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RESUMEN

A lo largo de la historia, el bambu se ha usado como un elemento constructivo que muchas
veces denotaba precariedad, pero al dia de hoy esta percepcion ha ido cambiado producto
de la incorporacion de lineamientos sustentables en la industria, bajo lo cual este material
presenta un gran potencial.

Es por esto que la presente investigacion toma como sentido principal motivar a pensar
tanto a las industrias como a las personas en buscar la forma de utilizar productos que sean
amigables con el planeta, buscando materias primas sostenibles y aprovechando el avance
tecnoldgico.

En efecto, se desarrolla este proyecto mediante una investigacién bibliogréafica, junto con
el apoyo de un experto en bambl en Chile y los paneles laminados de este mismo
elemento, que en este caso al producir paneles les da un valor agregado sobre la materia
prima, para que pueda ser una alternativa industrializada y sostenible en el rubro de la
construccion.

Primero se dan a conocer las caracteristicas de la materia prima, la situacion en el mundo
y en Chile, sus usos en la construccion como elemento estructural y terminaciones, con
esto poder ir descubriendo cuales son los factores técnicos, econémicos y ambientales que
intervienen en el uso de paneles laminados de bambd, enfocandose en el uso de
revestimientos interiores de viviendas.

Luego como en Chile aun se llega al nivel de introducirlo al sector construccion,
principalmente porque no existen industrias relacionadas con el bambud, hay
desconocimiento, poco desarrollo e investigaciones, ademas de la falta de politicas para
introducir este material como solucién constructiva. Todo lo anterior implic6 una gran
limitante dentro del desarrollo de la investigacion, para esto el proyecto se sostiene en
relacion a fuentes extranjeras. Con la informacion recolectada se desarrollan los factores
y ademés se comparan con los paneles laminados de madera para poder llegar a una
conclusion si es una buena opcion o no, poder utilizar los paneles de bambi como una
solucidn constructiva, en relacién a los factores, ya que es importante que cumpla con lo
técnico, que sea competitivo en el mercado en relacién a lo econdémico, que sea durable y
amigable con el medio ambiente.

Por ultimo, es necesario realizar mas estudios sobre el bambu, sobre todo en Chile donde
el sector de la construccion es una industria que aporta bastante a la economia y se podria
desarrollar modelos constructivos con alto valor agregado y de calidad.

Palabras Claves: Bambu, Factores, Panel laminado, Revestimiento interior,
Construccion, Desarrollo sostenible.
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SUMMARY

Throughout history, bamboo has been used as a construction element that often denoted
precariousness, but today this perception has been changing due to the incorporation of
sustainable guidelines in the industry, under which this material has great potential.

For this reason, the main purpose of this research is to motivate both industries and
individuals to think about how to use products that are friendly to the planet, looking for
sustainable raw materials and taking advantage of technological progress.

In fact, this project is developed through a bibliographic research, together with the
support of an expert in bamboo in Chile and the laminated panels of this same element,
which in this case to produce panels gives them an added value on the raw material, so
that it can be an industrialized and sustainable alternative in the field of construction.

First, the characteristics of the raw material, the situation in the world and in Chile, its
uses in construction as a structural element and finishes are presented, thus discovering
which are the technical, economic and environmental factors involved in the use of
laminated bamboo panels, focusing on the use of interior cladding of houses.

Then, as in Chile it is not yet reached the level of introducing it to the construction sector,
mainly because there are no industries related to bamboo, there is lack of knowledge, little
development and research, in addition to the lack of policies to introduce this material as
a constructive solution. All of the above implied a great limitation within the development
of the research, for this the project is supported in relation to foreign sources. With the
information collected, the factors are developed and also compared with the laminated
wood panels in order to reach a conclusion if it is a good option or not, to use bamboo
panels as a constructive solution, in relation to the factors, since it is important that it
complies with the technical, that it is competitive in the market in relation to the economic,
that it is durable and environmentally friendly.

Finally, it is necessary to carry out more studies on bamboo, especially in Chile where the
construction sector is an industry that contributes a lot to the economy and could develop
construction models with high added value and quality.

Keywords: Bamboo, Factors, Laminated panel, Interior cladding, Construction,
Sustainable development.

