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Resumen

Las actuales demandas en el campo de la construccion han llevado a un uso desbordado
de los recursos naturales y con esto, un incremento en el impacto ambiental y la
insostenibilidad de los procesos industrializados vigentes hoy en dia, de lo cual surge la
necesidad de buscar tecnologias alternativas que permitan la apropiaciéon de métodos
para el aprovechamiento de los residuos organicos de las agroindustrias de nuestro pais.

Los materiales de origen vegetal nos brindan una gran diversidad de caracteristicas
aprovechables, las cuales permiten innovar en el ambito de los materiales de
construccion. Actualmente, ha aumentado el interés de la utilizacion de residuos
generados a partir de procesos agricolas, debido a su bajo costo y alta disponibilidad,
buscando la reducciéon del impacto ambiental negativo causado por estos mismos
procesos (Rodriguez & Fernandez, 2016) ya que actualmente son incinerados o llevados
a rellenos sanitarios (Penaranda et al., 2018), es decir, no hay un aprovechamiento de
estos recursos.

En esta ocasion, la hoja caulinar siendo un residuo del proceso biolégico de la Guadua
Angustifolia Kunth, fue objeto de estudio para la determinacién de su desempeno térmico
al elaborar un panel laminado lo cual nos llevara a contribuir de manera positiva en el
medio ambiente y la sostenibilidad que se quiere lograr en la arquitectura. Gracias a la
metodologia abordada, las pruebas experimentales resultaron en el desarrollo de un
material aprovechable en la construccion como aislante térmico, ya que obtuvo
resultados o6ptimos con una diferencia importante de temperatura de 8°C entre la
superficie exterior e interior del panel. Estos resultados permitieron llevar a cabo una
comparacion con materiales existentes en el mercado actualmente como lo son el
laminado de esterilla de guadua, el poliestireno expandido y el fibrocemento.

Partiendo de estos resultados, se sugieren recomendaciones para complementar la
presente investigacion y asi tener un amplio conocimiento de los beneficios que suponen
el uso de este nuevo material.

Palabras clave: hoja caulinar de guadua, laminado, fibras vegetales, aislamiento
térmico, resistencia térmica.



Tabla de contenido

Tabla de CONENIAO ......... e e e eeeannas 4
Lista de fiQUIas .....cooveieeieee e 5
S {11 o T 11 o1 o LN 8
1.1. Problema de investigacion ............coooeiiiiiii i 9
2. ODJBLIVOS. ... 9
P B O o1 =Y A o o =T = = | 9
2.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS. .....iiiieee et 10
T o 1010 (= T] 1= PSP 10
v SN 1§ 1= 1 o= o [ o TR 10
ST |V = 1 (oo T I =Y o o o SRS 10
5.1. Cambio climatico y sostenibilidad ...............uuuiiiiiii e 11
5.2. Arquitectura SOStENIDIE ..........ccoevieiiie e 14
5.3.CoNnfort y arqUItECIUIa ..........cooi i 19
5.4. Envolventes arquiteCtONICas ...........coueiiiiiiiiiiiii e 19
ST T 1 7= To [ £ USSP 21
5.6. ReSISteNCia terMICA. ... ..ot 42
6. Estado del arte.........oo oo 45
Y, =3 (o o (o] [ o |- ISP 53
7.1.Revision bibliografica y literaria.............ooouiiiiiiiii 53
7.2. Elaboracion de panel laminado de hoja caulinar de guadua ...................ccc. 53
7.3. Pruebas experimentales de desempeno termico ............ccoovevveiiiiiiiiiiiiiieeeeeens 54
7.4. Resultados y analisis comparativo ............ccoveuiiiiiiiiiiiii e 54
o T I 1T T o] | PSR 55
8.1. Revision bibliografica y literaria..............o.ooiiiiiiiiiiii e 55
8.2. Elaboracion de panel laminando de hoja caulinar de guadua ..................co....... 55
8.3.Prubas ... e 62
S T (ST TH ] | =T [0 1< PSSP 70
9.1. ANAIISIS COMPAratiVO .......iiiiiieiii e e eeanas 76
L0 I 7 o o o3 11 ] To] g = 84
10.1 RECOMENTACIONES. .. .oiiiiii ettt e e e e e e eaaaaas 85
11, BIDlOGrafia....cccoeeeiiiiie e 86



Lista de figuras

Figura 1 Concentraciones de gases de efecto invernadero...............ccooeeeeiiiiiiiiiiiinnnnn. 12
Figura 2 Variacion de la temperatura media anual del aire, 1960-2009 ....................... 13
Figura 3 Huella ecoldgica mundial ...........ooouiiiiiiiiiii e 16
Figura 4 Reserva o déficit ecoldgico. Biocapacidad mundial.................cooooviiiieeninnnnnnn. 17
Figura 5 La casa ensamble Chacarra .............uuuuiiiiiiiiiieiiiieeeee e 22
Figura 6 Licorera bandeja ...........oooveuiiiiiiii et 22
Figura 7 Puente en guadua Arnulfo BriCEMAO ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 8 La distribucion geografica natural del bambu.................oooiiiiiiiiiiii . 24
Figura 9 Sistema de Rizoma Paquiformo, Partes.............cccccoeiiiiiiiiiiiice e 26
Figura 10 Red de RIZOMAS .........iiiiiiiiiei e 27
Figura 11 Renuevo de guadua...........coooiiiiiiiiiiie e 28
Figura 12 Culmos jovenes aun con hojas caulinares ............cccoeeveeeviiieeeeieeiiiee e 29
Figura 13 Distribucion no-uniforme de las fibras en la seccién transversal del culmo. Vista
a1 oT o T=ToTo] o] (o= PP 30
Figura 14 HOJa CAUIINGAT .........eee e 31
Figura 15 Bambusa Guadua Humbold y Bonpland ..............ccccoeeviiiiiiiiiiiice e 32
Figura 16 Bambusa Guadua Humbold y Bonpland ..., 33
Figura 17 Proceso de la fabricacion de esterilla...............coiiiiiiiiiii e, 36
Figura 18 Muro embutido €n tierra ..........ooiuiiiiiii e 38
Figura 19 Bahareque entabla...........ccoooiiiiii e 38
Figura 20 Bahareque metaliCo ...........oooiiiiiiiiii e 39
Figura 21 Bahareque encementado con recubrimiento en mortero de cemento .......... 40
Figura 22 Bahareque encementado con recubrimiento en mortero de cemento y malla
LY =1 o= TP 41
Figura 23 Proceso de acabado ... 42
Figura 24 Recoleccion de hojas caulinares en el guadual..............cccoeevviiiiiiiiiiiiiinees 46
Figura 25 Corte de la hoja caulinar en el guadual ...............cccooiiiiiiiiiiii s 47
Figura 26 Cuadro con hoja caulinar tinturado con tinta china..................cccccoeeei. 48
Figura 27 Prensa hidrauliCa ...........oooooiiiiiiii e 56

Figura 28 Bandeja de la prensa hidrauliCa.............cccooouiiiiiiiii e 56



Figura 29 Transformacion de 12 hOja............uuuuuiiiiiiii e 57
Figura 30 Panel armado .........ooueiiiiiii e 58
Figura 31 LAMINAs Organizadas ............ooouiiiiiiiiiiiiiae e eeeeaeeaanes 59
Figura 32 Pegante PL 285 ... e 59
Figura 33 Aplicacion del pegante ...........oooiiiiiiiiiiiiii e 60
Figura 34 ComposiCiON de PaANEL..........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 60
Figura 35 Armado de panel en el molde de la prensa.........cccceeeeveeeiiiieeeeieeiice e 61
Figura 36 Solar POWEr Meter ..........coooiiiiiiicee e 63
Figura 37 UT33C+ Palm Size Multimeter...........ccoooiiiiiiiiii e 63
Figura 38 Equipo experimental para identificacion de propiedades térmicas de

T Y= =1 1= PP 64
Figura 39 Prueba de campo afuera del edifcio D5 para determinar BTU ..................... 66
Figura 40 Equipo experimental con soporte ajustado..............eeveeviiiiiiiieeciiicee e, 66
Figura 41 Termocupla, caucho moldeable y aluminio .............ccccoeiviiiiiiiiic e 67
Figura 42 Equipo experimental en funcionamiento .............ccccceeviiiiiiiiiiie e, 68
Figura 43 Laminado de esterilla de guadua ... 68
Figura 44 FIDrOCEMENTO .......uueiiiiiii ettt e e e e e e e e eeeaenes 69
Figura 45 Poliestireno expandido..............uiiiiiiiiiiii e 69
Figura 46 Comportamiento de la temperatura en probeta #1 laminado de hoja caulinar
.................................................................................................................................... 77
Figura 47 Comportamiento de la temperatura en probeta #2 laminado de hoja caulinar
.................................................................................................................................... 77
Figura 48 Comportamiento de la temperatura en probeta #3 laminado de hoja caulinar
.................................................................................................................................... 78
Figura 49 Comportamiento de la temperatura en probeta laminado de esterilla .......... 79
Figura 50 Comportamiento de la temperatura en probeta poliestireno expandido........ 80
Figura 51 Comportamiento de la temperatura en probeta fiborocemento ...................... 80

Figura 52 Diferencias de temperatura de todas las probetas..........cc......ccieiiieninnnnnn. 81



Lista de tablas

Tabla 1 Hoja CaUIINGI .........ooiii e 34
Tabla 2 Resultados finales de coeficiente de conductividad térmica de la tierra y la

esterilla de QUAAUA..........ooo i 44
Tabla 3 coeficiente de conductividad térmica.............ccceiiiiiiiiiiiiiii e 44
Tabla 4 Caracteristicas de 10S PaANEIeSs .........ccooeuiiiiiiiiiiie e 62
Tabla 5 Caracteristicas de los paneles de materiales de referencia............................. 65
Tabla 6 Densidades de 1as probetas.........coooovviiiiiiiiiiiii e 65
Tabla 7 Resultados prueba 1, probeta #1 laminado de hoja caulinar........................... 71
Tabla 8 Resultados prueba 2, probeta #2 laminado de hoja caulinar........................... 72
Tabla 9 Resultados prueba 3, probeta #3 laminado de hoja caulinar........................... 73
Tabla 10 Resultados prueba 4, probeta laminado de esterilla................ccccceeeieeinnnn.l. 74
Tabla 11 Resultados prueba 5, probeta poliestireno expandido...............ccceeevevieeennnn... 75
Tabla 12 Resultados prueba 6, probeta fibrocemento...........cccccoooiiiiiiiii 76
Tabla 13 Espsor, densidad y diferencia de temperatura estable de las probetas......... 82
Tabla 14 Coeficiente k y valor R de los materiales de referencia..............ccccccceeeeee 83

Tabla 15 Temperatura estable de la cara con exposicion indirecta............ccccccceeeeeees 83



1. Introduccién

Actualmente, debido a la industrializacién, los procesos de construccion han
cambiado y se han presentado inconvenientes tales como el aumento de la
contaminacion, la huella ecoldgica, alteracién de los ecosistemas y las emisiones de
carbono en la atmdsfera (Eurosur, n.d.). Es por esto que se ha incrementado el interés
por el uso de recursos sostenibles y renovables, para asi mitigar esta problematica, e
incluso se propone retomar técnicas y materiales constructivos propios de cada region
(Argentina Green Building Council, 2019).

Desde el oficio de la arquitectura, crear soluciones técnico-constructivas de la
mano de factores tanto ecolégicos como sostenibles, es la manera de contribuir a la
reduccion de la contaminacion ambiental. Asi se establecen ciertos criterios desde la
perspectiva bioclimatica para lograr esta reduccién, donde a su vez, nace la necesidad
de conocer las propiedades térmicas del material a usar en el disefio arquitectonico, para
asi aplicarlo adecuadamente al medio al que sera sometido. Esta aplicaciéon influye
directamente en la habitabilidad del usuario, lo cual involucra factores econémicos,
sociales, espaciales y ambientales; siendo este ultimo el pilar fundamental para llevar a
cabo el desarrollo de esta investigacion, de la mano del uso de las fibras vegetales
disponibles en nuestro contexto inmediato.

Este es el caso de la guadua, la cual es un recurso natural que posee multiples
bondades y caracteristicas optimas para ser investigadas desde distintas perspectivas,
partiendo desde su composicion, hasta su funcionamiento individual dentro del guadual;
y como a partir de esto se crea un sistema en el medio en que se encuentra, dando como
resultado aportes positivos en el ambito ecoldgico.

Gracias a sus propiedades fisico- mecanicas, la guadua se transforma en un
recurso apto para ser utilizado en la construccion. En nuestro contexto social, esta fibra
ha sido usada como material constructivo ancestralmente, de lo cual se han desprendido
distintas técnicas y variaciones en este campo, lo que permite que aun hoy siga siendo
objeto de estudio. Sin embargo, su uso ha sido desplazado por técnicas y materiales
industrializados, buscando rapidez y economia, pero dejando a un lado factores
ambientales y de confort térmico.

El aporte de sostenibilidad en la construccion que se presenta en esta
investigacion es el desarrollo de una envolvente arquitectdnica a partir de la hoja caulinar
de la Guadua Angustifolia Kunth, la cual es un residuo organico usado hoy en dia
principalmente para la fabricacion de elementos artesanales (Arteasanias del Quindio,
n.d.). La envolvente tiene un impacto en la eficiencia de una edificacién, por lo que surge
la inquietud de determinar sus propiedades térmicas para implementar su uso en otros
procesos tecnoldgicos que puedan resultar beneficiosos en términos constructivos y
ambientales.



1.1. Problema de investigaciéon

No hay conocimiento de los beneficios que supone el uso de la hoja caulinar de la
Guadua Angustifolia Kunth en cuanto a su posible éptimo desempefio térmico y su
transformacion para la elaboracién de materiales que puedan ser utilizados en el ambito
de la construccién, ya que actualmente se identifica principalmente como residuo
organico.

En general sobre los residuos organico existe poca informacion sobre sus posibles
usos lo que genera una serie de inconvenientes, entre ellos medioambientales (Residuos
Profesional, n.d.). Las principales causas concernientes a esta investigacion son:

¢ No se reutilizan ni se reciclan los residuos organicos generando mucho
desperdicio, especialmente en Colombia (Semana Sostenible, 2020).

e Se hace uso de materiales principalmente inorganicos con alta huella de
carbono en el ambito de la construccién (Garcia Ochoa et al., 2020).

e Abandono de técnicas artesanales que generaban un impacto positivo en
el medio ambiente (Cinieri & Zamperini, 2013).

Como resultado, surgen efectos tales como: Altos indices de contaminacién
(Semana Sostenible, 2020), pérdida acelerada de recursos naturales y uso de métodos
insostenibles, uso de materiales de produccion en masa y procesos contaminantes, y
mas gastos en procesos constructivos con resultados que no satisfacen las expectativas
iniciales (Iberdrola, n.d.).

A partir de la identificacion de esas problematicas, se pone en cuestion como
evitar que la hoja caulinar se siga convirtiendo en un desecho' y por el contrario sea
utilizada con un fin especifico que genere beneficios. En este caso, sera transformada
en un material que podria ser usado en el ambito de la construccion como aislante
térmico, por lo tanto, es necesario determinar sus propiedades térmicas y su
comportamiento frente a materiales usados en el mercado actual.

2. Objetivos.
2.1. Objetivo general.

Identificar el desempefio térmico del panel laminado de hoja caulinar de guadua
como aislante térmico.

" Fuente: https://eacnur.org/blog/cuales-las-consecuencias-no-reciclar/
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2.2. Objetivos especificos.

Elaboracion del panel laminado de hoja caulinar con la prensa hidraulica.

Determinar el desempenfio del panel laminado de hoja caulinar, por medio
de la prueba con el equipo experimental para identificacion de propiedades
térmicas de materiales.

c. Establecer comparaciones con materiales convencionales disponibles en
el mercado.

3. Hipétesis.

Se parte del supuesto de que, al aglomerar el residuo organico de la guadua, en
este caso las hojas caulinares, se obtenga un material resistente cuyas propiedades
térmicas sean favorables para ser usado como material en el ambito de la construccion,
mostrando una capacidad aislante competitiva frente a los materiales de uso
convencional existentes en el mercado.

4. Justificacion.

Las fibras vegetales poseen caracteristicas fisico- mecanicas que las hacen
Optimas para ser utilizadas como material de construccion (Herrera Franco & Valadez
Gonzalez, 2008). Entre estas caracteristicas se pueden identificar la baja densidad,
aislamiento térmico y resistencia estructural (Cadena & Bula, 2002), por lo tanto es
beneficioso crear una envolvente arquitectonica la cual parta de un material organico de
alta disponibilidad, renovable, y sostenible, que contribuya a la mitigacion del impacto
medioambiental e incluso podria aportar un valor estético agradable.

