzados con
fibra [28] [31][32]. La densidad [33][34]
[35] tiene una influencia significativa en
las propiedades mecanicas de los paneles
de bambu, asi como también en la absor-
cion de agua.

Tanto el bambu prensado como el la-
minado exhiben el comportamiento aniso-
tropico tipico del bambd natural y similar
al de los compuestos reforzados con fibra
[23][36].

Las cargas sismicas son proporcionales
al peso de la estructura y son ciclicas, lo que
puede causar fallas de fatiga en las conexio-

nes. Historicamente los edificios tradicio-
nales de bambd y quincha / bahareque han
tenido un buen desempefio en terremotos
por dos razones claves: su ligereza (alta re-
sistencia en relacion a su peso) y su duc-
tilidad (esencialmente la capacidad de ab-
sorber energia) en las conexiones y uniones/
empalmes, especialmente cuando se usan
clavos [37].

En la India, realizaron un estudio
utilizando bambu como reemplazo del
acero donde las propiedades mecanicas
del concreto reforzado con bambu [38]
¢ presentaron en términos de resistencia
a la compresion, resistencia a la traccion
dividida y resistencia a la flexion. Los
resultados muestran con satisfaccion las
posibilidades de utilizar el refuerzo de
bambu como reemplazo del refuerzo de
acero en estructuras de concreto pueden
ser factibles en términos de construccion
ecologica de bajo costo. Otro factor como
|a resistencia del concreto reforzado con
bambU también esta aumentando con la
edad. En el campo de la construccion
verde, el uso del hambt como reemplazo
de acero, donde la disponibilidad de ma-
terial de acero e baja y el costo es alto,
puede ser la mejor solucion. También se
sugiere que la participacion del bamb
en la construccion verde puede disminuir
el uso del acero y puede convertirse en
una de las mejores soluciones con recur-
sos limitados en &reas remotas para per-
sonas necesitadas. Sin embargo, debido a
la tendencia del bambu a absorber agua,
|a union entre el bambd y el concreto se
considera el mayor problema [39].



La falta de codigos y estandares de
construccion apropiados es una barre-
ra para los ingenieros y arquitectos en el
uso del material. La estandarizacion de
los productos de bambu estructural refle-
ja el creciente interés de la sociedad y los
responsables politicos y ofrece una nueva
apertura para el desarrollo industrial soste-
nible. EI surgimiento de una codificacion
completa de los productos de hambi es-
tructural puede ser inevitable en un futuro
cercano,

Aunque las propiedades mecénicas del
bamb( estan por encima de la media, el
bamb( es muy susceptible [37] [40] al fue-
00, la humedad, las termitas y escarahajos,
por lo que necesita ser tratado para prote-
gerse contra ellos y mantener sus propie-
dades mecanicas.

5. Aplicaciones Arquitectonicas

(soluciones constructivas).

El bamb( es una de las plantas més
primitivas del mundo. Debido a sus ex-
celentes propiedades mecénicas se ha uti-
lizado continuamente en el campo de la
construccion en aplicaciones de paredes,
techos, pisos, puentes, andamios, entre
otras [26]. Se estima que mas de mil mi-
|lones de personas en todo el mundo viven
en casas de bambu o utilizan este material
como elemento principal para la estructu-
ra, el revestimiento exterior o la techum-
bre [1]. A pesar de Ia Iar?a tradicion de
construccion con bamb, el material no se
utiliza con frecuencia en construcciones
modernas; la aplicacion del bambu en el
disefio aln se esta desarrollando y se es-

peran nuevas aplicaciones [31][39] que
continlen incrementando la porcion de
bambu convertido en productos duraderos.

El bambu es considerado un material
versatil debido a su alta relacion resis-
tencia-peso, facilidad de trabajo y dispo-
nibilidad; dependiendo de su situacion y
aplicacion puede remplazar al concreto, Ia
madera o el acero [39][41] [38]. Una ma-
yor participacion del bambu disminuiria el
uso del acero y, con ello lo que su uso sig-
nifica en términos de impacto ambiental.
Esta también podria ser la mejor solucion,
en lugares donde la disponibilidad del ace-
o sea baja y el costo alto.

Los productos de hambi disefiados
resultan del procesamiento del culmo de
bambU en un material compuesto lami-
nado, similar a los productos de madera
laminada encolada. Estos productos per-
miten que el material se use en secciones
estandarizadas y tienen menos variabilidad
inherente que el material natural [31]. El
sustento del bambd para aplicaciones de
construccion ofrece beneficios, tales como
prefabricacion, ensamblaje simple, reem-
plazo simple de partes estructurales y, ade-
mas, los elementos de bambd podrian ser
faciimente desmantelados y reutilizados
para otra aplicacion [26].