pag. 3



INDICE

1. INTRODUGCCION ..o e e e et e et e e et e e ee et eee et e e es e e s et asere e eseserseraeneas 8

2. ANTECEDENTES GENERALES ...t 9

2.1 Pregunta de INVESEIgACION ........ccueiieiieie e 9

2.2 ODJEIIVOS ...ttt bbbttt bbbttt 9

2.2.1 ODJEtIVO GENEIAL.......ecviiiiecie et 10

2.2.2 ODjetivos ESPECITICOS. ....cueveuiiiiieisieiieieiese e 10

3. METODOLOGIA ..o et e et et e et et et e e et e e e et eeree et e eeeere e erarenes 10

4. MARCO TEORICO ..ottt 11

4.1 Aspectos generales del bambU .............cccoooi i, 11

4.1.1 Ubicacion del bambl en el MUNAO........ooooveeeeecieeee e 11

4.1.2 Usos generales del bambu...........cccoovoiviiiiiiiiie e 12

4.1.3 Propiedades sostenibles del bambu.............ccocoeiiiininin e, 13

A4.1.4 BaMDBU BN CRIIB ..ot 14

4.4 Uso del bambul €n 18 CONSEIUCCION .....covvviieeeeee et eee e 15

4.4.1 Uso estructural del DambDU........ ..o, 18

4.4.2 Uso del bambi en terMINACIONES ........vveeeeeeeee e ee e ee e e e e e e eeeee e 19

4.5 Paneles 1aminados de BamMBDU .......ooooi oo 20

4.5.1 Paneles laminados de bambU en mMUNO ........ocoovomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21

4.6 DeSarrollo SOSIENIDIE ..o 21

4.6.1 ECONOMIA CITCUIAT oottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e 22

5. DIAGNOSTICO DE LOS FACTORESEN CHILE .....ovoooveeeeeeeeceeeeeeeans 23

6. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS .....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e, 24

6.1 Paneles laminados de bambl en Chile.........ooooeooeee e 24

6.1.1 Tipos de tableros de bambuU ..........ccccooeiiiiiniiee e 25
6.1.1.1 Tableros Macizos (Glue Laminated Bamboo, Laminated Bamboo

Lumber 0 Plybamboo).........c.ooiiiiicie e 26

6.2 Paneles Laminados en base a madera €n Chile..........ooooovimeeooooooeeeeeeeeeeee 26

6.1.2 Tipos de tableros de Madera...........cccveveieeiiiiic i 27

6.1.2.1 TabIeroS de PartiCUIAS. .........ueueeeeeeeeee e ennen 27

B.1.2.2 TADIEIO IMIDF ... e 28

B.1.2.3 TADIEIO IMIDP ... ennnn 29

B.1.2.4 TADIBIO HDF ... e 30

B.1.2.5 TADIEIOS OSB ... nnnn 31

6.1.2.6 Tableros Contrachapados ............ccvueiiieiieiiieeiie e 32

I == To1 (0] (-1 TR 34

B.2.1 FACLOIrES TCNICOS ..ottt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e neeeeas 34



6.2.1.1 Contenido de Humedad (CH)........ccceiveiiiiiiiee e 34

6.2.1.2 Propiedades tEIMICAS. ........ccuierieiierieeee e 35
6.2.1.3 Resistencia al fUBJO.........ccevveiice e 38

B.2.2 FaCtOrES ECONOMICOS. ... ettt e e e e e e e e 40
6.2.2.1 Tamafo y segmento relevante de mercado ...........cccceveveeieevverecieseennnn, 41

B.2.2.2 PrCIO e s 44

6.2.3 FACtOres AMDIENTAIES ... ... 47
6.2.3.1 HUEHA 8 CArDONO ... 47

6.2.3.2 SOSLENIDIIAAG ..., 50
6.2.3.3 RECICIAJE ... e 52

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS ..o cooeeeeeeeeeeeeeeeee e e et eeee e e eraees e, 54
T L TBCNICOS oottt e e e ettt e e e e e e e e et e eeeeeeeee it eeeeeseeeneeeaeeaaaeeaas 54
7.1.1 Contenido de NUMEAA. .........ooeeeee e 54
7.1.2 Propiedades tEIMICAS. ........covei it 55
7.1.3 ReSIStENCIa @l TUBJO ...c.veceveiece e 57

T2 B CONOMICOS ...ttt et e ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e eeeeeeeeetaraeeaaeeeeas 59
T2 L IMBICATO ..ottt e e e e et e et e e e e e e e e e e eeeeas 59

T 2.0 PrOCIO e nnan 59

T3 AMDIENEAIES. ... ettt a e e e 59
7.3.1 HUEHA B CArDONO .. e 59
7.3.2 SOSEENIDIIAA ...t 60
7.3.3 RECICIAJE ... 60

8. CONCLUSIONES. ... e, 61
BIBLIOGRAFTA ... oot e et et e et e et e e e e e e e e e e er e e e, 64

10. AN X O S .ottt ——— 67
ANexo A. Estructura del DambU ..........oeeeeieeeeeeeeeeee e 67
Anexo B. Determinacion del contenido de humedad............coooveeeeeooeeeeeceeee e 69
ANexo C. Capitulo 5 O.G.U.C ..o 70
Anexo D. Capitulo 4.1.10 Acondicionamiento tErmMiCO..........ccoovrerveereneieneneieenes 71
Anexo E. Calculo de transmitancia tErmMiCa. ....c.veeeeeeee e, 73