Implementar en la construccidon y realizar estudios sobre el laminado de hoja
caulinar de la guadua, ayuda a masificar los conocimientos, impulsando el uso racional
de los recursos naturales y contribuyendo a la creacion de conciencia y preservacion
ambiental.

5. Marco Teoérico

En el contexto social, laboral, y econdmico en el cual nos encontramos
enmarcados, es habitual escuchar hablar sobre el término “desarrollo sostenible” el cual
fue utilizado por primera vez en el Informe Brundtland de la ONU (1987) y buscaba el
equilibrio entre el crecimiento econdémico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar
social.

Teniendo en cuenta que esta investigacién estd enmarcada en el ambito de la
construccion, es importante mencionar que esta actividad es productora del 40% de las
emisiones de CO2 (S.N, 2017) que contaminan el planeta tierra, un problema en
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ascenso. A partir de este planteamiento, crece el interés por realizar acciones
encaminadas a solucionar o mitigar este problema. Una de las maneras mas habituales
de cumplir con este fin, es por medio de la utilizacién de materiales mas amigables con
el medio ambiente, cuyo ciclo de vida acarree ventajas y su huella de carbono? sea
menor a la de los usados convencionalmente. Es por esto que se orienta a encontrar
materiales organicos, de alta reposicidn, sostenibles, que sean resistentes, econémicos,
y faciles de trabajar.

Una de las determinantes a la hora de escoger un material para ser utilizado en el
ambito de la construccion, especificamente en envolventes arquitectonicas, es conocer
sus propiedades de conductividad y resistencia térmica, siendo la primera una propiedad
fisica que define la capacidad de un cuerpo para transmitir energia térmica a otro
(Cengel, 2007), y la resistencia una propiedad del calor y una medida de la diferencia de
temperatura por la cual un objeto o material resiste un flujo de calor (Connor, 2020). Esto
es relevante ya que esta propiedad determinara qué tan efectivo sera este material en
ciertas condiciones climaticas y de temperatura.

Para esta investigacion sera objeto de estudio la hoja caulinar de la guadua, la
cual sale directamente del tallo y suele aparecer en los primeros estadios de crecimiento,
con una funcién protectora (Londofio, 2002). Esta hoja sera transformada en un panel
laminado utilizando un método basado en la elaboraciéon de la madera contrachapada.
Actualmente la Norma Técnica Colombiana 6191 “Hojas Caulinares de Guadua
angustifolia Kunth y productos artesanales elaborados a partir de ellas”, normatiza este
recurso y sus productos artesanales derivados de ella, y sera tomada como referencia
en la realizacion de la envolvente con posibles modificaciones.

5.1. Cambio climatico y sostenibilidad

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC) (1992), el cambio climatico se definié como el cambio generado en el clima
debido a la accién directa o indirecta de los humanos, alterando el estado de la atmosfera
terrestre y que perdura durante un tiempo extendido, imponiéndose como una de las
variabilidades naturales del clima, es decir, incluyéndose como una nueva normalidad.

Es necesario aclarar que la causa del cambio climatico es el calentamiento global,
el cual es el aumento de la temperatura del planeta provocado por las emisiones a la
atmosfera de gases de efecto invernadero, y esta ligado con el inicio de la Revolucién
Industrial, a finales del siglo XVIII. Esta época también fue definida como el Antropoceno
(Crutzen, 2002), y se explica como el periodo en el cual el planeta esta experimentando
grandes cambios negativos, evidentemente causados por la accién del ser humano y
que afectan desde la biodiversidad hasta a la composiciéon de la atmésfera, o, en
resumen, la Edad de los seres humanos (Allenby, 2006).

2 Totalidad de gases de efecto invernadero emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo,
organizacion, evento o producto. (Wikipedia, 2012)
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En los siguientes graficos se mostraran dos recopilaciones de datos en los cuales
se evidencia el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero desde
el afio 1750 hasta el afo 2000 (Figura 1) y la variacion de la temperatura media anual
del aire, desde el afno 1960 hasta el ano 2009 (Figura 2), apoyando lo dicho
anteriormente.

Figura 1
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Figura 2
Variacion de la temperatura media anual del aire, 1960-2009
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El término sostenibilidad nace en los afios 80 con el informe Brundtland donde se
determiné que la tierra habia alcanzado y sobrepasado los limites que se tenian
establecidos para que ésta fuese capaz de sostener la vida humana, y, en consecuencia,
amenazando el futuro la misma. (Meadows et al., 1972). Sostenibilidad se define
entonces como como “aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer
las capacidades de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”.

La revista cientifica Proceedings of the National Academy of Science sugiere que
debe actualizarse la definicién establecida en el informe Brundtland, y propone una, la
cual incluye a la ciencia como factor importante en la sostenibilidad: “La emergencia de
la ‘Ciencia de la Sostenibilidad’ se construye hacia la comprension de la interaccion
humanidad-ambiente con el doble objetivo de atender a las necesidades de la sociedad,
al tiempo que se preservan los sistemas que dan soporte a la vida en el planeta” (Turner
et al., 2003). Estos términos buscan evitar que la humanidad siga pensando en esto
como un problema menor, y ayuda a crear conciencia del gran inconveniente y la
verdadera magnitud del mismo. (Naciones Unidas, 2012).

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible de 2012
(Rio +20), se expuso el quinto informe global GEO 5 (2012) el cual evalu6 el estado de
los acuerdos que se realizaron previamente, cual ha sido su aplicaciéon y eficacia, y
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evidencio que de los noventa objetivos ambientales que se tenian planeados para esa
fecha, soélo cuatro habian logrado un cambio significativo, y treinta y dos no tuvieron
cambio alguno o incluso sufrieron retroceso.

Ademas de dar a conocer esas problematicas, el GEO 5 plantea estrategias para
su manejo enfocadas en tener una vision convincente de la sostenibilidad con enfoques
y metas comunes basados en los conocimientos cientificos y ejercer influencia por medio
de la educacion y la sensibilizacion, utilizando incentivos para promover buenas practicas
de sostenibilidad.

Con este cambio de mentalidad, y el entendimiento de que la tierra posee recursos
limitados, se han dado desarrollos cientificos y tecnoldgicos importantes, que han
aportado a ese objetivo general que es el desarrollo sostenible, iniciando siempre por
una educacion ambiental. De esta manera, no s6lo se “hace” sino que se “ensefa y se
aprende a hacer”.

5.2. Arquitectura Sostenible

La calidad medioambiental asocia el confort de los seres humanos al desarrollo
sostenible de los recursos naturales y al control de los residuos. Aplicado a la
arquitectura, este concepto supone la incorporacién de nuevas exigencias en todo el
proceso constructivo, alterando las costumbres de profesionales y usuarios. (Gauzin-
Muller et al., 2002)

A la hora de hablar de arquitectura sostenible, se tiene en cuenta el respeto y
compromiso con el medio ambiente. Se requiere un uso consciente y eficiente de los
materiales, recursos, y procesos, buscando siempre reducir el impacto ambiental. Esto
no solo abarca edificios propiamente dichos, sino también el entorno y la manera como
se integran para formar desarrollo urbano. (Ramirez, 2009)

La arquitectura sostenible posee un caracter multifocal, es decir, que implica
distintos aspectos, como lo son: tecnolégicos, politicos, sociales, econdmicos, ecoldgicos
y éticos. Y se debe tener esto muy presente, ya que los beneficios y cambios se daran
en muchos ambitos, convirtiendo a la construccidon sostenible en el enfoque principal.
(Acosta, 1986)

En el texto de Domingo Acosta, se argumenta que la arquitectura y la construccion
contribuyen al desarrollo de un pais, tanto en lo social como en lo econémico, sin
embargo, también generan un impacto negativo en el medio ambiente, a través de la
ocupacién del espacio y del paisaje, de la extraccidon de recursos, y de la generacion de
residuos y contaminacién. Los recursos que se utilizan convencionalmente son no
renovables, como la mineria y los recursos energéticos, afectando entonces también los
recursos hidricos. Sin embargo, se han estudiado diversas maneras para que esto pueda
cambiar y se han planteado soluciones que han demostrado ser muy eficaces para
corregir este dafo.

Se sabe que el consumo energético esta presente durante todo el ciclo de vida de
las edificaciones, comenzando por la extraccion de materia prima y su transporte a las
obras, pasando por el uso de las edificaciones, hasta las posteriores modificaciones y
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demolicion. Ademas, a la hora de ser transformados para su uso en las edificaciones, se
generan desechos y residuos en forma de gases, calor y escombros, aumentando la
contaminacion y desechos toxicos, originando costos adicionales por el material que se
pierde, la mano de obra y energia adicionales que se emplean (Acosta, 1986), por lo
tanto hay que aplicar mecanismos que contrarresten esto.

La huella ecoldgica® media por habitante estimada es de 2,8 hectareas, mientras
que la superficie ecolégicamente productiva o biocapacidad de la Tierra, es de 1,7
hectareas por habitante, incluyendo los ecosistemas marinos, es decir que se esta
utilizando 1.6 veces la biocapacidad* de la tierra. Esto confirma que se esta generando
un dafio mayor del que la tierra es capaz de mitigar. (Vilches et al., 2009)

En la siguiente se muestra la huella ecolégica de cada pais. Esta expresado en la
unidad estandar llamada hectareas globales (HAG)>. A medida que incrementa el tono
rojizo, significa que la huella ecolégica de ese pais es mayor.

3 Es un indicador del impacto ambiental generado por la demanda humana que se hace de los recursos
existentes en los ecosistemas del planeta, relacionandola con la capacidad ecoldgica de la Tierra de
regenerar sus recursos (Wikipedia, 2018).

4 Se refiere a la capacidad de un area especifica biolégicamente productiva de generar un
abastecimiento regular de recursos renovables y de absorber los desechos resultantes de su consumo
(GreenFacts, n.d.).

5 Unidad de medida empleada para cuantificar la bio capacidad del planeta. Una hectarea global es
la media de la bioproductividad de todas las hectareas consideradas "productivas" en la Tierra
(Wikipedia, 2008).
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Figura 3
Huella ecolégica mundial

= 1B 250M - 1B 100M - 250M S50M - 100M 25M - 50M 10M - 25M = 10M

Nota. Adaptado de Huella ecologica total, por Global Footprint Network, 2019, Footprint
Network (https://data.footprintnetwork.org/#/).

En la Figura 4 se muestra cudl es la capacidad ambiental de cada pais. En tonos
verdes los paises que son “acreedores de biocapacidad” es decir, que su biocapacidad
es mayor a su huella ecolégica, y en tonos rojizos los paises que son “deudores de
biocapacidad”, es decir, los paises que tienen una huella ecolégica mayor a la
biocapacidad.
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Figura 4
Reserva o déficit ecologico. Biocapacidad mundial
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Nota. Adaptado de Déficit/Reserva ecoldgica, por Global Footprint Network, 2019,
Footprint Network (https://data.footprintnetwork.org/#/).

Colombia también hace parte de esta problematica, ya que como se puede
observar en las Figura 3 y Figura 4, esta en un punto intermedio en ambos aspectos,
pero cada vez va incrementando mas su huella ecoldgica lo que se traduce en costos a
causa de la degradacion ambiental que supera el 3,7% del PIB por afio (Sanchez et al.,
2007). Sin embargo, existe un plan de accion de la politica de gestion ambiental urbana
en Colombia la cual busca gestionar la sostenibilidad ambiental de las areas urbanas,
aplicable para areas rurales igualmente, con estimulos para disminuir la generacion de
residuos, aprovechamiento de estos y adecuada disposicidon; entendiendo los residuos
no solo de construccion sino también residuos organicos aprovechables (Minambiente,
2008).

De esta forma, teniendo esta reglamentacién, se hace obligatorio asumir una
posicion sostenible frente al manejo de los recursos.

Esto se puede sintetizar en la siguiente idea: “El potencial ambiental de una region
no esta determinado tan sélo por su estructura ecosistémica, sino por los procesos
productivos que en ella desarrollan diferentes formaciones socioeconémicas” (Leff, 1994,
capitulo 1X, seccidn lll, Productividad ecotecnoldgica y manejo integrado de recursos).
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Es acertado considerar que una de las maneras para reducir el inconveniente de
la degradacion ambiental sea analizando y replicando el comportamiento de sociedades
que ya han solucionado la problematica o por lo menos la han mitigado, por lo tanto, se
han desarrollado técnicas de construccion lideradas por comunidades indigenas
basadas en los materiales del entorno, asi como la tierra, la piedra, la guadua, entre otros
materiales de origen organico. Acevedo Agudelo, Vasquez Hernandez, & Ramirez
Cardona (2012, seccién de La sostenibilidad en la construccion, parrafo 3) nos dicen:

Técnicas como el bahareque y la tierra pisada son fruto de la mezcla entre
técnicas de construccidn europeas e indigenas que, por su bajo consumo de
energia asociado y su capacidad de implementar materiales del entorno
inmediato, adquieren caracteristicas de sostenibilidad.

Teniendo conocimiento de los efectos negativos derivados de la arquitectura y la
construccion, se empieza a indagar en formas para enfrentar los inconvenientes que
estos acarrean, por medio de alternativas mas efectivas, que generan un menor impacto
ambiental; las cuales son estrategias practicas y concretas, desarrolladas en el campo
académico y profesional, a través de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico (Acosta,
1986).

Con esta concientizacién se observan incrementos notables desde finales de los
afnos ochenta en todos los campos con experimentacidon en el uso de energias
alternativas, nuevos materiales, y aumento de la eficiencia energética, todo ello mediante
la generacion de documentos y normativas especificas que han permitido identificar los
temas fundamentales y como abordarlos (Construmatica, n.d.).

Segun el Nuevo informe de Tendencias Globales Construccién Sostenible (2018),
los proyectos de construccidn sostenibles han aumentado en los ultimos 10 afios de
manera significativa, y se prevé un aumento en la demanda de edificaciones sostenibles
en los préximos 3 anos. Esto se debe a la amplitud de beneficios que estas
construcciones pueden ofrecer, ademas de los econdmicos y ambientales, los impactos
sociales también son muy relevantes, como lo son la mejora de la salud y el bienestar de
los ocupantes de los edificios.

Una encuesta global fue realizada en este informe de la cual se extraen puntos
claves, como el hecho de que, si bien va en aumento el numero de proyectos de
construccion sostenible certificados bajo un sistema de calificacion, también hay un
incremento de proyectos no certificados, sin embargo, si se apoyan en criterios de la
certificacion para la toma de decisiones en cuestiones de planeacion, disefio,
construccion y operacion de los edificios. (Argos, 2018)

Igualmente se expone que, en gran parte de los encuestados, la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de energia son razones
importantes para impulsar la construccion sostenible, aunque los costos siguen siendo
una gran preocupacion. Y por ultimo se espera un fuerte crecimiento en los proyectos de
construccion sostenible enfocados en el desarrollo de nuevos proyectos comerciales,
residenciales en altura y algunos pocos proyectos institucionales en Sur América,
América Central y el Caribe.
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5.3. Conforty arquitectura

Partiendo de la idea de mantener un bajo consumo energético, es indispensable
no sacrificar el confort térmico, de lo contrario se hace necesario ligar ambos términos
de forma que se complementen, dando como resultado una eficiencia energética cuyo
fin es no requerir medios activos para mantener una sensacién agradable para el
individuo (Blender, 2015), habiendo una relacién entre los logros obtenidos al finalizar un
proyecto y los recursos gastados.

Para controlar el confort en un edificio, se requieren de multiples soluciones y no
solo una, especialmente en edificios bioclimaticos. En los ultimos afios se ha hecho
énfasis en hacer arquitectura enfocada en usar métodos pasivos para ahorrar energia y
optimizar el confort (bioclimatica). (Castilla et al., 2010)

El término bioclimatico no es algo novedoso, pues sus bases se remontan a la
forma en como nuestros ancestros se implantaban en un lugar, tomando solo lo
necesario de su entorno para poder protegerse de las adversidades e intemperie, con
métodos claramente pasivos; los cuales han sido desplazados por el desarrollo
tecnoldgico de nuestro siglo. Retomando estos conceptos, Olgyay (1998) los estudia a
profundidad y propone un método para llevar a cabo un proyecto bioclimatico dividido en
fases para poder analizar mas detenidamente cada una, y asi, englobar todo en un
resultado final. Esta secuencia va de la siguiente manera:

Clima » Biologia » Tecnologia » Arquitectura

En este sentido, este método sefiala la importancia de la tecnologia en el
momento de proyectar una edificacion, comprendiendo esta el uso de los materiales ya
que juegan un papel importante en el confort por tener formas de actuar especificas
frente a las distintas manifestaciones del clima. Por ejemplo, algunos materiales
funcionan como barreras o aislantes térmicos, mientras otros sirven de conductores
térmicos. Ambos casos serviran en dos situaciones y contextos diferentes.