Hay estudios prometedores, donde,
dependiendo de sus propiedades higie-
nicas, térmicas y mecanicas, los tableros
de fibra de bambu se pueden usar como
materiales de aislamiento de edificios en
paredes, techos o en espacios abuhardilla-
dos; asi como también pueden participar
en el control de humedad interior [42]. El



ahorro de energia en la construccion por
transferencia de calor a través de paredes
externas es otro tema importante en la
seleccion de materiales. Las estructuras
de paredes de acero y bambd tienen un
mejor rendimiento energético que las es-
tructuras de pared comunes [43], lo que
indica un gran potencial para el uso de
estas paredes en edificios residenciales en
|as zonas célidas de verano e invierno frio;
sin embargo, el principal inconveniente
de la estructura de acero y bambi es que
su rendimiento térmico interior durante
las horas mas calurosas del verano es mas
pobre que las paredes convencionales. No
obstante, todavia falta mucho por investi-
gar sobre estos temas,

En muchas regiones en desarrollo,
existe un déficit de vivienda digna, de bajo
c0sto, sostenible de construccion rapida y
facil, que resista a las tensiones produci-
das por el viento y/o terremotos [38]d[37]
Esta realidad ha motivado a autoridades e
investigadores a pensar en el bambu como
una alternativa de solucion sostenible a la
problematica planteada; lo que los ha le-
vado a sequir investigando en las bondacles
y usos del bambd, asi como también a la
creacion de normas de construccion con
bamb( [44][45][46][47][9][1], La Orga-
nizacion Internacional de Normalizacion
(ISO) en 2004 publico tres normas sobre
la construccion de bambu (1SO, 2004a,
2004b, 2004c3. Paises como China, Co-
lombia, Ecuador, India y Per( han toma-
do la iniciativa en la creacion de un marco
para los codigos de construccion [44], Los
resultados en el desarrollo de un meétodo

de disefio de vivienda, usando paredes de
paneles de bambd contrachapado con base
en conexiones entre paredes, muestran que
el método seleccionado podria ser imple-
mentado en regiones propensas a terre-
motos y vientos de magnitud considerable
[48]. Poco a poco el hambu va recibiendo
un mayor reconocimiento como material
de construccion. Los pocos programas de
construccion de casas de bambu a gran
escala, para grupos de bajos recursos eco-
nomicos, han tenido gran éxito respecto a
Su objet|vo principal, ¢l de proporcionar
refugio a las familias pobres [46]. La Uni-
versidad Nacional de Colombia, en Bogo-
ta, en el 2008, llevo a cabo el proyecto de
‘Diseiio y construccion de viviendas con
elementos estructurales de bambd lamina-
do”. EI mismo consistia en implementar la
produccion de elementos estructurales en
bamb laminado, elaborar el disefio arqui-
tectonico y estructural y, la construccion de
un prototipo de vivienda [49].

El'bambu ofrece una variedad de op-
ciones de construccion, desde costos muy
bajos hasta costos elevados, Y, por lo tan-
to, tiene una gama mas amplia de grupos
objetlvo sin embargo, aln persisten per-
cepciones erroneas con respecto a la vi-
vienda de bambd [1]{37], lo que podria
corregirse con una educacion adecuada.
Debido a su reputacion como un produc-
to sostenible y sus crecientes perspectivas
como material de construccion, el ham-
bil tiene una enorme potenmalldad en el
mercado de la construccion, especialmen-
te en las clases sociales de ingresos bajos
a medios [46].



El uso de bambd como una tecnolo- y construccion con productos de bambu.

gia de madera laminada [50] puede reem-
plazar a la madera tradicional en ciertos
elementos estructurales. Con un correcto
desarrollo de productos, en el que el bam-
bl sea abordado como un nuevo material

no solo como sustituto de la madera, el
%ambu puede sin duda convertirse en un
material alternativo, que permite ademas
el desarrollo de comunidades alrededor de
su cultivo y tratamiento.

En muchos casos, los disefiadores
trabajan en colaboracion con artesanos,
creando diferentes productos, cambiando
estilos de vida y aplicando nuevas tecno-
logias para crear un mundo con produc-
tos sostenibles de manera ecologicamente
compatible como disefio social [51].

Conclusiones.

La rapida tasa crecimiento, la pro-
ductividad y la capacidad de los bambues
Bara sobrevivir y desarrollarse en suelos de

aja calidad en comparacion con cualquier

lantacion o sistema forestal hacen que el
Bambu sea una posibilidad recurso para
disminuir el C02 atmosférico.

A escala global, el bambd mantiene su
huella de carbono negativa; esto continua-
r4 mientras el mercado de productos de
bamb siga creciendo y se lo pueda utilizar
ampliamente como soluciones locales de
construccion sostenible.

Aunque las propiedades mecanicas
del bambu estan por encima de la media,
el bambi es muy susceptible al fuego, la
humedad e insectos, por lo que se necesita
investigar y educar mas respecto al disefio

Existe evidencia de que el bamb es un
material sismorresistente.

La capacidad de secuestrar carbo-
no, la productividad y las nuevas tecnolo-
gias combinadas con las técnicas tradicio-
nales representan una fortaleza para situar
al bambu como el abanderado en la cons-
truccion sostenible en los paises en vias de
desarrollo.
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