pag. 5



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Uso del bambu chileno como revestimiento Y CErco ........coouvvvvevrninenrcnnnnns 15
Figura 2. Andamiaje de bambu en la ciudad de Kowloon, Hong Kong ............c.cce...... 16
Figura 3. Aeropuerto de Barajas, ESPana...........cccooeieririiiniiiieiee e 17
Figura 4. Uso estructural del bambu ..........cccoooveiieiiiiiiiece e 19
Figura 5. Uso del bambu en terminaciones...........ccooiiininineiniie e, 20
Figura 6. ECONOMIA CIFCUIAT............coviiieiecie e 23
Figura 7. Revestimiento de muros con tableros laminados de bambu chileno................ 25
Figura 8. Tipos de tableros macizos de bambU............ccooeiviiiiic i, 26
Figura 9. Tipos de tableros de particulas ...........ccoceoviienniiienese e, 28
Figura 10. Tablero MDF .........oooiiio et 29
Figura 11. Tipos de tableroS MDP ... 30
Figura 12. Tablero HDF ..ot 31
Figura 13. Tablero OSB .........ccooiiiiiiiii s 32
Figura 14.Tableros Contrachapados ...........ccccceiveiiiieiieeie e 33
Figura 15. Modos de transmision de calor en 10S edifiCios...........ccccoveiriieincieneenen, 36
Figura 16. Distancias de traslado del bambu .............ccccoveii i, 48
Figura 17. Ciclo de Co2 en los tableros de bambu ...........ccoooveiiiiineiniie e, 49
Figura 18. Ciclo del bambu y sus productos. ...........ccceiieiiiicie e, 53
Figura 19. Solucién constructiva MINVU con sus transmitancia a partir de distintos
FEVESTIMIENTOS INTEITOIES. ...veitieiieiesie ettt sttt sttt es 57
Figura 20.Clasificacion resistencia al fuego Nch 935/1. Of 97 ..., 58

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Detalle de géneros de bambu en el mundo...........cccveeeiiiiccccicceece e 12
Tabla 2. Caracteristicas mecanicas del bambu.............ccocoviiiiiiie, 18
Tabla 3. Tipos de tableros de bambl en Chile..........c.ccooviiieiiiiciccee e 25
Tabla 4. Tipos de tableros de madera en Chile ..o, 27
Tabla 5. humedad permitida segun la zona Climatico-Habitacional en Chile................ 35


file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504240
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504247
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504249
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504251
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504252
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504255
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504256
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504274

Tabla 6. Densidad y conductividad térmica de tableros de bambu...............cccoevvenne. 37

Tabla 7. Densidad aparente y conductividad térmica de la madera............cccceeverveneneen. 38
Tabla 8. Clasificacion europea en relacién a la propagacion de la llama........................ 40
Tabla 9. Precios $/m2 de tableros de madera...........ccocvvvieeieiieieneie e, 45
Tabla 10. Tipos de tableros de madera y sus precios en el mercado chileno.................. 46
Tabla 11. Tipos de tableros de Bambu y SUS PreCios ........coveveierierieierieniesiesnseeieieeen, 47
Tabla 12. Huella de carbono equivalente por kg de los tableros de bambd.................... 49
Tabla 13. Tasa de energia para la produccion de materiales de construccion. ............... 51
Tabla 14. Conductividad térmica de un tablero de bambu vs tablero de madera ........... 55

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Flujo critico de ignicion, laminado de bambu v/s laminado de madera......... 39
Grafico 2. Produccidn de tableros en Chile (miles de M3) ......cccovviiieieniniiniieeen, 41
Grafico 3. USO del taDIEI0 .......coveieiiiei it 42
Grafico 4. Aplicacion del tablero en una VIivienda...........ccccooveeeierieiesese e, 43
Grafico 5. Lugar donde Se ULIHIZaria...........ccccviieiieii e 43
Grafico 6. Consideraciones al comprar el tablero ..., 44
Grafico 7. Co2 producido por distintos materiales ...........cccoeveveevecieiieseece e 50
Grafico 8. Eco-costes en la produccion de materiales ..........ccocvovveveveieiceieseseeeeiee, 52

pag. 7


file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504289
file:///C:/Users/HP/Desktop/Proyecto%20de%20titulo/T02-Documento%20N°%202.2%20-Proyecto%20de%20Título_Bastián%20Riquelme%20Fritz_Rev02.docx%23_Toc107504295

1. INTRODUCCION

Es de vital importancia empezar a considerar desde un inicio de disefio de un proyecto el
poder integrar materiales innovadores, que sean sustentables y de esta forma contribuir al
medio ambiente y mitigar el cambio climatico. De esta forma se podria disminuir el
impacto, ya que la industria de la construccion usa grandes recursos, como también
contamina en cada proceso que desarrolla (Soler, 2017). En el caso de usar materiales
naturales, mas especifico en la investigacion el bambu, en nuestro pais el problema esta
poco desarrollado, en cuanto a estudios, normas, procesos constructivos, ya que
practicamente hay muy poco tabulado (Gonzalez et al., 2011). Esto da a entender que no
se use de forma recurrente y como consecuencia no se pueda hacer un producto que sea
normalizado y es por esto que profesionales ya sean ingenieros o los arquitectos no
incentivan el uso de este elemento debido al desconocimiento presente.