De aqui la importancia de la evaluacion del comportamiento térmico de los
materiales, que nos ayudaran a conocer si poseen caracteristicas reflexivas o de
absorcion, para que pueda ser aplicado correctamente.

5.4. Envolventes arquitectonicas

La envolvente arquitectonica ademas de integrar la cubierta y la fachada de una
edificacion, realiza las acciones de una piel la cual protege aquello que cubre y establece
que tanta relacién tiene el exterior con el interior, teniendo en cuenta factores como el
aire, luz y calor. Por estas razones, la envolvente puede afectar negativa o positivamente
la edificacion y sus condiciones y no deberia ser tomada como un elemento aislado.
Inclusive, esta puede mejorar y solucionar problematicas presentes en el disefio y
construccion de una edificacion tales como la eficiencia energética, optimizacion
luminica, el confort térmico, entre otras. (Gonzalez Vasquez & Molina-Prieto, 2018)

Actualmente se encuentran algunas falencias en el proceso de disefio de un
proyecto, ya que la eleccion de ciertos materiales se deja a criterios estéticos o
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simplemente como ultima opcién, afectando la edificacion en si. En este sentido es
importante conocer las propiedades de los materiales que nos van a servir de
cerramiento si buscamos unas condiciones especificas.

Con la envolvente es posible explorar opciones que resulten innovadoras vy
materiales nuevos a partir de tecnologias existentes, llevandolas por un proceso de
evolucién, transformacién y optimizacién de sus propiedades. Ochoa Avila explica en el
texto “Innovacion, tecnologia y gestion tecnoldgica” (2007):

(La innovacién...) Es un proceso que se realiza con un enfoque sistémico, que
requiere de asociaciones y vinculos entre las distintas areas del conocimiento,
para la implementacion y el funcionamiento de mejoras en las formas de hacer las
cosas sobre la base de ideas creativas y transformadoras, y que busca siempre
extrapolar dichas mejoras con éxito, al mercado, los productos, los procesos y los
servicios para obtener un impacto econdmico, social o ambiental.

De esta manera se contribuye gestionando con eficiencia los recursos para lograr
la consecucidén de los objetivos, incluso aportando a las bases y el desarrollo de la
sostenibilidad.

Para poder determinar que un producto es innovador, Guerrero (2015) propone
unas caracteristicas las cuales debe poseer:

- Productos tecnolégicamente nuevos o mejorados.

- Introduccién de nuevos bienes y servicios y mejoras significativas de las
cualidades y funciones de bienes y servicios existentes.

- Mejora de productos existentes, generando cambios en los materiales, técnicas,
calidad y uso de los componentes para alcanzar un mejor rendimiento.

- Esta compuesta de tecnologia radicalmente nueva, puede basarse en combinar
tecnologia existente generando nuevos usos.

Asimismo, los materiales idoneos para elaborar las envolventes arquitectonicas
deben poseer cualidades tales como: bajo contenido energético, baja emisién de gases
de efecto invernadero como didxido de carbono, 6xido nitrico, didéxido de nitrégeno,
diéxido de azufre, ser reciclables, que sean de la regidn, usar gran cantidad de materiales
de reutilizacion, entre otros.

Junto con esta informacién, se debe realizar una evaluacion del desempefio
térmico que permita predecir y conocer el comportamiento de las distintas envolventes.

5.4.1. Envolventes arquitecténicas con fibras vegetales

Las envolventes arquitecténicas que usan materiales como fibras vegetales no
son diferentes a las envolventes utilizadas convencionalmente en la actualidad, en el
sentido que deben cumplir con los mismos requisitos mencionados anteriormente, los
cuales son: ser productos tecnolégicamente mejorados, ser reciclables, preferiblemente
locales, y en lo posible, que su materia prima sea reciclable.
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Los materiales naturales han sido usados desde los inicios de la construccion;
inicialmente no resistian los diversos factores del entorno ya que no era necesario, sin
embargo, las comunidades se comenzaron a asentar y empezaron a usar materiales mas
duraderos como la piedra, la tierra, madera, e incluso el yeso, la cal y la ceramica. (de
Villanueva Dominguez, 2005)

Debido a la llegada de la revolucion industrial, el uso de los materiales de origen
natural o fibras vegetales se vio disminuido, donde la necesidad primaria era la cantidad
y no necesariamente la calidad, aclarando que esta no solo abarca la calidad misma del
producto, sino también lo 6ptimo de su uso para la salud y el bienestar del ser humano.
Es asi como las fibras vegetales se vieron reemplazadas por materiales como el hierro,
el acero, vidrio, entre otros; y posteriormente en el periodo postindustrial, el cual fue
explicado igualmente por Villanueva (2005), se comienzan a emplear materiales
sintéticos como el plastico.

El reemplazo de los materiales para la construccion con fibras vegetales, por
materiales industrializados o sintéticos ha sido muy cuestionado en la actualidad debido
a que no esta debidamente fundamentado. Se suele considerar que los materiales
sintéticos son mas duraderos, pero esto no necesariamente es cierto, ademas de que
estos ultimos pueden acarrear problematicas ambientales mayores y, en consecuencia,
ser perjudicial su uso tanto para el ser humano como para el ecosistema. (Arenas
Cabello, n.d.).

Se ha demostrado que materiales de origen natural son altamente competitivos
en el mercado, ya que poseen caracteristicas Optimas para ser utilizados en la
construccion, tales como: bajo costo, peso ligero, materia prima renovable, baja
densidad, lo que traduce en baja conductividad térmica y en ciertos casos mejor
comportamiento térmico, incluso algunos poseen facilidad de procesamiento (Velasquez
Restrepo et al., 2016), por lo tanto, resultaria beneficioso utilizar estos materiales como
materia prima para la elaboracion de envolventes arquitecténicas.

5.5. Guadua

La guadua ha sido un elemento importante en la historia colombiana puesto que
esta ha sido la base para el desarrollo de la region cafetera, y en general, para el
desarrollo social, econdmico y ambiental de varios departamentos del pais. La situacion
actual de la guadua en Colombia esta regulada por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo rural, quienes organizan la cadena de la Guadua integrando la silvicultura,
cosecha y postcosecha, transformacion y procesamiento, y finalmente el mercadeo y
comercializacion. Los usos principales que se le da a la materia prima estan entre la
fabricacion de muebles, en la construccion y obras arquitectonicas, en el campo industrial
en productos como pisos y aglomerados, en el campo estético con piezas artesanales y
utensilios domésticos y hasta combustible (ver Figura 5, Figura 6 y Figura 7). Dentro de
la cadena productiva de la guadua, se hace énfasis en la extraccién y transformacion de
recursos, sin embargo, el tratamiento de los residuos restantes de esta actividad no son
parte de la cadena. (Espinosa Pérez, 2004).
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Figura 5

La Casa Ensamble Chacarra

Nota. Adaptado de La Casa Ensamble Chacarra, de Ruta 4, 2016, Archidaily (t.ly/ZDK9).

Figura 6

Licorera bandeja

Nota. Adaptado de Licorera bandeja, Artesanias del Quindio, n.d., Artesanias Quindio
(tly/QtfG).
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Figura 7

Puente en guadua Arnulfo Bricefio
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Nota. Adaptado de Puente en guadua Arnulfo Bricefio, Gaston Bermudez Vargas,
2016, Bambus ecoldégico (t.ly/OY8J).

Sus variados usos se dan gracias a que este bambu es una planta autosostenible,
de rapido crecimiento que no requiere demasiados cuidados, ademas ayuda en la
proteccion y mejoramiento del suelo gracias a su extenso sistema de raices previniendo
erosiones (Londofio, 2011). El bambu es la graminea® mas grande del mundo, llegando
a crecer entre 10 y 20 metros en menos de un ano (Gonzalez Yebra, 2014).

Los servicios que presta la guadua al medio ambiente son diversos como lo sehala
Villegas (2003), el cual afirma que “conserva el suelo, controla la erosién, regula el caudal
hidrico, aporta materia organica, contribuye a la biodiversidad” ademas de ayudar en la
recuperacion de tierras afectadas por la deforestacion y actividades agricolas. Una gran
y diversa cantidad de flora y fauna albergan en los guaduales, siendo igualmente grandes
captadores de CO2.

También se destacan sus propiedades estructurales, su gran resistencia, facil
corte y transporte, lo que la hace apta para la construccion. En la Figura 8 se puede
visualizar la extensa presencia del bambu en el mundo, teniendo una gran importancia
economica en Asia y América.

6 Dicho de una planta: Del grupo de las angiospermas monocotiledoneas, con tallo cilindrico,
comunmente hueco, interrumpido de trecho en trecho por nudos llenos, hojas alternas que nacen de
estos nudos y abrazan el tallo, flores muy sencillas, dispuestas en espigas o en panojas, y grano seco
cubierto por las escamas de la flor; p. €j., el trigo, el arroz o el bambu. (DRAE, n.d.-c)
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Figura 8

La distribucion geogréfica natural del bambu

Nota. La imagen representa la presencia de bambu a nivel global en color verde.
Adaptado de Bambu: ¢;una alternativa productiva?, Broz et al., 2020, Argentina Forestal
(https://lwww.argentinaforestal.com/2020/03/28/bambu-una-alternativa-productiva/).

En el mundo existen 90 géneros y 1.100 especies de bambu, predominando en
Colombia los géneros Chusquea y Guadua (Gonzalez Yebra, 2014), los cuales se
denominan “lefiosos” y se caracterizan por tener rizomas muy desarrollados y fuertes,
brotes protegidos por hojas caulinares, sistemas de ramificacion complejos y tener
culmos lignificados (lefiosos) (Londono, 1990). La lignina se refiere a un componente en
la composicion vegetal de vital importancia, pues es el cementante de las células fibrosas
de los vegetales, funciona como relleno para darle rigidez al tallo de la planta y se
encarga de engrosar el tallo (EcuRed, n.d.). En Colombia, la Guadua es uno de los
géneros con mayor distribucion en el pais. La mayor cantidad y diversidad de especies
lefiosas se da en la cordillera oriental, seguida de la cordillera central (Londono, 1990),
habiendo aproximadamente 51.000 hectareas de Guadua angustifolia, la mayoria
encontrada en el eje cafetero (Caldas, Quindio, Risaralda, Valle del Cauca y Tolima)
(Sociedad Colombiana del bambu, n.d.).

Londofio (2011) habla sobre la diversidad del bambu en Colombia, y sefiala que
se reconocen diez especies prioritarias en el pais que aportan tanto social, como
econdmica y culturalmente. De estas especies importantes, se puede decir que solo la
Guadua angustifolia Kunth tiene estudios mas profundos en aspectos basicos y de
aplicacion, es de mucho mas amplio uso tradicionalmente y tiene mejores oportunidades
en el mercado nacional e internacional. Estos estudios abarcan:

“La taxonomia, genética molecular, fenologia, anatomia, fisiologia, biotecnologia,
ecologia, flora y fauna asociada, biomasa, cuantificacion de servicios ambientales,
captura de CO2, inventarios forestales, métodos de propagacion, distancias de
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siembra, fertilizacién, calidades de sitio, manejo y regimenes de aprovechamiento,
preservacion y secado, propiedades fisicas y mecanicas, comportamiento
estructural, uniones, y estudios de mercadeo.” (Londofo, 2011, p. 2)

La Guadua angustifolia Kunth se distingue por sus gruesos y largos culmos, con
una 6ptima relacién resistencia/peso (Londofio, 2011), por las bandas blancas en el nudo
y sus hojas caulinares triangulares (Londofo, 2002). Su nombre es dado gracias que el
botanico aleman Sigmund Kunth establece sus caracteristicas y toma del vocablo
indigena la palabra “guadua”, ya que asi las comunidades nativas colombianas y
ecuatorianas llamaban a este bambu, estableciéndose esta posteriormente como
especie endémica de América. La palabra angustifolia se concede por su caracteristica
de “hoja angosta”. (Londofio, 2001)

La forma de propagacion mas comun en la guadua, se da por el uso de las mismas
partes de ella, como el rizoma o raiz, secciones del tallo con yemas desarrolladas;
también se da por medio de semillas de una floracién, pero al ser un proceso de ciclos
mas largos, no es tan comun. (Hidalgo Lépez, 1978)

En cuanto a su morfologia, el bambu tiene una amplia diversidad. A continuacion,
se describe las partes que la conforman.

e Rizoma:

Es la base subterranea del bambu. Hay rizomas paquiformos, el cual es el tipo
correspondiente a la Guadua angustifolia; leptoformo y amfimorfo. (Londofio, 2002)

Mostrado en la Figura 9, los paquiformos se caracterizan por ser cortos y gruesos,
con raices en la parte inferior y yemas a los lados que dan vida a nuevos rizomas. Su
desarrollo es radial y llegan a medir hasta 1,5 m de longitud.
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Figura 9

Sistema de rizoma paquiformo, partes

q

Nota. Comprende varios rizomas producidos en anos consecutivos. Adaptado de
Nuevas técnicas de construccion con bambu (p. 8), por O. Hidalgo Lopez, 1978,
Universidad Nacional de Colombia.

La Guadua angustifolia Kunth llega a su altura maxima (entre 15y 30 m) en los
primeros 6 meses, y alcanza su madurez normalmente a los 5 o 6 anos, el cual es el
momento iddneo para ser usada. Es de alta productividad si se le da un buen manejo.

El diametro maximo para esta especie es de 22 cm, y el promedio de 9- 13 cm
(Takeuchi, 2004); este es dado desde el suelo y no incrementa a medida que crece
(Londorio, 2012).

Este tipo de rizoma hace que se forme una red subterranea (ver Figura 10) que
trae beneficios al medio en que se encuentra, en términos ecoldgicos; pues ayuda a
controlar la erosién amarrando el suelo a orillas de rios.
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Figura 10
Red de rizomas

Nota. Adaptado de Nuevas técnicas de construccion con bambu (p. 8), por O. Hidalgo
Lopez, 1978, Universidad Nacional de Colombia.

e Culmo:

Es la parte que brota del apice’ del rizoma cubierto por hojas caulinares. En esta
primera fase se le llama renuevo y su crecimiento es apical. (Londofo, 2002)

Se distingue en el ciclo de vida de la guadua una primera fase que es el renuevo
(ver Figura 11), el cual es el periodo en el que brota del suelo hasta los 6 meses
siguientes; luego la guadua joven comprendida entre 1 y 2 afos (ver Figura 12),
caracterizada por un color verde brillante con bandas blancas en los nudos, también
conserva aun algunas hojas caulinares. La guadua adulta es el momento en el que esta
optima para su aprovechamiento por alcanzar su maxima resistencia y se distinguen
algunas manchas blancas a lo largo del culmo. Por ultimo, en el estado de madurez final
la guadua pierde propiedades fisico- mecanicas y se usa como material de combustion.
(Londoro, 2002)

7 Apice: Extremo superior o punta de algo. (DRAE, n.d.-a)



28

Figura 11

Renuevo de guadua

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.
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Figura 12
Culmos jovenes aun con hojas caulinares

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

En los entrenudos, las fibras tienen una orientacion axial, y en el nudo se da
adicional una interconexion transversal (Londofio, 2002). Un porcentaje relativamente
alto de las fibras longitudinales de la guadua tienen alto contenido en silice, lo que
caracteriza su resistencia y flexibilidad. El espesor de la pared del culmo disminuye con
la altura; y su densidad varia igualmente entre capas en su seccion transversal, como se
muestra en la Figura 13 (Flores Méndez et al., 2011). Son estas propiedades anatémicas
de los culmos, lo que le determinan su uso final.



30

Figura 13

Distribucién no-uniforme de las fibras en la Seccién transversal del culmo. Vista

microscopica

Nota. (1) Capa interna. (2) Capa media. (3) Capa externa. Adaptado de “El bambu
como elemento estructural: la especie Guadua Amplexifolia” (p. 6), Sanchez Medrano
et al., 2016, Nova Scientia.

¢ Ramas:

La ramificacion se da normalmente en la parte media de los culmos adultos; en la
guadua, las ramas basales se convierten en espinas. El follaje creado por las ramas es
importante para el proceso de fotosintesis que alimenta la planta. Estas también son
usadas cuando estan secas en labores agricolas o para hacer escobas. (Londofio, 2002)

e Hoja caulinar:

Con una forma triangular (ver Figura 14), esta bractea® decidua® protege las
yemas de donde nacen ramas y follaje, recubre el tallo y una vez cumplen su ciclo, se
desprenden y caen, y continuan con su proceso de biodegradacion. La hoja caulinar
crece de cada nudo y presenta variaciones a lo largo del culmo, en donde las hojas mas
caracteristicas se encuentran en la parte media de este ultimo. Se constituye por la vaina
o parte basal, y la lamina o parte distal'?; cuyos bordes son continuos (Londofio, 2002).
Su envés es pubescente (con vellos) y de color café, y su haz no tiene pubescencia™.
En la Figura 15y Figura 16 se describen graficamente mejor sus partes.

8 Bractea: Bot. Hoja que nace del pedunculo de las flores de ciertas plantas, y suele diferir de la hoja
verdadera por la forma, la consistencia y el color. (DRAE, n.d.-b)

% Decidua: Que cae faciimente, que se pierde. Termino usual para las especies que pierden las hojas con
facilidad. (Deciduo, n.d.)

'0 Distal: Bot. Extremo de una porcion vegetal mas proximo al punto vegetativo, del que surge la yema
mas desarrollada si dicha porcion, separada de la planta de la cual forma parte, se utiliza como esqueje.

" Pubescencia: Cualidad de pubescente (Il velloso).



Figura 14
Hoja caulinar

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.
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Figura 15
Bambusa Guadua Humbold y Bonpland

Nota. (A) Cubierta -bractea- del tallo, vista por el lado interno. (B) Detalle ampliado de la base de
la cubierta. (C) Porcién superior de la cubierta vista por la cara externa. (D) Porcion de las ramas
de primer orden en las cuales se observan espinas. (E) Apice de la cubierta de la hoja y base de
la hoja. (F) Nudo del tallo con la yema de las ramas. (G) Brote de una rama espinosa en un nudo
inferior del tallo. Adaptado de Bambdu, su cultivo y aplicaciones en: fabricacion de papel
construccion, ingenieria y artesania (p. 49), O. Hidalgo Loépez, 1974, Estudios técnicos
colombianos LTDA.
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Figura 16
Bambusa Guadua Humbold y Bonpland

Nota. (A) Base del tallo con su rizoma y soportes que se desarrollan para sostener el tallo que
puede alcanzar hasta 37 metros de altura y diametro de 20 cm. (B) corte tangencial del internado
y nudos V y VI del tallo. (C) Sector de la seccion transversal de la pared del tallo en el internudo.
(D) Apice de la cubierta del tallo, vista por el lado interno -envés-. (E) Parte basal de las ramas
de primer orden de un nudo intermedio del tallo, que muestra yemas aun intactas. (F) Ramas de
segundo orden con yemas aun intactas. (G) Ramas de tercer orden mostrando espinas y follajes.
(H) Complemento de la espina con una rama que sale del nudo mas préximo a la espina. (I/J)
Ejemplos de las formas de las hojas. (K) Apice de la cubierta de la hoja y base de la misma.
Adaptado de Bambdu, su cultivo y aplicaciones en: fabricacién de papel construccion, ingenieria
y artesania (p. 49), O. Hidalgo Lopez, 1974, Estudios técnicos colombianos LTDA.
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Londono (2013) hace énfasis que dentro de un mismo género (guadua) la hoja
caulinar va a servir para diferenciar y clasificar las especies. La de la Guadua Angustifolia
la describe como: “Hoja caulinar sin setas orales. Lamina foliar: 6- 20 cm de longitud por
0,5- 2 cm ancho, sin auriculas, presencia de fimbrias' en la parte superior de la vaina
foliar.” (ver Tabla 1).

Tabla 1
Hoja caulinar
Tamafio (largo x ancho) (cm) 27-68 x 30-75
Color Café
Tamafio ligula interna (cm) 1-2.5
Forma ligula interna Arqueada en el centro y finaliza antes de las
margenes.

Nota. (Londono, 2013)

Esta hoja va cayendo a medida que la guadua crece y asi queda como un residuo
organico abundante debido a la rapida reproduccién de esta fibra vegetal. Esto genera
que algunos cultivadores la incineran para evitar la acumulacién de la misma, y un
pequefo porcentaje se usa para la fabricacién de artesanias.

Para que un guadual sea productivo y se pueda aprovechar de forma 6ptima, se
requiere de un buen mantenimiento y cuidados. Aquellas guaduas enfermas, viejas,
caidas, partidas, etc. deben ser retiradas, pues impiden el movimiento y retiro de
material; e igualmente afectan el crecimiento de otras guaduas. Darle un correcto
mantenimiento al guadual influye en la calidad de las hojas caulinares que este genera,
y por lo tanto, seran un material con mas posibilidades de manejo e implementacion.

Asi mismo, las fibras de la Guadua angustifolia también se veran afectadas
positivamente por el correcto mantenimiento del cultivo, permitiendo el desarrollo de
productos de mejor calidad en aglomerados, laminados, etc., los cuales poseen
caracteristicas de fortaleza, durabilidad, suavidad, entre otras; que han aumentado su
demanda. (Londofio, 2011)

La importancia que se le deberia dar no solo a esta fibra vegetal, sino a muchas
otras disponibles en nuestro entorno, parte de la posibilidad de mantener los flujos de
materiales con sus ciclos cerrados, lo que en si seria la esencia de la sostenibilidad; pues
estos materiales ademas de ser naturales, estan cumpliendo funciones importantes
dentro de los ecosistemas y a su vez nos estan proporcionando recursos aprovechables
en necesidades tan basicas como construir una vivienda. Luego de suplir estas
necesidades, estos materiales al ser naturales pueden ser devueltos a la biosfera como
residuos organicos para nuevamente comenzar su ciclo.

12 Porcién laciniada o dividida en segmentos muy finos de un 6rgano. (Botanica, 2016)
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Si bien la guadua es un recurso que se ha usado ampliamente en nuestro medio,
no ha sido aprovechado en su totalidad, y a raiz de esto nace el interés por la utilizacion
del residuo organico que ésta genera, el cual es la hoja caulinar, y analizando que esta
hoja cumple la labor de proteger la guadua mientras se desarrolla, se pone en cuestion
la posibilidad de implementar esta materia prima como protectora de las edificaciones,
es decir, como la envolvente arquitecténica.

5.5.1. Guadua como material de construccién

La Guadua angustifolia Kunth sobresale gracias a la alta resistencia que presenta
estructuralmente, lo que la lleva a ser comparada con el acero y otras fibras de alta
tecnologia.

Colombia hace un uso diverso del bambu en términos constructivos, se emplea
tanto en vivienda rural como en vivienda urbana. Hay grandes muestras del uso de este
material, sobre todo en el eje cafetero del pais (Londofio, 2011). Es importante mencionar
que nuestros aborigenes han hecho uso de la guadua desde mucho antes que los
espafnoles pisaran estas tierras, y que, a pesar de ser colonizados cultural y socialmente
por ellos, este hecho no cambié e incluso hoy en dia sigue viva esta tradicion
constructiva.

Londoio (2011) sefiala y destaca el aumento de desarrollo tecnolégico de la
guadua a raiz de desastres naturales ocurridos en Colombia, como el terremoto ocurrido
en 1999 en el eje cafetero, donde a partir de esta eventualidad se decide normatizar la
construccion con este material, debido a su gran comportamiento frente a los sismos. De
igual forma la guadua se ve como una solucion al déficit de vivienda producto de
desastres naturales, debido a la rapidez y economia con la que se construyen casas con
este material.

Se vuelve imprescindible el aumento del desarrollo y cultivo del bambu como
eventual solucion a la falta de madera y energia, y también por una serie de ventajas que
presenta esta fibra vegetal frente a otros materiales; como por ejemplo la alta
productividad, su auto- propagacion, y sostenibilidad que la hacen un recurso destacable.
(Londorio, 2011)

Como se menciond anteriormente, la guadua es un material con propiedades
fisico- mecanicas muy favorecedoras, siendo muy resistente a las distas fuerzas que se
le apliquen, esto gracias a su estructura anatémica. Durante el siglo XX, el arquitecto
Simon Vélez introduce el uso de tuercas, arandelas y el relleno de mortero en los
entrenudos como solucion a la unién de piezas de guadua en una construccion.

Para un 6ptimo aprovechamiento del guadual con fines comerciales, se deben
tener en cuenta aspectos como la correcta limpieza de malezas y la fertilizacion, de forma
que el guadual se mantenga productivo. (Londofio, 2002)

Para su uso en la construccion, se requiere que la guadua sea tratada con
quimicos, evitando que las condiciones del medio afecten su durabilidad. La efectividad
de este tratamiento es exitosa cuando penetra el tejido interno correctamente, lo cual se
dificulta pues el bambu es muy resistente a los quimicos. También hay métodos de



36

preservacion del material que no involucran sustancias quimicas, sino que son
procedimientos realizados de manera natural. (Londofo, 2002)

Los tallos de la guadua tienen multiples aplicaciones en la construccion,
dependiendo de qué parte del tallo se va a tratar. Esta se suele dividir en 3: la porcion
basal, que es empleada en tareas donde se va a someter mas a esfuerzos de
compresion, como columnas y vigas maestras; la porcidn intermedia es usada en
cerchas, parales o soleras de muros, y entresuelos o viguetas; y el tercio superior es
usado en correas de techos por ser mas delgado. Todo esto, teniendo en cuenta que el
diametro sea igual o mayor que 10 cm, y el grosor de pared sea de 1,5 cm.

Uno de los muchos usos que se le da a este material en la parte constructiva, es
la esterilla. Esta se obtiene de hacerle cortes longitudinales al tallo en toda la periferia de
cada nudo; se procede a abrir de forma que quede un tablero y con un machete se
remueven los tabiques y la capa blanca de la pared interna (ver Figura 17). La esterilla
tiene numerosas aplicaciones en la construccion, se hacen paredes interiores y
exteriores, pisos, cielos rasos, al igual que artesanias.

Figura 17
Proceso de la fabricaciéon de esterilla

Nota. Adaptado de Manual para la Construccion con Bambu (p. 42), L. Aguilar, 2017, Umbal
Agroforestal.

5.5.2. Guadua como envolvente arquitectonica

El uso de este bambu es muy variado como se ha podido apreciar, son distintas
sus aplicaciones en la envolvente de una edificacion. En Colombia son muy comunes los
sistemas de construccion de muros que involucran este material, como por ejemplo el
bahareque.

El bahareque se destaca por ser sismo resistente, rapido y econémico. Es un
sistema constructivo caracteristico del campesino colombiano, ya que hace uso de
materiales del contexto y se intenta considerar como solucién al déficit de vivienda en
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toda Latinoamérica dandole un caracter colaborativo, que busca integrar a la comunidad
en la construccion de sus propias viviendas. (Rivera, 2018)

En la zona del viejo Caldas (hoy en dia Caldas, Risaralda y Quindio) se comienza
a dar la colonizacidén Antioqueia, trayendo consigo mismos el sistema heredado de la
colonia: la tapia pisada, levantando muros en tierra sin cocer y cubierta en madera y/o
guadua, siendo este ultimo elemento muy importante en el proceso de poblamiento de
esta regidn emergente. Para ese momento, construir con tapia pisada era sindbnimo de
importancia y perdurabilidad dentro de la sociedad, y el bahareque, por el contrario, era
algo mas temporal. (Salas Delgado & Avellaneda, 2008)

Con el tiempo, la tapia es desplazada por el bahareque, ya que la misma
comunidad comprueba que la sismo resistencia del bahareque es mucho mas favorable
en esta “técnica de madera” como la llamaban, donde simplemente eran paredes de cafa
y tierra.

El bahareque se puede clasificar dependiendo del tipo de recubrimiento de los
muros, ya sea tierra, madera, metal, o mortero de cemento. (Sismica, 2002) A
continuacion, se explican brevemente las variaciones del bahareque actualmente
conocidas.

e Bahareque de tierra:

Utiliza entramados de madera y guadua, o solo guadua, con barro como
complemento. Este bahareque tiene dos variaciones: relleno o hueco. En el relleno,
aparte del entramado, al interior tiene tierra sostenida por latas de guadua, con un
recubrimiento en tierra, cagajon y cal. Por el contrario, el bahareque hueco elimina el
relleno de tierra y sustituye las latas de guadua por esterilla. El recubrimiento se mantiene
como en el bahareque relleno. (Sismica, 2002) Ambos sistemas se describen en la
Figura 18.
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Figura 18

Muro embutido en tierra
PIE PERECHO EN GUAPUA .

FIE DERECHO EN GUADUA

PEREU
COLUMNA © fIE PERECHO S 3 B L %?ﬂui]«w‘pékoﬁn _”E i

- — - — -
EN MAPERA

ESTERILLA PE GUAPUA.
LATAS PE GUADUA

EMBUTIDO DE TIERRA

RECUBRIMIENTO SOLERA EN MADERA

e - SOLERA DE MAPERA
EN TIERRA Y CAGATON e ———

TIERRA Y CAGATON.

Nota. Adaptado de Manual de evaluacion , rehabilitacion y refuerzo de viviendas de
bahareques tradicionales construidas con anterioridad a la vigencia del decreto 052 de
2002 (p. 6), Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002, Fondo para la
reconstruccién y desarrollo social del eje cafetero.

e Bahareque de tabla:

Consiste entramados de madera aserrada y guadua, con recubrimiento en tablas
(ver Figura 19) (Sismica, 2002).

Figura 19
Bahareque de tabla

PIE PEPECHC EN GUADUA .

COLUMNA O PIE PERECHD
N MAPERA.

FARALES HORIZOMTALEL
PE MAPEEA.

GUARPALUCES
PE MAPERA.

RECUBRIMIENTO EM
TABLA PE FORRO

I 7] SOLERA PE MAPERA.

Nota. Adaptado de Manual de evaluacion , rehabilitacion y refuerzo de viviendas de
bahareques tradicionales construidas con anterioridad a la vigencia del decreto 052 de
2002 (p. 7), Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002, Fondo para la
reconstruccién y desarrollo social del eje cafetero.
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e Bahareque metalico

Conformado por entramados de madera y guadua, con recubrimiento de laminas
metalicas. Es generalmente usado en fachadas. (ver Figura 20) (Sismica, 2002)

Figura 20
Bahareque metalico

FIE PERECHO EN GUARUA .

CoLv
=N

E5STERILLA PE GUADUA

FARALES HURIZONTALES
PE MAPEEA.,

LAMINA METALICA

SOLERA EN MAPERA.
Haf——

Nota. Adaptado de Manual de evaluacion , rehabilitacion y refuerzo de viviendas de
bahareques tradicionales construidas con anterioridad a la vigencia del decreto 052 de
2002 (p. 8), Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002, Fondo para la
reconstruccion y desarrollo social del eje cafetero.

e Bahareque encementado

Esta conformado por entramados de guadua y madera, o sélo guadua; revestido
con esterilla, al cual se le aplica mortero de cemento y arena. (ver Figura 21) Es una de
las técnicas mas avanzadas dentro del bahareque tradicional. (Sismica, 2002)
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Figura 21
Bahareque encementado con recubrimiento en mortero de cemento

PIE PEEECHD EN cUADUA.

COLUMNA © PIE PERECHO
EN_MAPEEA.

ESTERILLA PE GUAPUA,

KECUBEIMIENTO
EM MOETERD DE
CEMENTO.

SOLERA PE MAPERA

Nota. Adaptado de Manual de evaluacion , rehabilitacion y refuerzo de viviendas de
bahareques tradicionales construidas con anterioridad a la vigencia del decreto 052 de
2002 (p. 8), Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002, Fondo para la
reconstruccion y desarrollo social del eje cafetero.

e Bahareque normatizado

Es el sistema constructivo amparado por oficinas de planeacién o curadurias. El
titulo E de la NSR-10(2010), lo define como:

El bahareque encementado es un sistema estructural de muros que se basa en la
fabricacion de paredes construidas con un esqueleto de guadua, o guadua y
madera, cubierto con un revoque de mortero de cemento aplicado sobre malla de
alambre, clavada en esterilla de guadua que, a su vez, se clava sobre el esqueleto
del muro (p. E-23).

La Figura 22 describe graficamente la constitucion de este sistema: el entramado
y Su recubrimiento.
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Figura 22
Bahareque Encementado con recubrimiento en mortero de cemento y malla metalica

PIE PERECHO EN CUADUA

COLUMNA O FIE PERECHO
EN MAPERA,

MALLA METALICA

ESTERILLA PE GUAPUA

SOLERA PE MAPERA
EN MORTERD DE e
CEMENTO

Nota. Adaptado de Manual de evaluacion , rehabilitacion y refuerzo de viviendas de
bahareques tradicionales construidas con anterioridad a la vigencia del decreto 052 de
2002 (p. 9), Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002, Fondo para la
reconstruccion y desarrollo social del eje cafetero.

Mas adelante, por su caracter de “construccion rapida” empleada para albergues
0 por personas que requerian un refugio inmediato, se comenz6 a estigmatizar de
manera negativa el uso de este sistema, pues por lo explicado anteriormente y por su
bajo costo, se asociaba con la pobreza (Salas Delgado & Avellaneda, 2008). Hoy en dia,
esa estigmatizacién sigue estando vigente en nuestra sociedad, y es incluso uno de los
tantos problemas que hacen detonar y motivar investigaciones de este tipo, con este
material tan rico y versatil en nuestro medio; creando mas medios y condiciones para
gue su uso sea cada vez mas aceptado y extendido.