Por ello es importante considerar desde un inicio que la investigacion se realiza mediante
un estudio bibliogréfico, con la finalidad de determinar los factores técnicos, econdmicos
y ambientales, sobre el uso de paneles laminados de bamb( en revestimientos de
viviendas. De este modo, el documento busca profundizar en el conocimiento existente
sobre el uso y desarrollo industrializado del bambd, ademés se apoya la informacion con
profesional que desarrollo estudios del bamb0 y tableros experimentales en Chile.

Es asi que se inicia presentando sus caracteristicas generales, dando cuenta que es un
material usado desde tiempos remotos las distintas especies de bambues como también su
localizacion. (Rodriguez, 2006)

Luego se demuestran sus usos, por el lado de la construccion, se da cuenta sobre las
propiedades mecanicas que presentan estas cafias de bambu, factor importante dado que
dan resultados con éptimas condiciones en el caso de querer emplear en una estructura,
por su resistencia y cualidad destacable antisismica.

Se dan a conocer los paneles laminados que es el objetivo del desarrollo de esta
investigacion sobre crear este valor agregado hacia el bambu con la generacion de dichos
paneles, en donde la base para esto son el desarrollo de ldminas de bambu para luego ser
pegadas y crear paneles, los cuales tienen excelentes acabados y varios usos.

Como también se destaca y se nombran las caracteristicas que lo hacen ser un material
sostenible.

El objetivo mediante la breve informacion es para ampliar el conocimiento y llenar las
lagunas que se presentan en la actualidad sobre este material, que es una de las
problematicas. De la misma manera demostrar los factores que afectan el uso sobre el uso
de paneles laminados que se puedan usar en revestimientos de viviendas, como un material
industrializado, tambien para que sea competitivo en el mercado y de esta forma sea mas
valorizado por las personas
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2. ANTECEDENTES GENERALES

En algunos paises el bambu se considera un material “ordinario” que denota pobreza y
mal gusto, debido a que los usaban en zonas rurales o personas de escasos recursos
(INTEC et al., 2003). En los tltimos afios se ha observado un cambio en esta actitud y hoy
en dia se ve a este recurso como un material noble, debido que nuestro medio ambiente
necesita de ayudas que provengan de todos los &mbitos de accion del ser humano para
recuperarse del enorme dafio que se le ha infringido a costa del desarrollo. (Figueroa &
Sardifia, 2009).

En la construccion se hace una necesidad de cumplir con nuevos estandares; esto quiere
decir, que los procesos y materiales tienen que enfocarse a ser eficientes y sustentables,
pensando en cubrir las necesidades del mercado. (Ortiz, 2018).

La innovacidn tecnoldgica y el interés en el bambu de crear un valor agregado para que
tenga un mayor atraccion y competencia, se crean productos industrializados uno de ellos
son los paneles laminados, estos son usados tanto como material estructural, revestimiento
y también en muebles (Angélica Neumann da Rosa, 2016).

En Chile, es interesante saber por qué no es usado como solucidn constructiva y no se han
desarrollado industrias como por ejemplo el de la madera que es importante y muy usado
en nuestra construccion.

En este proyecto se dard un mayor énfasis a los factores que intervienen en el uso de
paneles laminados para revestimientos interiores, para esto se van a descubrir las causas
relacionadas con los paneles laminados de bambd, demostrando lo técnico, econémico y
ambiental, el cual se contrastara la informacidn con los paneles contrachapados de madera
que se comercializan en Chile y asi, en el mejor de los casos pueda ser un material que
tenga entrada en el mercado y su posterior uso que es el interés en esta investigacion, para
que sea una alternativa constructiva frente a los que actualmente se utilizan en el sector
construccion, al ser un producto innovador que se estima que satisfaga las necesidades
actuales y del futuro respecto al desarrollo de las industrias.

Finalmente, mediante esta investigacion dar respuesta a la siguiente pregunta:

2.1 Pregunta de Investigacion

¢Cuales son los factores que intervienen en el uso de paneles laminados para
revestimientos interiores de vivienda en base a bamb( en el sector construccién de
Chile?

2.2 Objetivos
Sobre la pregunta expuesta anteriormente se plantean los siguientes objetivos:
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2.2.1 Objetivo General

Analizar los factores técnicos, econdmicos y ambientales que favorecen el uso de paneles
laminados para revestimientos interiores de vivienda en base a bambu, en relacion a los
paneles de madera que se comercializan en el mercado chileno.

2.2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar los principales atributos y usos actuales de los paneles laminados en base
a madera comercializados en Chile.

2. ldentificar y analizar los factores técnicos, econémicos y ambientales que determinan
la utilizacién de paneles a base de bambu para revestir interiores de viviendas en Chile.

3. Establecer bajo qué factores y caracteristicas técnicas es factible la utilizacion de
paneles laminados de bambu en Chile como aporte a soluciones constructivas bajo los
requisitos del MINVU.

3. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta los antecedentes expuestos anteriormente, se pretenden conseguir los
objetivos propuestos, mediante el desarrollo de distintos trabajos que se describen a
continuacion.

1. Realizar una revision bibliogréfica, en paginas académicas como Google Scholar,
SciELO, Scopus, incluyendo términos claves como “bambu”, “construccion con
bambu”, “paneles laminados”, “construccidon sustentable”, “revestimientos interiores
de viviendas”. La finalidad es consultar fuentes fiables ya sean académicos, de
empresas y asociaciones especializadas relativas al bambu, paneles laminados y

madera.

2. Explorar en la industria de la construccion de Chile para determinar cuéles son los
paneles laminados o tableros que se comercializan, enfocandose en los que son
producidos a base de madera, caracterizar, detallar sus principales atributos de cada
panel.

3. Investigar las propiedades del bambu para ser utilizado como panel en revestimientos
interiores, determinar fuentes donde se ha desarrollado la tematica, proveedores que
los comercialicen, usos y las caracteristicas de cada panel existente de bambd.
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4. Al conocer los atributos tanto de los paneles de bambu como de madera, se van
analizar factores técnicos, econémicos y ambientales, destacando caracteristicas de los
paneles de madera junto con los laminados de bambu. Se consideraran estudios
realizados a los paneles para conocer sus detalles técnicos como contenido de
humedad, propiedades térmicas y resistencia al fuego, por el lado econémico se va a
realizar un estudio de mercado en el que la informacién se obtendra de un estudio
realizado en Chile sobre producir paneles de bambu, por ultimo, el factor ambiental se
van a estudiar y destacar sus caracteristicas sostenibles como producto y el aporte que
trae al planeta. Con los resultados obtenidos, se va a determinar la factibilidad de los
paneles laminados de bambu para que sean usados en revestimientos interiores como
aporte a una solucidon constructiva, segun los requisitos del MINVU.

4. MARCO TEORICO

4.1 Aspectos generales del bambu

Los bambues son plantas de la familia de las gramineas (Poaceae) como el arroz, maiz y
la cafia de azucar. A diferencia de ellos la lignina (Es un polimero fendlico natural que
confiere rigidez a la pared celular de las plantas maderables; es esencial, junto con la
celulosa, para el soporte mecanico de tallos, ramas y hojas) de sus tejidos al pasar los afios
toma un estado mas solido lo que da como resultado que tenga una estructura dura como
la madera, pero es més flexible y liviana, a pesar de que los catalogan como madera esta
hierva tiene una estructura, proceso de crecimiento y propiedades mecanicas superiores.
(Reyes et al., 2015) “Durante muchos afios, se creyé que el bambu era una especie
primitiva de hierba, pero recientes pruebas sobre su ADN demuestran que es una de las
especies de hierba mas evolucionadas”. (Figueroa & Sardifia, 2009). Algunos son
herbaceos y otros lefiosos, y desarrollan varios culmos (o tallos) al afio, con alturas que
van de 1 a 60 m de altura y un diametro de hasta 30 cm cerca de la base, existiendo especies
capaces de desarrollar brotes con didmetros que sobrepasan los 18 a 22 cm y sobrepasar
los 20 m de altura a las ocho semanas(Sc Gabriela Barraza Jauregui et al., 2015), incluso
dependiendo del tipo de bambu estos “pueden crecer de 30 cm. hasta 1 m por dia,
dependiendo también del tipo de suelo en el que esta cultivado, la fertilizacion y de las
condiciones del ecosistema” (Figueroa & Sardifia, 2009). Casi todos son erectos, aunque
algunas especies tienen tallos flexionados en las puntas, unos crecen en forma aglutinada,
formando espesuras impenetrables y otros en forma lineal. (CONAFOR, 2002).

4.1.1 Ubicacion del bambu en el mundo

En el planeta existen 1,200 especies y 90 géneros de bambd, distribuidas en los cinco
continentes, en donde se desarrolla en climas templados, soportando temperaturas de hasta
-22°C, aunque se asocian principalmente en areas tropicales y subtropicales, solamente en
Europa no existen especies nativas. (CONAFOR, 2002)
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En América se tienen identificadas 345 especies (Bambuterra, 2013), se encuentran
distribuidas desde el sur de Estados Unidos, pasando por México, a lo largo y ancho de
Centroamérica, en las Islas del Caribe y en América del Sur hasta el sur de Chile.