Existe también una envolvente arquitectonica realizada con guadua llamada
Laminado de esterilla, la cual es nueva en el mercado y actualmente se esta produciendo
en Colombia en la ciudad de Chinchina, Caldas, por parte de la empresa V&V Laminados
de Guadua S. A. S. (Ecotableros de Colombia), y posee una amplia variedad en su forma
de utilizacién y brinda condiciones de aislamiento térmico excelentes, las cuales fueron
determinadas por el arquitecto magister Héctor Fabio Silva (2019).

Este laminado de esterilla pasa por un proceso industrializado desde el cepillado
de la materia prima, hasta el armado de los laminados con tres capas dispuestas
ortogonalmente, las dos capas externas en el sentido longitudinal y la capa intermedia
en el sentido transversal de la [amina. En este caso, se hace uso de resina fendlica
(polimero 66 DO) como adhesivo, en una proporcion de 150 g/m2.

El prensado del material se realiza con una presion de 1,2 MPa, a 150°C por un
lapso de 25 minutos, resultando una lamina de 16 mm x 1,22 m x 2,44 m, con un peso
de 12 kg por m2, como se puede apreciar en la Figura 23.
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Figura 23
Proceso de acabado

Nota. Adaptado de Caracterizacion térmica de envolventes arquitectonicas en esterilla
laminada de guadua (p. 71), Silva Florez, 2019, Universidad del Valle.

El laminado de esterilla de guadua puede ser usado de distintas maneras, tales
como: Cerramiento, materia para mobiliario, piso, entre otros; incluso puede tener
acabados y recubrimientos como barnices y lacas. También tiene amplias ventajas en
términos de sostenibilidad, en comparacion con el “triplex”'® el cual es su competidor
mas fuerte (Silva Florez, 2019).

5.6. Resistencia térmica

La conduccién, la conveccion y la radiacion, son los tres mecanismos de
transferencia de calor a la cual le conciernen las razones de la transferencia, el tiempo
requerido y la variacion de temperatura. Recordemos que este proceso solo es posible
cuando hay una diferencia de temperatura, donde la energia se dirige del medio mas
caliente al mas frio, y deja de haber interaccion en el momento que hay un equilibrio entre
ambas temperaturas. (Cengel, 2007)

La conductividad térmica es el resultado de la interaccion entre particulas, donde
las mas energéticas transfieren energia a las menos energéticas. De igual forma, la
conductividad térmica es una propiedad presente en algunos materiales que permite el
paso de calor, lo que supone un intercambio de energia, y produce energia cinética’

3 Es un tablero contrachapado de madera, producto derivado de la madera.

4 Energia de un cuerpo segun su movimiento (Significados, 2017)
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(Cengel, 2007). Esta propiedad es inversa a la resistividad térmica, la cual se opone a la
transmision de calor.

La capacidad de un material determinado de oponerse al flujo de calor, se define
como resistencia térmica (FAO, n.d.). Para hallar este dato, se debe tener conocimiento
de la conductividad térmica (k) del material a evaluar y su espesor. Partiendo de esta
informacion, y en conjunto con un estudio experimental aplicado a un material, es posible
obtener un acercamiento a su desempeno térmico.

Entre mas alto sea el valor de conductividad térmica de un material (k), mejor
conductor de calor sera, como es el caso de los metales. Por el contrario, si este valor
es bajo, se puede considerar el material como aislante, por ejemplo, las fibras vegetales
y sintéticas, la madera y las espumas (Cengel, 2007). En este sentido, un buen aislante
tendra una resistencia térmica (R) alta (FAO, n.d.).

Gracias a este concepto se pueden establecer valores a los materiales los cuales
nos ayudaran a determinar su uso dentro de una edificacién, ya sea que cumpla una
funcion como aislante térmico principalmente o como conductor térmico. Se hace
indispensable para el diseio de un edificio la correcta seleccion de los materiales a usar,
teniendo en cuenta no solo sus caracteristicas térmicas, sino también factores como la
durabilidad, su mantenimiento y su impacto ambiental.

5.6.1. Comportamiento térmico de envolventes arquitectonicas con fibras

vegetales

Como se mencion6 en el capitulo de envolventes arquitectonicas con fibras
vegetales, estas superficies poseen un buen comportamiento térmico como aislantes
debido a su baja densidad lo que traduce en baja conductividad térmica, y al ser
materiales fibrosos o celulares', poseen pequefias camaras de aire, las cuales son
excelentes aislantes térmicos debido a que impiden la transferencia de calor por
conduccion y también por radiacién, gracias a su bajo coeficiente de absorcion.
(Mosquera Casierra & Valencia Paz, 2014)

Estas caracteristicas son necesarias tenerlas en cuenta para que, al momento de
construir nuevas envolventes arquitectonicas, se tengan como objetivo y logren funcionar
optimamente con estos valores agregados.

A continuacién, se mostraran algunos ejemplos especificos los cuales son
relevantes para esta investigaciéon, ya que se encuentran muy ligados al tema a
desarrollar debido a su naturaleza, procesos de elaboracion, entre otros:

El bahareque, ademas de sus bondades medioambientales, posee un
comportamiento térmico favorecedor frente a sistemas convencionales usados
actualmente, lo que deberia suponer un cambio de mentalidad por parte de los

'S Propiedad de los materiales que indica una cantidad de huecos espacios vacios presentes en el
volumen del cuerpo (Quimicas, n.d.).
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constructores y disefiadores que permita la inclusion de estos materiales (guadua y
tierra) en una mayor medida. Molina Padilla & Gémez Fernandez (2018) realizan pruebas
para caracterizar las propiedades térmicas del bahareque embutido en tierra con esterilla
de guadua (ver Tabla 2), concluyendo que la tierra tiene una gran capacidad para ser un
aislante térmico, y por su parte, la esterilla de guadua es de baja conductividad térmica.
Por lo tanto, el bahareque embutido en tierra con esterilla de guadua es uno de los
sistemas constructivos mas eficientes en cuanto a confort térmico en una edificacién.

Tabla 2

Resultados finales de coeficiente de conductividad térmica de la tierra y la esterilla de
guadua

Material k, W/ (m*K)
Esterilla de guadua 0.049
Tierra 0,254

Nota. (Molina Padilla & Gomez Fernandez, 2018)

Por otro lado, Silva Flérez (2019) realiza igualmente pruebas de conductividad
térmica a la esterilla laminada de guadua, obteniendo resultados favorables, incluso
determinandose su comportamiento como un mejor aislante térmico que el fibrocemento
y comparable con el poliestireno expandido. En la Tabla 3 se pueden consultar los
coeficientes de conductividad térmica de los materiales mencionados, ademas de la
guadua, una fibra vegetal comunmente usada en la construccion.

Tabla 3
Coeficiente de conductividad térmica
Material k, W/ (m*K)
Guadua angustifolia Kunth 0,157
Esterilla laminada de guadua 0,072
Poliestireno expandido 0,044
Fibrocemento 0,23

Nota. (Armando & Sanchez, 2015; Silva Flérez, 2019, FAO, n.d.; Pizarrefio, n.d.)

Conociendo la relacion existente entre la conductividad y resistencia térmica, es
posible calcular el valor R de un material, pues considera datos como el coeficiente k, el
espesor y area del mismo con la siguiente formula:

L

R =
k.A



45

Las unidades de la resistencia térmica son m2.°C/W (Molina Padilla & Goémez
Fernandez, 2018). Esta medicion se realiza con la finalidad de conocer que tan buen
aislante es un material, lo cual es relevante tratandose de las fibras vegetales.

Lo visto en este capitulo son datos beneficiosos para la actual investigacion por
tratarse de una fibra vegetal y ademas por ser la hoja caulinar derivada de la guadua, la
cual ha tenido una repercusion importante en la economia, tecnologia y medio ambiente
colombiano. Adicional, permitira establecer comparaciones en cuanto al desempefio
térmico del laminado de hoja caulinar y materiales usados actualmente.

6. Estado del arte

La especie nativa Guadua angustifolia Kunth ha sido normatizada en Colombia
desde el afio 2003 por parte del Comité Técnico 178 Bambu — Guadua. Esto es un gran
logro ya que de esta manera se le proporciona al pais un marco normativo adaptado a
las caracteristicas de este bambu y, debido a que por sus caracteristicas especiales se
distinguia de los demas bambues, no era posible generalizarlo con ellos, y de esta
manera se podria lograr el propésito de incrementar la calidad de los productos que
utilizaran este material y mejorar la competitividad en el mercado para posicionarse
nacional e internacionalmente. Adicionalmente, en esta normativa se determinan las
propiedades especificas del material para su uso 6ptimo y seguro (ICONTEC, 2019).
Esto podra ser ventajoso desde el ambito econdmico, hasta el ambiental y social.

La normativa incluye un capitulo sobre las hojas caulinares, el cual es
indispensable para el manejo de este recurso, este capitulo es: NTC 6191: Hojas
caulinares de Guadua Angustifolia Kunth y productos artesanales elaborados a partir de
ellas. Aqui se establecen los requisitos de calidad de este material, los productos
artesanales fabricados a partir de él y los pasos a seguir para su manejo.

La organizacion Caulinarte (2003) utiliza esta normativa para producir vy
comercializar articulos elaborados a partir de la hoja caulinar de la guadua, creando
disefios de elementos decorativos y utilitarios (Arteasanias del Quindio, n.d.). La
elaboracion de estas artesanias se dio gracias a la busqueda de nuevos materiales que
realizé el licenciado en artes plasticas, Julian N. Martinez Parra en 1997, en la cual
encontro en la hoja caulinar las caracteristicas necesarias para cumplir su objetivo.

Martinez Parra (comunicacién personal, 10 de junio de 2020) argumenta que el
uso de la hoja caulinar va mas alla de lo estético. También refiere un valor ambiental
significativo ya que la hoja caulinar al ser un desecho bioldgico, se le suele dar un manejo
erréneo incluso llegando al punto de incinerarlas cuando se van acumulando en el
guadual con el fin de limpiarlos y despejarlos, es por esto que, al ser utilizadas con un fin
artistico, se le esta dando un segundo uso sin afectar negativamente al ecosistema.

A continuacion, se indicaran los procedimientos que establece la NTC 6191,
acompanados de aportes de Julian N. Martinez que lo complementan.

Se inicia seleccionando y recogiendo las hojas caulinares recién desprendidas de
la guadua, que tengan bordes en buenas condiciones y no hayan estado expuestas al
sol y al agua por mucho tiempo (ver Figura 24). Estas hojas deben ser de la parte media
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del culmo, de 2 a 3 metros sobre la base de la planta. Se enfatiza en que la hoja no debe
ser desprendida por accién humana, sino que se debe caer por si sola, es decir, cuando
su ciclo con la guadua haya terminado.

Figura 24
Recoleccion de hojas caulinares en el guadual

Nota. Adaptado de Proceso de recoleccion de hojas, J. Martinez Parra, 2020, Circasia.

Una vez seleccionadas las hojas, se procede a cortarlas en el mismo guadual
como se observa en la Figura 25, para asi obtener el material requerido para su uso, y
no transportar material innecesario. También se deja el sobrante en el sitio para que sea
transformado por la naturaleza.
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Figura 25
Corte de la hoja caulinar en el guadual

& = P ” ¥

Nota. Adaptado de Proceso de recoleccion de hojas, J. Martinez Parra, 2020, Circasia.

Al momento de transportarlas, se debe hacer de tal manera que las hojas
permanezcan abiertas.

Posteriormente, ya en el taller donde se continuara el proceso, se realiza la
limpieza de la hoja caulinar que consiste en eliminar la pubescencia o pelos hispidos'®
por medio del cepillado, evitando que la hoja se quiebre.

Después, se miden las piezas, se traza la figura que se desee y se cortan
nuevamente. El corte se debe realizar teniendo en cuenta la orientacién natural de la
hoja caulinar, es decir, en el sentido longitudinal de la fibra.

Con el fin de proporcionar acabados diversos, la hoja se enrolla y se sumerge en
una solucién de alcohol al 90% y anilinas durante un periodo de 12 a 15 horas para
tinturarla, sin embargo, esto es opcional. En caso de realizarse este procedimiento, se
debe dejar secar la hoja a la sombra, por un periodo de dos horas, o hasta que se
desenrolle por si misma y quede casi totalmente abierta.

El tiempo para que la tintura impregne y pigmente totalmente la hoja es
considerablemente largo, debido a que la hoja es casi impermeable en la cara mas lisa.
En la superficie a la cual se le retird la pubescencia, aunque absorbe un poco mas de
liquido, no lo hace tan faciimente, e incluso si se mantiene esta pubescencia se torna
aun mas resistente al agua. Este es un factor para tener en cuenta al momento de la

'6 Pelos gruesos y recios (The free dictionary, n.d.). Presentes en una de las caras de la hoja caulinar de
la guadua.
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elaboracion de la envolvente arquitectdnica ya que puede ser ventajoso durante su
implementacion en intemperies o condiciones con humedad.

Una vez realizados estos pasos, se puede empezar a utilizar la hoja caulinar para
la elaboracién de artesanias.

Para adherir las piezas que seran utilizadas en el producto final, se utiliza un
adhesivo con bajo contenido en tolueno'” aplicandolo en ambas superficies que entraran
en contacto.

Martinez Parra sefiala que no ha sido necesario realizar un proceso de
preservacion previa de la hoja, ya que, por su experiencia, sabe que los insectos y
hongos no atacan el material. Como prueba de esto, las artesanias que realiza contintan
en muy buen estado a pesar del largo tiempo que ha transcurrido, e incluso posee una
obra realizada hace 25 afnos aproximadamente con hoja caulinar aun intacto (ver Figura
26).

Figura 26
Cuadro con hoja caulinar tinturada con tinta china

Nota. Adaptado de Cuadro hecho por J. Martinez Parra, V. Soto Escobar & M.
Urrea Canas, 2021, Circasia.

Actualmente, la hoja caulinar de la guadua es utilizada principalmente en
artesanias, por lo tanto, esta investigacion pretende orientar el manejo de este recurso
hacia las envolventes arquitectdnicas, convirtiéndola en un laminado que nos permita

7 Tolueno: Es un liquido transparente e incoloro con un olor dulce caracteristico que se utiliza
ampliamente como disolvente en entornos industriales. El tolueno también es un ingrediente en algunos
productos del consumidor, como pinturas, pegamentos y quitaesmaltes para ufias.
(ChemicalSafetyFacts, n.d.)
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evaluar su comportamiento térmico y asi llegar a conocer la posible aplicacion de este
nuevo material, ya que denota algunas caracteristicas con potencial para ser usada en
el ambito constructivo, como su durabilidad, impermeabilidad, y que de por si el propésito
inicial de esta hoja es brindar proteccidon a la guadua, esto ultimo como analogia a la
posible proteccion que puede brindar en una edificacion.

Por la forma en como este material pretende ser transformado y su naturaleza de
fibra vegetal, se puede comparar con otros materiales, como el laminado de esterilla de
guadua, el cual ya ha sido previamente evaluado con respecto a su comportamiento
térmico, y asi, poder establecer en qué se diferencia y determinar sus virtudes. Silva
Florez (2019) establece las caracteristicas térmicas y el desempefio de laminado de
esterilla como envolvente arquitectonica, sin embargo es un material que sigue siendo
materia de estudio.

Este material se encuentra en el mercado actualmente y para efectos de la
investigacion de Silva Florez, la empresa V&V Laminados (ecotableros de Colombia)
proveyo las probetas destinadas a ser evaluadas; estas sin ningun tipo de acabados,
inmunizadas al vacio y secadas mecanicamente.

El panel del laminado de esterilla de guadua esta conformado por tres capas
contrachapadas de esterilla con aplicacion de un adhesivo en resina fendlica, el cual se
somete a prueba de placa caliente resguardada acogida a la norma ASTM C177-04:
Standard Test Method for Steady- State Heat Flux Measurements and Thermal
Transmission Properties.

Como resultado de la prueba de laboratorio, se establece que el coeficiente de
conductividad térmica para el laminado de esterilla de guadua es de 0.0720 W/(m*K), y
en las pruebas de campo realizadas para determinar su desempefio como envolvente
arquitecténica mediante mddulos con cerramiento en dicho material, se demuestra su
funcién como aislante térmico. (Silva Flérez, 2019)

Silva Flérez también enfatiza en la relacion existente y directa de la densidad del
material y su funcionamiento como material aislante, pues entre mas denso el material,
mayor sera su conductividad térmica. En este sentido, el laminado de esterilla de guadua
tiene una densidad mas alta que la madera contrachapada, sin que esto afecte
significativamente su mejor comportamiento térmico.

Siguiendo por esta linea, es importante mencionar la madera, un material que
tiene amplio uso en la construccion. Existen maderas blandas y maderas duras, teniendo
las primeras una densidad inferior que las duras, debido a una mayor presencia de
porosidades. La pérdida de agua en las fibras aumenta la unién de estas y su densidad,
lo que se traduce en un incremento de resistencia y rigidez. (Askeland et al., 2011)

En cuanto a su comportamiento térmico, se establece un coeficiente de
conductividad térmica de 0.159 W/(m*K) para las maderas duras, y para las maderas
blandas (6 suaves) de 0.115 W/(m*K). (Cengel, 2007)

Con la madera contrachapada (6 triplex), nos encontramos un material cuya
produccion ha aumentado desde la segunda guerra mundial, siendo Europa lider. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO) define la
madera contrachapada como uno de los tres principales grupos de productos elaborados
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a base de madera (junto con los tableros de fibra y los tableros de particulas), pudiendo
esta tener aplicacién estructural en la construccion.

El tablero contrachapado se consigue de “la unién de tres o mas laminas, de tal
forma que las fibras de cada chapa se crucen en angulo recto con las de las capas
inmediatas”. (FAO, 1964) Se enfatiza también en la exigencia de esta industria, pues se
requiere que la materia prima para la fabricacion de estos elementos sea de buena
calidad, de buen aspecto y caracteristicas estructurales.

Adicional a esto, se menciona que el contrachapado es generalmente realizado
con un numero de capas impares, capas ya sea de madera blanda, o madera dura en
las capas expuestas y madera blandas al centro, cuya unién se hace con resina fendlica
termoestable. (Askeland et al., 2011)

La conductividad térmica de la madera contrachapada es de 0.12 W/(m*K)
(Cengel, 2007), coeficiente que puede variar segun la densidad de la madera usada,
estando en el rango de 0.09 y 0.24 W/(m*K). (Tipler & Mosca, n.d.)

De estas investigaciones podemos tener en cuenta como los resultados y
caracteristicas de un material se ven influenciados por su proceso de transformacion y
las condiciones o caracteristicas que presenta la materia prima. Debido a esto, la esterilla
laminada de guadua es el producto mas cercano que tenemos como referente para esta
investigacion.

Un material referente igualmente, pero de origen sintético y frecuentemente usado
en la construccién, es el poliestireno expandido. Si bien es un material que tiene un
desempeno térmico favorecedor, el impacto ambiental que produce es bastante negativo
pues su ciclo de vida es relativamente corto, convirtiéndose rapidamente en residuo y
dejando grandes cantidades. La forma como se maneja este residuo usualmente es la
incineracion, causando un gran dafo, asi que los esfuerzos por reciclar este material
cada vez aumentan mas (Samper et al., 2008).

El fibrocemento también es un material ampliamente usado en la construccion, el
cual en sus inicios era fabricado con asbesto, que cumplia con la funcién de una fibra de
refuerzo, pero debido a que este agregado provocaba problemas de salud, e incluso se
consideraba cancerigeno, se dejo de utilizar y se reemplazo por fibras de celulosa, vidrio,
o fibras vinilicas sintéticas. Posee caracteristicas que invitan al consumidor a escoger
este material por encima de otros, como lo son la facil trabajabilidad, los diferentes
acabados que se le pueden aplicar, la rapidez de construccion, su alta resistencia a
impactos y durabilidad, resistencia al fuego, entre otros (Gonzalez, n.d.). Sin embargo, a
pesar de sus beneficios, las laminas de fibrocemento son el segundo material de
construccion mas contaminante en cuanto a emisiones de CO2, con un porcentaje del
15% (Diaz Riveros, 2014). Este autor recomienda que se deben sopesar las ventajas y
desventajas, y determinar cual es el factor mas importante a la hora de seleccionar un
material.

Como se ha mencionado anteriormente, existe una tendencia fuerte e importante
en la utilizacion de recursos que aporten beneficios en términos medioambientales. Se
pueden encontrar avances e investigaciones importantes hechas con base en algunas
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fibras vegetales que quedan como residuos de procesos industriales o bien materia
organica que tiene caracteristicas adecuadas para la utilizacion en ambitos de ingenieria.

A continuacion, se mencionaran materiales aglomerados elaborados a partir de
fibras vegetales, que, a pesar de no entrar en la categoria de laminados, son creados a
partir de residuos organicos, y comparten esta caracteristica con la hoja caulinar de la
guadua.

Existen diversas investigaciones donde se utiliza la cascarilla de arroz como
materia prima, pero su diferencia radica principalmente en el aglutinante. Uno de los
casos utiliza la Saccharomyces Cerevisiae, que es un tipo de levadura, la cual permite
que el panel aumente su estabilidad fisica sin afectar su capacidad aislante, debido a
que es un productor de porosidad. La conductividad térmica del aglomerado se encuentra
alrededor de 0.096 W/(m*K), no es atacado por hongos por su estabilidad quimica, y es
ignifugo (Gutiérrez-M.D. et al., 2014). Las pruebas realizadas en esta investigacion para
determinar la conductividad térmica se realizaron de acuerdo con la norma ASTM C 177
— 97, con un analizador automatico ANACON TCA 88.

Se realizd otro estudio donde elaboran una probeta mezclando la cascarilla de
arroz con almidén de yuca, fibra de banano, y fique, el cual dio como resultado 0.0965
W/(m*K), sin embargo, repiten este procedimiento con los mismos componentes,
unicamente disminuyendo la presion que se le aplica durante la conformacién del
aglomerado, y su conductividad térmica se redujo a 0.0653 W/(m*K). Con esto confirman
que, a mayor presencia de porosidades, menor sera su capacidad de conduccién. En
este caso, la norma que utilizaron para la realizacion de esta prueba fue la misma que la
anterior, igualmente con el analizador automatico ANACON modelo 88 (Cadena & Bula,
2002).

Por otro lado, se evalué el material rastrojo de maiz el cual es el desecho
resultante de la cosecha del maiz, siendo el residuo agricola que presenta mayor relacion
de carbono/nitrégeno, haciéndolo dificil de descomponer por lo cual es un buen
candidato para ser utilizado como panel aglomerado. Como aglutinante se utilizé
Adhesivo PVA tipo D4. Este estudié indicd que la conductividad de este material es de
0.032 W/(m*k), siendo muy baja en comparacién de otros materiales ya que se evitd
comprimirlo al maximo, manteniendo una porosidad significativa en su interior. Para este
estudio se utilizé la norma chilena NCh 850 de 83 “Método para la determinacion de la
conductividad térmica en estado estacionario por medio del anillo de guarda” (Loyola
Lavin, 2012).

La fibra de coco también ha sido un recurso base de estudio, ya que es una fibra
de usos variados, teniendo entre sus caracteristicas ser un material higroscopico, de alta
resistencia mecanica, baja densidad y alta durabilidad (no se ve afectada por hongos e
insectos). (Villa et al., 2019)

En esta ocasion, se evalua su comportamiento como aislante térmico y acustico
en un muro de estructura de pino con tableros de OSB'8, cuyas cavidades se rellenan
con fibra de coco seca y limpia, con una densidad promedio de 640 Kg/m?3. Las pruebas

'8 Tablero conglomerado de virutas (Wikipedia, n.d.).
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de laboratorio para la conductividad térmica se realizan bajo la norma ASTM C518-15y
ASTM C177-13, y con el equipo Tci Thermal Analyzer C-Therm. Cabe aclarar que la fibra
de coco es puesta en las cavidades sin aplicar ningun tipo de presién o aglutinamiento.
Cada material es analizado por separado, determinando que la conductividad térmica
para el pino es de 0.26 W/(m*k), para el tablero de OSB es de 0.45 W/(m*k), y para la
fibra de coco de 0.04 W/(m*k), demostrando este ultimo su excelente comportamiento
como aislante térmico, considerando un impacto positivo para el confort térmico en
edificaciones.

Es importante encontrar en estos recursos oportunidades para aumentar el uso
eficiente de las materias primas, el aprovechamiento de los residuos con grandes
potenciales, ademas de la exploracion de nuevos y distintos mercados, que permiten un
amplio y variado espectro de aplicaciones en la construccion y llevan a que la arquitectura
siga contribuyendo a la sostenibilidad del medio ambiente.

En la presente investigacion se llevara a cabo un componente experimental con
el fin de evaluar el comportamiento térmico del material creado a partir de la hoja caulinar,
por lo cual el proceso realizado por Giraldo Castafieda (2013) orienta el procedimiento y
el andlisis de datos para esta investigacion. El autor plante6 estrategias de enfriamiento
pasivo para la reduccion de la temperatura radiante (Tr) o superficial en viviendas VIS en
la ciudad de Cali. Estas estrategias fueron de 3 tipos: de prevencién, modulacién y
disipacion de calor, tanto en el componente térmico como en soluciones constructivas.

Una caracteristica que busca en sus soluciones es que los materiales a usar sean
livianos y de poco espesor, y que aun asi logren un buen desempefio térmico, ya que
estos se implementarian en viviendas tanto nuevas como construidas.

Elabor6 5 modelos incluyendo las estrategias de enfriamiento pasivo, en los
cuales evalud su desempefio térmico contrastando los niveles 6ptimos de Tr con la Tr
calculada para envolventes tipicas. Obtenidos estos datos por medio de la evaluacién
tedrica, realizé mediciones empiricas en un laboratorio a cielo abierto con radiacién solar
directa.

Para esta prueba, realizé 5 mdédulos de 5 caras de 50 x 50 x 50 cm con placas de
poliestireno expandido en cuatro caras y una cara con placa de concreto, siendo esta
cara la probeta que arrojaria los resultados ya que tienen variaciones en todos los
modulos. Estos ultimos se apoyaron sobre bases inclinadas para simular el asoleamiento
de Cali (las pruebas se realizaron en La Plata, Argentina, con condiciones climaticas
diferentes). La prueba consiste en exponer las estrategias de enfriamiento pasivo a
radiacion solar directa en unas horas criticas para evaluar su desempefio. El rango
horario escogido fue desde las 12:00 hasta las 18:00 horas.

Se realizaron pruebas de control de densidad con la ayuda de una balanza y las
dimensiones de disefio para calcular su volumen, y asi confirmar la homogeneidad de
las probetas y evitar las variaciones que afectarian el desempefio térmico de cada
probeta. Para la prueba de control de transmitancia térmica, utilizé el método de caja
caliente calibrada y asi determinar la capacidad de cada probeta para transferir el calor
por conduccion.
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Una calibracion fue realizada previa a las pruebas definitivas, que consistié en que
los moédulos estuvieran libres de interferencias como sombras, reflejos, goteras o
corrientes de aire, que afectaran el desempefio térmico de alguno.

Una vez realizadas las pruebas previas a las probetas, procedié a medir el
porcentaje de reduccion de la Tr con la ayuda de una camara termografica y un
termohigrometro digital Datalogger, tomando la medicion en el centroide de cada moédulo.
Como primera medida, toma la Tr de la superficie interior y exterior de la probeta para
verificar que sean similares. El registro de la Tr se tom6 cada 30 minutos en el rango
horario ya mencionado. Con el termohigrometro toma datos de la temperatura del aire y
la humedad relativa, y el registro de la radiacion solar se hace gracias a los datos
recopilados por un pirandmetro de la estacion meteorolégica de la Universidad Nacional
de la Plata.

Finalizadas las pruebas, los resultados fueron tabulados y graficados en hojas
electronicas para ser analizados posteriormente. También traslada el equipo a un sitio
protegido con el fin de enfriarlo para obtener una Tr igual en las siguientes pruebas a
realizar. Los resultados que arrojan estas pruebas en su parte experimental, muestran
una reduccion de Tr que varian entre 5,4°C hasta 15,6°C siendo unas estrategias de
enfriamiento pasivo mas favorecedores que otras.

Teniendo este proceso como referencia junto con las demas investigaciones ya
mencionadas, se tendra una base para llevar a cabo la investigacién con el laminado de
hoja caulinar desde la elaboracién del laminado, pasando por la fase experimental y
finalmente el analisis de datos y resultados.

7. Metodologia

Para lograr la evaluacion del laminado de hoja caulinar, se implementaran los
siguientes procesos, divididos en cuatro fases:

Fase 1: Revisién bibliografica y literaria.

Fase 2: Elaboracion de panel laminado de hoja caulinar de guadua.
Fase 3: Pruebas experimentales de desempefio térmico

Fase 4: Resultados y analisis comparativo.

7.1. Revision bibliografica y literaria

Se realizé una investigacion documental y se recopild informacion ya existente
sobre los temas a tratar durante todo el desarrollo de la misma, con el propdsito de
proporcionar un contexto y una justificacién adecuada.

7.2. Elaboracion de panel laminado de hoja caulinar de guadua

La elaboraciéon del panel laminado de hoja caulinar se llevd a cabo en 2 etapas.
En la primera etapa se recogié el material del guadual para su posterior preparacién y
transformacion, donde se tuvo en cuenta unos lineamientos establecidos como lo son
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retirar las partes danadas, mantener la pubescencia del envés, lijar las superficies lisas
de la hoja para lograr una mejor adherencia del pegante y cortar piezas para lograr las
dimensiones de 30 x 30 cm del panel.

La segunda etapa consistidé en unir cinco laminas de 30 x 30 cm, aplicando un
adhesivo de contacto en ambas superficies (excepto las laminas que quedan al exterior
de cada panel), para posteriormente armar cada panel que se llevo a la prensa hidraulica,
y se aplicd una presion de forma que todas las probetas se realizaran de forma
homogénea. La prensa permitio la elaboracion de cuatro paneles simultaneamente, y su
tiempo de curado fue de tres dias. Pasado este tiempo, se retiraron de la prensa y se
perfilaron los bordes, con el fin de que las probetas encajaran correctamente en el equipo
con el cual se realizaron las pruebas.

7.3. Pruebas experimentales de desempeno térmico

Las pruebas experimentales se ejecutaron en el taller 1004 del edificio D5 de la
Universidad del Valle. En este espacio se llevo a cabo la realizacién tanto de los paneles
como de las pruebas a estos mismos, con la prensa hidraulica y el equipo experimental
para identificacién de propiedades térmicas de materiales respectivamente.

Se tiene presente que la densidad en las fibras vegetales influye en los datos que
se generen a la hora de realizar las muestras, por lo tanto, se tomaron los valores de
espesor, peso y volumen de cada una de las probetas a estudiar. A pesar de presentar
ciertas variaciones, se encontraron disimilitudes numéricas no muy relevantes que
hubiesen podido afectar los resultados.

Para realizar las pruebas y determinar la temperatura superficial del laminado de
hoja caulinar, se utilizaron probetas de 8 a 9 mm de espesor aproximadamente con
dimensiones de 30 x 30 cm, el equipo experimental ya mencionado, y 2 multimetros con
termocuplas UT33C+ Series. A cada probeta se le definié una superficie de exposicidon
directa y otra con exposicion indirecta, disponiendo la fuente de calor, la cual es
constante y estable, a una distancia que se determin6 previamente, y pasado cierto
tiempo se tomo la temperatura con ayuda de los multimetros hasta lograr una medicién
estable.

Esta prueba al ser experimental no posee datos comparables con otros materiales
de referencia, por lo tanto, se evaluaron probetas con dimensiones y espesores iguales,
de laminado de esterilla de guadua, poliestireno expandido, y fibrocemento, que nos
arrojaron datos comparables para el analisis.

7.4. Resultados y analisis comparativo

Se realizaron pruebas a tres probetas de panel laminado de hoja caulinar, de las
cuales se obtuvieron tres tipos de datos: temperatura superficial en cara expuesta
directa, temperatura superficial en cara expuesta indirecta y la diferencia entre estas dos
temperaturas. Esta misma prueba se realiz6 a las probetas de los materiales de
referencia.
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Una vez obtenidos los resultados se hizo un analisis comparativo entre ellos para
asi determinar las propiedades como aislante térmico del panel laminado de hoja
caulinar. Adicionalmente, las densidades de todos los materiales evaluados fueron
igualmente comparados.

8. Desarrollo
8.1. Revision bibliografica y literaria

Partiendo de la revision de la literatura disponible, se puede concluir que
actualmente no existen desarrollos tecnoldgicos o estudios técnicos basados en este
material, por lo tanto, esta investigacion es exploratoria con caracter cuantitativo. Para
lograr los objetivos propuestos y satisfacer las necesidades expuestas en este
documento, se realizaron los procedimientos que se mostraran a continuacion, cuyas
bases fueron: el procedimiento realizado por J. Martinez Parra para la elaboracién del
panel, con ciertos ajustes, y el método aplicado por W. Giraldo Castaneda para la
evaluacion de las pruebas tanto para el panel laminado de hoja caulinar y los paneles de
materiales de referencia.