Respecto a los géneros presentes en el planeta principalmente se dividen en 5 como
Bambusa, Chusquea, Dendrocalamus, Guadua, Phyllostachys., si bien estos géneros la
componen varias especies y se originan en distintos lugares, su gran diferencia son los
diametros y altura, otro detalle a destacar son que todos tienen una misma estructura a
excepcion del chileno que es de bajo diametro y altura como también un tallo sélido como
se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Detalle de géneros de bambu en el mundo

GENERO ORIGEN ALTURA | DIAMETRO DETALLES PRINCIPALES ESPECIES
Bambusa balcoa, Bambusa disimulator,
BAMBUSA C_hlna, I.ndla, - 6-30m 3-18¢em Es .Ia especie mas comun en esas zonas de |Bambusa Edils, Bambusa polymarpha,.
Birmania y Taiwan Asia. Bambusa bambos, Bambusa nepalensis,
Bambusa oldhamimunro, bambusa vulgari.
, Chusquea culeu, Chusquea culeou Desvaux
X X Crece en las zonas mas al sur del planeta. ., ) . 3
CHUSQUEA Chile y Argentina 4-6 m 2-4cm L . (culeu en Chile), Chusquea quila kunth (quila
Son muy rigidos y de cuerpo solido 3
en Chile)
India. Birmania Es un Grupo con muchas variedades. Dendrocalamus balcoa, Dendrocalamus
DENDROCALAMUS Sri La'nka Taiw’én 20-35m 20-35cm  |Alcanzan un gran tamafio y son muy giganteus, Dendrocalamus asper,
v importantes para la construccion Dendrocalamus latiflorus
Colombia, Ecuador, La Guadua es un tipo de especie endémica |Guadua angustofolia Kunth, Guadua
GUADUA México, Boliviay 10-30m 3-12cm  |del Sur de América donde su bosque se aculeata, Guadua chacoensis, Guadua
Panama denomina "Guaduales paniculata Munro, Guadua superba Huber
El Bambu de este grupo crece en zonas
. S L. Phyllostachy aurea, Phyllostachy
templadas y tiene caracteristicas de formar i )
. . . L . . |bambusoides, Phyllostachy nigra,
PHYLLOSTACHYS |Chinay Japdn 5-22m 2-17cm  |nudos en zigzag. Es originaria de china, sin .
. ) var.Henonis, Phyllostachy pubescens (moso),
embargo muchas especies son cultivadas y
. L. Phyllostachys vivax
enJapén, Américay Europa.

Fuente: Soler. (2017). Detalle de géneros de bambu en el mundo. [Tabla] EI Uso del

bambd en la arquitectura contemporanea.

4.1.2 Usos generales del bambu

Los bambuies son plantas conocida como “la planta mil usos” (Bambuterra, 2013), desde
su diversidad, han desarrollado un rol importante en el desarrollo de muchas culturas. En
culturas como las asiaticas los bambues tienen connotaciones misticas, pasando por sus
usos en la construccion y la alimentacion. En América Latina, especialmente en Peru,
Ecuador y Colombia, existe una vasta tradicion y conocimiento de construcciones con
bambues. (Afazco & Rojas, 2015)
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Para Moran (2001), cada especie de bambd tiene uno o més usos especificos; en la mayoria
de los bambues, cada parte de la planta puede ser utilizada y cada una de aquellas puede
tener determinados usos de acuerdo a las caracteristicas de su especie; el nimero de usos
del bambu es ilimitado. Cada continente, pais, region y grupo humano han desarrollado
sus propios usos, mientras que hay paises como China que transforma y usa sus bambues
en su mayoria como resultado de procesos industriales, hay otras regiones donde su uso
se realiza de manera tradicional y nativo.

China es actualmente el pais con mayor produccién de bambu ya sea en su estado natural
como industrializado, concentra el 92% de la produccion mundial. EI 8% de produccion
es en America latina paises como Colombia, Ecuador y Brasil, concentran gran porcentaje
de recursos, donde ellos se orientan principalmente al mercado doméstico y exportaciones.
(INTEC et al., 2003)

Es asi como los usos mas frecuentes son para obtener alimento, ropa, material para
construccion, celulosa para papel y medicinas. Igual que otras plantas, protege el suelo y
captura dioxido de carbono, pero en un mayor porcentaje.

4.1.3 Propiedades sostenibles del bambu

La explotacion descontrolada de la madera participa directamente en el cambio climético
que se refleja en una devastadora inestabilidad hidrogeoldgica de los suelos y en el
aumento de didxido de carbono con serias consecuencias de calentamiento global, a causa
de la gestidn insostenible del ser humano, se genera subida de las temperaturas y del nivel
de mar, que a su vez causa desequilibrios en los distintos ecosistemas. (EcuRed, 2010).

Cuando hablamos de bambu no hablamos de que sea un arbol sino de una hierba, esta
diferencia destaca que su proceso de crecimiento sea mucho méas acelerado, ademas
suministran 35% mas oxigeno y absorben 40% mas didxido de carbono que los
arboles.(Rina, 2020). Segun Gubia, (2019) Su réapido crecimiento permite obtener
cosechas en periodos de entre 5 y 6 afios sin necesidad de replantacién, ya que crece de
forma natural cada afio, esto hace que el rendimiento de un bosque de bambu llegue a ser
20 veces mayor que cualquier otro y convierte a este material en uno de los mas
sustentables actualmente.

Del punto de vista de la construccidn, son una ventaja para el desarrollo de esta industria,
porque entrega un producto sustentable debido a las caracteristicas que presenta, dos de
ellas son su abundancia y su velocidad de crecimiento, alcanzando 1mt en 24 horas en
algunas subespecies. (Figueroa & Sardifia, 2009).

Segun lo anterior se da a entender que se puede obtener un material con cualidades
positivas para mitigar el cambio climéatico que se estad viviendo actualmente. Por estas

razones se ha denominado frecuentemente al bamb(i como la: “madera del 111 Milenio”
(INTEC et al., 2003).
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4.1.4 Bambu en Chile

En Chile existen 11 especies, las de mayor importancia es Chusquea culeou (coligue) y
Chusquea quila (quila), que se distribuyen entre la V' y X1 region. Su mayor concentracion
es en las regiones IX a XI, se estima que tiene una cobertura de 3.5 millones de hectareas
y de ellas 900.000 podrian ser aptas para una utilizacion industrial. (INTEC et al., 2003)

El bambu en Chile, es usado desde culturas prehispénicas, en particular la etnia mapuche,
utilizaba los culmos en las estructuras de sus viviendas o rucas, en la fabricacion de
instrumentos musicales y en la elaboracion de armas, como lanzas, arcos y flechas. Pero
las personas que habitan cerca de estos bosques de bambu lo consideran como una especie
invasora ya que son un obstaculo para habilitar terrenos para la agricultura o plantaciones
forestales, ademas dificultan la accesibilidad y el desarrollo de actividades
silvoagropecuarias, llegando a pagar por su eliminacion, lo que genera en las personas una
mira negativa a estas especies, siendo que pueden sacar provecho de este recurso natural
como nuestras generaciones pasadas. (INTEC et al., 2003)

Quienes mayor utilidad sacan de ellas son las comunidades rurales, aunque como su
mercado es informal, no existen estadisticas fidedignas de produccion y utilizacion y no
se valoriza su aporte a las economias locales rurales o de la regién. (INTEC et al., 2003).
En el afio 2000 se tuvo un mercado marginal donde se comercializaron alrededor de 5
millones de cafias, por un valor equivalente de un millon de dolares.(FONDEF, 2008)

Las especies autdctonas poseen culmos solidos y son de pequefio diametro, a diferencia
con especies de otros paises son cafias huecas, de mayor diametro y altura lo que hace que
su utilizacién sea comun tanto en construccion de forma natural o industrializada.

Debido a su tamafio y el poco interés en su desarrollo por considerarlo culturalmente como
una plaga el aprovechamiento de este recurso es en los sectores rurales, con baja
incorporacion de valor agregado desprendiendo las siguientes utilidades:

1. En muebleria y artesania de mimbre utilizdndolo como material estructural.

2. Industria minera donde se usan las cafias para la colocacion de explosivos en las
tronaduras.

3. Forraje de invierno para alimentar los ganados cuando escasean los pastos.

4. Actividad forestal se utilizan como elemento que sostenga plantaciones jovenes
para que no se dafie por efectos del viento.

5. En agricultura se utiliza como estructuras de invernaderos y tutores (elemento que
permite que la planta pueda crecer en forma vertical) en distintos sectores como
vifias y horticultura.

6. Enviviendas y construccion, su uso es principalmente en casas rurales o viviendas
de agrado localizadas en la costa, como revestimientos de muros laterales, o cielos,
material para estructura de construcciones livianas, sombreadores para personas o
ganado y en construccién de cercos.(INTEC et al., 2003) Como se puede observar
en la Figura 1. el uso como revestimiento de casa del sector rural de Paillaco y
cerco ubicado en la localidad de Quintay.
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Figura 1. Uso del bambu chileno como revestimiento y cerco

Fuente: INTEC et al. (2003). Revestimiento de construcciones rurales en Paillaco y Uso
como cerco en Paillaco [Figura] EI Uso del bambu en la arquitectura contemporanea.

4.4 Uso del bambu en la construccion

El bambu es uno de los materiales usados desde la méas remota antigiiedad por el hombre
para aumentar su comodidad y bienestar (Rodriguez & Morales, 2007)

Gran parte de la humanidad utiliza a diario el bamb0 debido a que se representa como una
alternativa ante materiales mas costosos y tal vez a un futuro su utilizacion sea de forma
masiva, como fuente de energia y reemplazo de madera de arboles por tratarse de un
material facilmente renovable. (Rodriguez, 2006).