8.2. Elaboracion de panel laminando de hoja caulinar de guadua

Este proceso se dividid en dos fases para asi elaborar el panel laminado de hoja
caulinar de Guadua Angustifolia Kunth. Para lograr un armado homogéneo de los
paneles, se usé una prensa hidraulica y un mandmetro digital para medir la fuerza
ejercida.

8.2.1. Instrumental

El instrumental usado para el prensado de los paneles fue una prensa hidraulica
que con la ayuda de una celda de carga para medir la presion mide en unidades psi la
fuerza que ejerce (Figura 27) lo que nos permite controlar la fuerza que se esta ejerciendo
sobre los paneles para lograr un prensado 6ptimo y uniforme. Esta celda funciona con
electricidad, mientras que la prensa no la necesita. La maquina cuenta con multiples
bandejas de 0.40 x 0.40, con sus respectivas tapas. Estas bandejas hechas en hierro
son desmontables para facilitar el armado de los paneles (Figura 28).

La prensa fue fabricada para la Universidad del Valle y probada previamente por
los mismos fabricantes antes de ser usada para esta investigacion.



Figura 27

Prensa hidraulica

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Figura 28

Bandeja de la prensa hidraulica

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.
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8.2.2. Fase I: Preparacioén del material.

Se inici6 con la recoleccion de las hojas caulinares en guaduales de especie
Angustifolia Kunth, las cuales debian cumplir las siguientes caracteristicas: Sélo se
tomaron hojas que se hayan caido por si solas, que no tuvieran presencia de hongos o
dafnos por insectos que afecten la totalidad de la hoja, no podian estar podridas por
exceso de humedad, y debian estar lo mas abiertas posible, sin quiebres o rupturas
importantes, preferiblemente grandes.

Gracias a la experiencia de J. Martinez Parra, se estableci6 que la hoja no
necesita pasar por un tratamiento de conservacion previo o posterior que garantice su
durabilidad. Igualmente determind que la hoja caulinar de la Guadua Angustifolia Kunth
posee una mejor estructura, es mas grande, y no tan quebradiza en comparacion a la de
otras especies.

Posteriormente, las hojas recolectadas se trasladaron al lugar donde empezo6 su
transformacion, eliminando la parte apical y basal para evitar que se enrollen. También
se retiraron las partes laterales que se encontraban en mal estado, asi como se muestra
en la Figura 29. La pubescencia presente en el envés de la hoja no se considera
necesario retirarla ya que de esta manera absorbe menos cantidad de pegante durante
el proceso de engomado.

Figura 29

Transformacion de la hoja

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Una vez preparadas las hojas, se dispusieron piezas contiguamente formando
laminas de 30 x 30 cm, con sus fibras en la misma direccién. Las piezas fueron cortadas
en figuras geométricas ortogonales modulares, lo cual facilitaba el armado, sin embargo,
esto generaba mas desperdicio. La lamina puede ser formada también a partir de piezas
con figuras geométricas irregulares, disminuyendo el desperdicio, con un armado mas
dispendioso explicado graficamente en la Figura 30. Fue necesario lijar el haz de las
hojas ya que es una superficie lisa casi impermeable, para garantizar que el pegante se
adhiera correctamente.
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Figura 30

Panel armado
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direccién de fibra. direccion de fibra.

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Los paneles que se elaboraron para esta investigacion estan conformados por
cinco laminas contrachapadas para lograr un espesor aproximado entre 8 y 9 mm, y de
esta manera poderlos comparar con los materiales de referencia los cuales tienen el
mismo espesor.

8.2.3. Fase ll: Engomado y prensado.

Se hace la seleccion de laminas y se organizan para tener claro el orden en que
se van a ubicar en la prensa. Hacia la parte externa se ubicaron laminas con superficies
lisas y con las menores imperfecciones posibles, ya que son las caras visibles del panel.
En las laminas intermedias esto es indiferente, sin embargo, se cuida que se dispongan
de manera contrachapada, mostrado en la Figura 31.
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Figura 31

Laminas organizadas

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Con los paneles armados, se procede a la aplicacion de una capa uniforme del
pegante “PL 285 uso profesional” (Figura 32) con la ayuda de una espatula plastica sobre
ambas caras de las laminas (Figura 33), superponiéndolas de manera contrachapada
como se explica en la Figura 34.

Figura 32
Pegante PL 285

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.



Figura 33

Aplicacion del pegante

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Figura 34

Composicion de panel
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Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.
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La cantidad de pegante aproximada para una probeta de cinco laminas es de 330
ml aplicando una sola capa en cada superficie. El pegamento se deja secar por 20
minutos antes de apilar las cinco laminas en los moldes de la prensa (Figura 35), y se
uso la prensa hidraulica. A partir del ensayo y error, se concluye que la presiéon adecuada
para aplicar es de 1320 psi, lo que permitié una buena adherencia y un espesor entre 8
y 9 mm.

Figura 35

Armado de panel en el molde de la prensa

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Las probetas se dejaron presionadas por 3 dias en la prensa ya que el pegamento
especifica esa cantidad de tiempo para obtener un curado completo. Pasado este tiempo,
se retiraron del equipo y debido a que las bandejas tienen dimensiones de 0.40 x 0.40, y
los paneles son de 0.30 x 0.30, causé que las laminas se desfasaran unos milimetros.
Por esta razon, fue necesario perfilar los bordes para lograr un acabado mas parejo.

De cada probeta se observa que el grosor no es consistente en sus cuatro lados,
esto se debe a la irregularidad que tiene la hoja caulinar por naturaleza, donde hacia el
centro de la hoja tiende a ser mas gruesa que hacia sus bordes.

A continuacion, en la Tabla 4 se especificara las dimensiones y espesor de las
probetas que se tomaron para realizar las pruebas experimentales de desempefio
térmico.
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Tabla 4
Caracteristicas de los paneles
Probeta # Espesor en mm Peso en gr Dimensiones en cm
1 8,75 284 30x30
2 8 239 30x30
3 8,5 243 30x30

Nota. El dato del espesor es promediado.
8.3. Pruebas

Una vez obtenidas las probetas se procedio a realizar las pruebas empiricas con
el equipo experimental para identificacion de propiedades térmicas de materiales, el cual
se explicara a detalle en el subcapitulo 8.3.1, con el fin de determinar la temperatura
superficial del laminado de hoja caulinar.

8.3.1. Instrumental

El instrumental usado en las pruebas consisti®6 en un solarimetros, dos
multimetros con termocuplas y el equipo experimental.

El solarimetro marca EDTM modelo SP1065 (Figura 36), se us6 para determinar
los BTU'® de la radiacion solar, dato necesario para ajustar el equipo experimental.

9 BTU: Unidad de energia British Thermal Unit. Sefiala que cantidad de energia se necesita, en
condiciones atmosféricas normales, para incrementar en un grado Fahrenheit la temperatura que registra
una libra de agua. (Definicion.DE, n.d.)
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Figura 36

Solar Power Meter

SOLAR POWER METER

Nota. Adaptado de SP1065 BTU/Watt Solar Meter, por EDTM, 2021, EDTM.com
(https://www.edtm.com/index.php/sp1065-digital-solar-power-meter).

Con ayuda de dos multimetros marca UNI-T modelo UT33C+ y sus respectivas
termocuplas (Figura 37), se tomaron las temperaturas superficiales tanto de la cara
expuesta directa, como de la cara expuesta indirecta. Los datos arrojados son en grados
centigrados.

Figura 37
UT33C+ Palm Size Multimeter

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.
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El equipo experimental para identificacion de propiedades térmicas de materiales
irradia calor al elemento que se ubique en el soporte. Esta fuente de calor es
proporcionada por nueve bombillos incandescentes de 100w, dispuestos en una
cuadricula de 3x3, y un soporte donde se pueden ubicar probetas de 30 x 30 cm, el cual
permite ajustar la distancia de forma manual, y de esta manera, controlar el calor.
También posee un interruptor que permite encender y apagar los bombillos segun la
necesidad. Ver Figura 38.

Este equipo fue fabricado para la Universidad del Valle y fue usado por primera
vez en esta investigacion. La fabricacion de este equipo es relativamente sencilla en
comparacion con otras maquinas usadas para la determinacién del desempefio térmico,
lo que hace que sea facilmente replicable.

Figura 38

Equipo experimental para identificacion de propiedades térmicas de materiales

—— > Soporte 30 x30 cm

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

8.3.2. Preparacioén

Ya obtenidos los datos de las caracteristicas fisicas de los paneles de hoja
caulinar expuestos en la Tabla 4, se toman las mismas mediciones para los paneles de
materiales de referencia, mostrados en la Tabla 5.
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Tabla 5
Caracteristicas de los paneles de materiales de referencia
Probeta Espesor en mm Peso en gr Dimensiones en cm
Laminado de Esterilla 7,7 458 30x30
Poliestireno Expandido 8,2 10 30x30
Fibrocemento 9,9 1189 30x30

Como se ha mencionado anteriormente, la densidad influye en el comportamiento
térmico de un material. Por esta razén se calcula esta magnitud para cada probeta (Tabla
6), con el fin de ser analizado posteriormente una vez obtenidos los resultados de su
desempeno térmico.

Tabla 6
Densidades de las probetas
Probeta Masa en kg Volumen en m? Densidad kg/m?3
#1 0,284 0,0007875 360,63
#2 0,239 0,000720 331,94
#3 0,243 0,000765 317,65
Laminado de Esterilla 0,458 0,000693 660,89
Poliestireno Expandido 0,010 0,000738 13,55
Fibrocemento 1,189 0,000891 1334,45

También se ajustaron ciertas variables, con el fin de controlar las condiciones del
entorno y de los procedimientos que se llevaron a cabo en el taller, como apagar las
luces del taller para evitar que los bombillos irradiaran calor y generen brillos indeseados,
ya que estos podrian afectar los resultados de las pruebas. Con la ayuda del solarimetro,
se realizé una prueba de campo para determinar los BTU de la radiacién solar entre las
12:00 m y la 1:00 pm para tomar el dato mas alto (caso critico) y replicarlo en el taller
(Ver Figura 39). Este caso critico fue de 280 BTU.
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Figura 39

Prueba de campo afuera del edificio D5 para determinar BTU

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

El equipo experimental para identificacion de propiedades térmicas de materiales
cuenta con un sistema de ajuste de distancia entre la fuente de calor (los bombillos) y el
soporte en donde se ubica la probeta. Ver Figura 40. Este soporte se ajusté a 25.2 cm
de los bombillos, distancia en la cual se obtienen los mismos BTU que arrojo la prueba
de campo.

Figura 40

Equipo experimental con soporte ajustado

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.
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Para lograr resultados similares, las pruebas se realizaron en dias diferentes a las
mismas horas, es decir, entre las 12:00 y las 15:00. Una vez nos encontramos en este
rango de tiempo, se posicionaron la probeta en el equipo y se situaron las termocuplas
en ambas caras, cuidando que las puntas de las termocuplas hagan contacto directo con
la superficie. Estas se adhieren con un trozo de caucho moldeable y adicional se cubre
con foil de aluminio para evitar que factores externos incidan en el resultado que arroje
la termocupla. Ver Figura 41.

Figura 41

Termocupla, caucho moldeable y aluminio

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Antes de encender los bombillos del equipo, se toma un primer dato con los
multimetros para verificar que la temperatura en ambas caras de la probeta sea la misma.
Posterior a esto, se encienden los bombillos y se realiza la prueba de desempefio
térmico. Una vez finalizada, se vuelven a apagar los bombillos, y se dejan enfriar para
proceder con la prueba de la siguiente probeta.

8.3.3. Pruebas experimentales de desempefo térmico

Una vez ajustadas las variables, se ubican ambas termocuplas en el centro
geométrico de las probetas, tanto en la superficie con exposicion directa como la
superficie con exposicion indirecta, mostrado en la Figura 42. El procedimiento que se
va a describir a continuacion, se les realiz6 a los tres paneles de laminado de hoja
caulinar nombrados “Probeta #1”, “Probeta #2” y “Probeta #3”. Adicionalmente se realizé
el mismo procedimiento a los tres paneles de los materiales de referencia, nombrados
“Probeta Laminado de Esterilla” (Figura 43), “Probeta Poliestireno Expandido” (Figura
44), y “Probeta Fibrocemento” (Figura 45).



Figura 42

Equipo experimental en funcionamiento

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

Figura 43

Laminado de esterilla de guadua

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.

68



Figura 44

Fibrocemento

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canfas, 2021.

Figura 45

Poliestireno expandido

Nota. V. Soto Escobar & M. Urrea Canas, 2021.
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Tomado el dato de verificacion con los bombillos apagados, se enciende el equipo.
La medicién de la temperatura superficial se realizé en intervalos de 5 minutos con la
ayuda de los multimetros. Esta medicién se hizo hasta que la temperatura en ambas
superficies se estabilizara. Para esta investigacion, se tomé como temperatura estable
el dato arrojado en la cara con exposicion indirecta, ya que esta cara es la que nos indica
cuantos grados de temperatura puede aislar la probeta. Pasadas las primeras pruebas,
se pudo determinar que la estabilizacion sucedié entre los 30 y 45 minutos, pero se
extendieron las mediciones hasta llegar a los 55 minutos para corroborar esta
temperatura. Este proceso se aplicé a las probetas #1, #2, y #3.

Los parametros de medicién para los paneles de hoja caulinar también fueron
aplicados en las probetas de materiales de referencia, a excepcion de la duracion total
de la prueba, ya que algunos paneles presentaron estabilidad en un mayor rango de
tiempo.

Al finalizar las pruebas con las probetas #1, #2, y #3, se continu6 con la probeta
de esterilla laminada. Este material presenté estabilidad en la temperatura a los 55
minutos, durando la prueba un total de 70 minutos en el que se corroboré la estabilidad
de la temperatura. La siguiente fue la probeta de poliestireno expandido, la cual presenté
estabilidad en la temperatura a los 15 minutos. Y, por ultimo, la probeta de fibrocemento,
cuya estabilizacion se dio a los 45 minutos. Las pruebas de estos dos ultimos materiales
duraron 55 minutos cada una.

9. Resultados

Los resultados arrojados por las pruebas fueron tabulados en el formato mostrado
enlaTabla7, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, y Tabla 12. Los datos que se ensefan
en las tablas son: el numero de la prueba, es decir, el orden en el que se realizo, el lugar
y la fecha de realizacién, la densidad de dicho material, los minutos que tomoé la
realizacién de la prueba, en intervalos de 5 minutos, la temperatura en la cara con
exposicion directa, la temperatura en la cara con exposicion indirecta, y la diferencia
entre estas temperaturas. Los datos en color naranja sefialan el momento de
estabilizacion de la temperatura en la cara con exposicion indirecta.

La Tabla 7, Tabla 8, y Tabla 9, muestran los resultados de las probetas elaboradas
en hoja caulinar de guadua, la Tabla 10 ensenfia los resultados de la probeta de laminado
de esterilla, la Tabla 11 muestra los resultados de la probeta de poliestireno expandido,
y la Tabla 12 ensefia los resultados de la probeta de fibrocemento.



Tabla 7

Resultados prueba 1, probeta #1 laminado de hoja caulinar

Prueba: 1
Taller 1004, edificio D5, Universidad del
Lugar: Valle
Dia: Noviembre 5 de 2021
Ti_empo :iglgs:igi%r: Difer:ancias
Ll directa °C <
0:00 26 26 0
0:05 30 26 4
0:10 33 29 4
0:15 36 31 5
0:20 38 33 5
0:25 40 34 6
0:30 41 35 6
0:35 42 35 7
0:40 43 35 8
. o045 | 44 | 3 | 8
0:50 44 36 8
0:55 44 36 8
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Tabla 8

Resultados prueba 2, probeta #2 laminado de hoja caulinar

Temp. Cara

Prueba: 2

Taller 1004, edificio D5, Universidad del
Lugar: Valle
Dia: Noviembre 5 de 2021

Temp. Cara

Ti_empo exposicién | exposicion Diferoe THEE
LAl directa °C | indirecta °C <
0:00 26 26 0
0:05 32 28 4
0:10 37 31 6
0:15 40 34 6
0:20 43 35 8
0:25 44 36 8
| o3 | 4 | 3w [ 8 |
0:35 46 37 9
0:40 46 37 9
0:45 47 37 10
0:50 47 37 10
0:55 48 37 10
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Tabla 9

Resultados prueba 3, probeta #3 laminado de hoja caulinar

Temp. Cara

Prueba: 3

Taller 1004, edificio D5, Universidad del
Lugar: Valle
Dia: Noviembre 9 de 2021

Temp. Cara

Ti_empo exposicién | exposicion Diferoe THEE
LAl directa °C | indirecta °C <
0:00 23 23 0
0:05 29 24 5
0:10 32 26 6
0:15 35 28 7
0:20 37 30 7
0:25 38 31 7
0:30 39 32 7
0:35 40 32 8
| o040 | 41 | 3 [ 8
0:45 41 33 8
0:50 41 33 8
0:55 41 33 8
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Tabla 10

Resultados prueba 4, probeta laminado de esterilla

Temp. Cara

Prueba: 4

Taller 1004, edificio D5, Universidad del
Lugar: Valle
Dia: Noviembre 13 de 2021

Temp. Cara

Ti_empo exposicién | exposicion Diferoe THEE
LAl directa °C | indirecta °C <
0:00 25 25 0
0:05 31 27 4
0:10 34 30 4
0:15 36 32 4
0:20 37 33 4
0:25 39 34 5
0:30 39 35 4
0:35 39 35 4
0:40 40 35 5
0:45 40 36 4
0:50 41 36 5
o5 [ a1 | s | 4
1:00 42 37 5
1:05 42 37 5
1:10 42 37 5
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Tabla 11

Resultados prueba 5, probeta poliestireno expandido

Prueba: 5
Taller 1004, edificio D5, Universidad del
Lugar: Valle
Dia: Noviembre 13 de 2021
ulees Tei'.l'fs'i‘é%rr? :i?féigi%r: EEIEEE
Ll directa °C | indirecta °C e
0:00 25 25 0
0:05 36 28 8
0:10 41 31 10
o5 | 43 | 3 [ a1
0:20 43 32 11
0:25 43 32 11
0:30 44 32 12
0:35 44 32 12
0:40 43 32 11
0:45 43 32 11
0:50 43 32 11
0:55 43 32 11
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Tabla 12

Resultados prueba 6, probeta fibrocemento

Prueba: 6
Lugar: Taller 1004, edificio D5, Universidad del Valle
Dia: Noviembre 13 de 2021

Tiempo Temp._C_a,ra Temp._C.a’ra _ .
(Minutos) exposicion | exposicion Diferencias °C
directa °C | indirecta °C
0:00 24 24 0
0:05 29 27 2
0:10 34 31 3
0:15 37 35 2
0:20 40 38 2
0:25 41 40 1
0:30 43 41 2
0:35 44 42 2
0:40 45 42 3
. o045 | 45 | 43 | 2
0:50 46 43 3
0:55 46 43 3
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El dato que se tomo6 como determinante para evaluar el desempefio como aislante
térmico, fue la diferencia de temperatura en el momento de estabilizacién en la cara con
exposicion indirecta.

9.1. Analisis comparativo

En las siguientes figuras se evidencia la informacion de las tablas anteriores, con
el fin de representar graficamente los datos y mostrar en qué momento la curva de la
temperatura comienza a ser estable.

La probeta #1 presenté una temperatura inicial de 26°C, alcanzando una
temperatura de 44°C en la cara con exposicion directa y de 36°C en la cara con
exposicion indirecta. Su temperatura estable se alcanzé a los 45 minutos, igualmente de

36°C, logrando una diferencia entre ambas superficies de 8°C (Ver Figura 46).
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Figura 46

Comportamiento de la temperatura en probeta #1 Laminado de hoja caulinar

Probeta #1 Laminado de hoja caulinar
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La probeta #2 presentd una temperatura inicial de 26°C, alcanzando una
temperatura de 48°C en la cara con exposicion directa y de 38°C en la cara con
exposicion indirecta. Su temperatura estable se alcanz6 a los 30 minutos con 37°C,
logrando una diferencia entre ambas superficies de 8°C, sin embargo, la diferencia
maxima en esta prueba fue de 11°C (Ver Figura 47).

Figura 47

Comportamiento de la temperatura en probeta #2 Laminado de hoja caulinar
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La probeta #3 presentd una temperatura inicial de 23°C, alcanzando una
temperatura de 42°C en la cara con exposicion directa y de 34°C en la cara con
exposicion indirecta. Su temperatura estable se alcanz6 a los 40 minutos con 33°C,
logrando una diferencia entre ambas superficies de 8°C, sin embargo, la diferencia
maxima en esta prueba fue de 9°C (Figura 48).

Figura 48

Comportamiento de la temperatura en probeta #3 Laminado de hoja caulinar
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En las tres pruebas con las probetas de laminado de hoja caulinar el tiempo de
estabilizacion fue entre 30 y 45 minutos con temperaturas diferentes, pero en los tres
casos la diferencia siempre fue de 8°C durante el tiempo de estabilidad. Se puede notar
la consistencia de los resultados a pesar de que tanto las temperaturas iniciales como
las finales tengan disimilitudes, incluso, a pesar de que en las probetas #2 y #3 la
temperatura subio 1°C en la cara con exposiciéon directa en el minuto 55, la temperatura
en la cara con exposicion indirecta se mantuvo estable.

Adicionalmente, en la medicion realizada a los 5 minutos de iniciar la prueba, la
diferencia de temperatura fue de 4°C, a excepcién de la probeta #3 donde su diferencia
en la primera medicion fue de 5°C, lo que corresponde a la minima diferencia de
temperatura en las pruebas a estas tres probetas.

El incremento de la temperatura ocurre rapidamente durante los primeros 20
minutos, a partir de este momento la temperatura se torna mas estable y el incremento
mas lento.

Para las tres pruebas fue posible determinar que la duracion total fuera de 55
minutos gracias a la proximidad en los tiempos de estabilizacion.
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La probeta Laminado de Esterilla presentdé una temperatura inicial de 25°C,
alcanzando una temperatura de 42°C en la cara con exposicion directa y de 37°C en la
cara con exposicion indirecta. Su temperatura estable se alcanzé a los 55 minutos con
37°C, logrando una diferencia entre ambas superficies de 4°C, sin embargo, la diferencia
maxima en esta prueba fue de 5°C (Ver Figura 49). De las seis pruebas realizadas, esta
fue la mas prolongada con una duracion total de 1 hora 10 minutos, ya que la temperatura
estable fue mas tardia. El incremento de la temperatura ocurre rapidamente durante los
primeros 15 minutos, a partir de este momento la temperatura se torna mas estable y el
incremento mas lento.

Figura 49

Comportamiento de la temperatura en probeta laminado de esterilla
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La probeta Poliestireno Expandido presenté una temperatura inicial de 25°C,
alcanzando una temperatura de 43°C en la cara con exposicion directa y de 32°C en la
cara con exposicion indirecta. Su temperatura estable se alcanzé a los 15 minutos con
32°C, logrando una diferencia entre ambas superficies de 11°C, sin embargo, la
diferencia maxima en esta prueba fue de 12°C (Ver Figura 50). El incremento de la
temperatura ocurre rapidamente durante los primeros 10 minutos, a partir de este
momento la temperatura se torna mas estable y el incremento mas lento.
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Figura 50

Comportamiento de la temperatura en probeta poliestireno expandido
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La probeta Fibrocemento presenté una temperatura inicial de 24°C, alcanzando
una temperatura de 46°C en la cara con exposicion directa y de 43°C en la cara con
exposicion indirecta. Su temperatura estable se alcanz6 a los 45 minutos con 43°C,
logrando una diferencia entre ambas superficies de 2°C, sin embargo, la diferencia
maxima en esta prueba fue de 3°C (Ver Figura 51). El incremento de la temperatura
ocurre rapidamente durante los primeros 25 minutos, a partir de este momento la
temperatura se torna mas estable y el incremento mas lento.

Figura 51

Comportamiento de la temperatura en probeta fibrocemento
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En cuanto a las diferencias de temperatura presentadas en las seis pruebas, las
cuales se muestran en la Figura 52, se encontré que el panel laminado de hoja caulinar
tuvo resultados éptimos con un rango de diferencia entre ambas superficies de 4°C y
11°C, en comparaciéon con el laminado de esterilla cuyo rango estuvo entre los 4°C y
5°C. Esta diferencia resulta importante al ser el laminado de esterilla una fibra vegetal
con un desempefio térmico positivo.

El poliestireno expandido fue el material que presenté mayores diferencias con un
rango entre 8°C a 12°C, teniendo un mejor desemperio térmico que el laminado de hoja
caulinar. Sin embargo, no hay que desconocer que el impacto ambiental generado por
este material sintético es negativo.

Por ultimo, el fibrocemento fue el material que obtuvo las diferencias mas bajas
de temperatura con un rango entre 1°C y 3°C, lo que se traduce en un desempefo
térmico no tan beneficioso comparado con los otros materiales evaluados.

Figura 52

Diferencias de temperatura de todas las probetas
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Como se menciono anteriormente, la densidad es un factor que influye en el
comportamiento térmico de un material, por lo tanto, se calculé este dato para las
probetas evaluadas (Ver Tabla 13) encontrando que el laminado de hoja caulinar tiene
una densidad mas baja que el laminado de esterilla y el fibrocemento, relacionandose de
manera proporcional esta afirmacion con los datos arrojados de las diferencias de
temperatura. En este sentido, el poliestireno expandido presentd una densidad
significativamente baja, lo cual es una diferencia muy marcada con respecto al laminado
de hoja caulinar, sin embargo, en los datos de diferencias de temperatura no hay gran
variacion entre estos dos materiales.

Dicho esto, el poliestireno expandido es el material con la menor densidad y la
mayor diferencia de temperatura estable, y por el contrario el fibrocemento es el material
mas denso y con menor diferencia de temperatura estable. Con esto se comprueba que,
a menor densidad, mejor es el comportamiento térmico del material. Esto se muestra en
la Tabla 13.

Tabla 13

Espesor, densidad y diferencia de temperatura estable de las probetas

#1 Laminado hoja caulinar 8,75 360,63 8
#2 Laminado hoja caulinar 8 331,94 8
#3 Laminado hoja caulinar 8,5 317,65 8
Laminado de esterilla 7,7 660,89 4
Poliestireno expandido 8,2 13,55 11
Fibrocemento 9,9 1334,45 2

Los materiales de referencia poseen estudios técnicos que permitieron conocer el
coeficiente de conductividad térmica k, el cual como se ha mencionado anteriormente,
entre mas bajo, se considera el material un buen aislante. En el caso de estos materiales
evaluados, el poliestireno expandido tiene un coeficiente kK mas bajo, seguido por la
esterilla laminada, y por ultimo el fiborocemento con un coeficiente mas alto. Igualmente,
teniendo conocimiento de k, el espesor, y area de los materiales de referencia, fue
posible hallar el valor R, el cual corresponde a la resistencia térmica, sabiendo también
que entre mas alto este valor se considera al material un mejor aislante. En este sentido,
el valor R mas alto lo obtuvo el poliestireno expandido y el mas bajo el fibrocemento. Ver
Tabla 14.
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Tabla 14

Coeficiente k y valor R de los materiales de referencia

Esterilla laminada 0,072 0,0077 0,09 1,19
Poliestireno

expandido 0,044 0,0082 0,09 2.07
Fibrocemento 0,23 0,0099 0,09 0,48

Nota. (L) y (A) corresponden a los datos que se reemplazan en la formula de la resistencia

térmica vista en apartado 5.6.1. (Silva Flérez, 2019; FAO, n.d.; Pizarrefno, n.d.)

Estos datos concuerdan con los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales, por lo tanto, se infiere que el coeficiente de conductividad térmica y la
resistencia térmica del laminado de hoja caulinar estaria entre los valores de la esterilla
laminada y el poliestireno.

Es importante mencionar que la temperatura estable de la cara con exposicion
indirecta sigue igualmente la légica de los datos obtenidos en las pruebas, en el sentido
que la menor temperatura estable alcanzada fue en la probeta de poliestireno expandido,
siguiendo con las probetas de laminado de hoja caulinar, luego la probeta de laminado
de esterilla y finalizando con la probeta de fibrocemento con una mayor temperatura (Ver
Tabla 15). Esto corrobora que el laminado de hoja caulinar tiene una capacidad aislante
menor que el poliestireno expandido, pero mayor que el laminado de esterilla y el
fibrocemento.

Tabla 15

Temperatura estable de la cara con exposicion indirecta

#1 Laminado hoja caulinar 8,75 36
#2 Laminado hoja caulinar 8 37
#3 Laminado hoja caulinar 8,5 33
Laminado de esterilla 7,7 37
Poliestireno expandido 8,2 32
Fibrocemento 9,9 43




84

10.Conclusiones

La presente investigacion establece que el panel laminado de hoja caulinar de
Guadua Angustifolia Kunth tiene un desempefo térmico 6ptimo, considerando que se
logré con este material una diferencia de temperatura entre ambas superficies de 8°C
destacando su capacidad aislante, y una baja densidad promedio de 336,74 Kg/m?,
resultando beneficioso para ser implementado como material en el ambito de la
construccion. Esta informacion permite determinar que el laminado de hoja caulinar es 2
veces mejor aislante y 1,96 veces menos denso que el laminado de esterilla, 4 veces
mejor aislante y 3,96 veces menos denso que el fibrocemento, y 1,38 menos aislante,
pero 24,85 veces mas denso que el poliestireno expandido. Con respecto a este ultimo
material, se demuestra que, a pesar de tener una diferencia en la densidad tan notoria,
la capacidad aislante del laminado de hoja caulinar es sumamente efectiva.

De los analisis de la conductividad térmica, se concluye que el coeficiente k de
este nuevo material puede resultar competitivo frente a los valores de materiales con
baja conductividad como el poliestireno expandido y el laminado de esterilla.

A pesar de que el equipo experimental para identificacion de propiedades térmicas
de materiales usado en esta investigacion no se rige a las normas de evaluacion de
transferencia de calor, se pudo comprobar que los resultados que arrojan las pruebas
realizadas con él, son acordes a la teoria existente de materiales a los cuales si se les
determiné su desempefo térmico con pruebas normatizadas, por tanto, el equipo
experimental es un instrumento util para lograr un acercamiento al verdadero
comportamiento térmico de nuevos materiales.

Otro aspecto por destacar es que, al usar el desecho organico de la guadua como
materia prima, se puede generar un impacto positivo en el medio ambiente y a su vez se
logra evidenciar su efectividad para crear un material nuevo con un desempeio
favorecedor térmicamente. Caso contrario a lo que sucede con el poliestireno expandido
y algunos tipos de fibrocemento, los cuales generan un impacto ambiental negativo
desde su extraccidon hasta que se convierten en desechos.

Se confirma con este estudio que es posible la transformacion de desechos
organicos y agricolas en materiales aprovechables en la construcciéon conociendo los
beneficios que estos pueden brindar con respecto a su comportamiento térmico y en
términos medioambientales.

El panel laminado de hoja caulinar resulta ser un material ligero y agradable
estéticamente en caso de querer ser usado como un acabado o revestimiento. Se
encuentra también muy favorable el hecho de que la superficie lisa de la hoja caulinar
sea casi impermeable, o que se traduce en que no sea facilmente afectada por la
humedad y hongos.

De la elaboracidn de este panel, se destaca el rescatar técnicas manuales y
artesanales para la transformacion de este material, al igual que el uso de un material
local, evocando la construccion tradicional colombiana ya que la guadua tiene una
trayectoria importante en términos constructivos en el pais.
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El manejo que se le da actualmente a la hoja caulinar es de caracter artesanal,
estando incluso normatizada su transformacion, aunque este sector siga siendo muy
reducido. Sin embargo, el material a pesar de su gran potencial y amplia disponibilidad
en Colombia, carece de estudios previos cientificos que lo caractericen en distintos
ambitos. Se considera entonces esta investigacién como base para el futuro desarrollo
tecnoldgico del laminado de hoja caulinar y la activacién de una nueva industria.

10.1. Recomendaciones

Posibles investigaciones pueden resultar de factores que no fueron evaluados
para la presente investigacion, como lo es el ciclo de vida, las emisiones de CO2 y los
costos de produccion del laminado de hoja caulinar. Igualmente, el analisis de humedad
y resistencia estructural del material.

Es indispensable hallar el coeficiente de conductividad térmica y realizar pruebas
de transferencia de calor bajo la norma “ASTM C177: Standard Test Method for Steady-
State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties”, y asi poder
realizar una comparacion mas fiable con otros materiales.

Se deberia complementar la investigacion tedrico- experimental con pruebas de
campo al material y simulaciones, probando su efectividad como envolvente aplicandolo
a prototipos de pequena escala.

Otra investigacion puede surgir al integrar el laminado de hoja caulinar al sistema
constructivo de bahareque o sistemas livianos, al igual que aplicandole diferentes
acabados como revoque y estuco, y también adicionando mas capas de laminas al panel,
para posteriormente realizar pruebas que evalluen su comportamiento térmico.

Se podria pensar igualmente en el uso de este material con fines diferentes al de
aislante térmico, como lo son acabados y construccion de muebles.

Se sugiere realizar paneles laminados de hoja caulinar retirando la pubescencia
de las superficies para comparar el desempefio térmico de los paneles a los que no se
le retird dicha pubescencia. También, se recomienda realizar investigaciones con hojas
caulinares de diferentes especies de bambu, e igualmente explorar otros adhesivos, con
el fin de determinar si esto influye en el comportamiento térmico del material.
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