Mas de 1 billén de personas habitan en casas de bambu, alcanzando en algunas regiones
del mundo una importancia gravitante, este es el caso de Bangladesh donde el 73% de sus
habitantes habita en este tipo de viviendas, otro ejemplo es la ciudad de Guayaquil donde
el 50% habita en este tipo de casas, lo que corresponde a 1 millén de personas.(Rodriguez,
2006)

Se ha utilizado cultural y tradicionalmente en la construccion de todo tipo de vivienda
rural; en la ciudad en edificaciones urbanas marginales y tradicionales, especialmente del
sistema de bahareque (cafas entretejidas con barro de acabado), llegando hoy en dia a las
majestuosas obras tecnificadas realizadas en diversos paises. Si bien histéricamente se ha
utilizado en viviendas sociales y esto lo cataloga como “madera de los pobres”, su
utilizacion ha sido masiva en toda Asia donde lo usan en zonas rurales para puentes, desde
construcciones simples hasta sofisticados puentes suspendidos, en Japdn y Hong Kong se
ha empleado en rascacielos y para la construccion de andamios, (INTEC et al., 2003) en
la Figura 2. se puede observar un andamio completamente construido con bambu, ademas
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la envergadura que tiene abarca alrededor de 10 plantas, dejando claro las altas aptitudes
que tiene y podria facilmente reemplazar los andamios de metal como se acostumbra a
ver.

Figura 2. Andamiaje de bambu en la ciudad de Kowloon, Hong Kong

Fuente: Garcia, (2015). Uso del bambd como andamiaje en Hong Kong [Figura] Bambu
Como Material Estructural: Generalidades, aplicaciones y modernizacion de una
estructura tipo.

En Paises como Peru, Brasil, Ecuador, Colombia, Espafia se han desarrollado grandes
proyectos arquitecténicos demostrando el gran valor que tiene una construccion de bambu
como, por ejemplo, en Colombia se construyé un puente de 30 mts de largo, en Espafia el
Aeropuerto de Barajas como se puede ver en la Figura 3. el bambd puede trabajar en
conjunto con otros materiales, en este caso el acero, como también generar grandes
proyectos de construccidn y arquitectdnicos, siendo que Europa es un pais que no presenta
estas especies, es un gran impulsor en el uso de este teniendo empresas que produce
productos en base a bambu como lo son “Grupo Gubia” y “Moso Bamboo” donde ellas
importan desde paises asiaticos y desarrollan productos a grandes escalas y con un gran
valor agregado, es una de las fuentes de ejemplo y motivacion para poder desarrollar la
investigacion.

pag. 16



Figura 3. Aeropuerto de Barajas, Espafia

| = SR R

Fuente: Garcia, (2015). Cubierta del aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas [Figura]
Bambl Como Material Estructural: Generalidades, aplicaciones y modernizacion de una
estructura tipo.

La prueba fisica mecanica muestra que la especie cuenta con altos grados de resistencia,
compresion, traccion y flexion, que la hace ideal para ser usada en construcciones de
cualquier tamafio, ya que se presentan altamente seguras y con caracteristicas
sismorresistentes. Segiun Romo & Carlos,(2006) “Hay experiencias, en Costa Rica,
durante el terremoto en Puerto Limon de 1991, las Unicas viviendas que resistieron fueron
las construidas con bambu”. Igualmente tiecne como ventaja que las viviendas de bambu
aislan del frio, del calor y del ruido por las camaras de aire que forman los troncos de
bambu.

Asimismo, las propiedades estructurales sobresalientes que posee, le permiten ser
comparada con la resistencia de una fibra de acero. (Bambuterra, 2013)

La gran versatilidad del bamb0( se debe en gran parte a su estructura anatomica y
morfolégica. La seccién circular ahuecada presenta algunas ventajas estructurales en
comparacion con secciones macizas o rectangulares de otros materiales. “El bambu
requiere solo el 57% de su masa cuando es usado como viga y solo un 40% cuando es
usado como columna” (Garcia, 2015)

Como se puede observar en la Tabla 2. las caracteristicas mecanicas del bambu frente a
otros materiales conmunmente usados, al analizar el cuadro deja claro que por ejemplo en
comparacion a la madera tiene altas aptitudes para poder ser usado en construccion.
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MATERIAL

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas del bambu

RESISTENCIA DE
DISENO (R),
(kg, cm?)

MASA POR
VOLUMEN (M),
(kg, m*)

RELACION DE
RESISTENCIA
(R/M)

MODULO DE
ELASTICIDAD
E—kg, cm’

RELACION DE
RIGIDEZ
(E/M)

CONCRETO

82

2400

0.032

127400

53

ACERO 7800 0.209 2140000

MADERA 600 0.127 112000

BAMBU 600 0.170 203900

Fuente: Arkibambu (2015). Recuperado de
http://arkibambuguaduacolombia.blogspot.com/

Para que pueda ser utilizado en la construccion las canas de bambu primero tiene que
cortarse cuando ya tienen entre 4 a 5 afios, quiere decir en la etapa madura del bambd, esta
edad es la ptima para cortar y ser usado, posteriormente tienen que pasar por un proceso
de tratado para obtener una mayor durabilidad, de esta forma evitar que se contamine con
agentes bioldgicos como insectos y hongos, de esta forma alargar la vida util del bambu,
dado que sin tratamiento puede durar entre 1 a 3 afios siendo usado en construccion y en
contacto con el suelo. De 4 a 7 afios si es usado en interiores y si se hacen los tratamientos
adecuados puede durar entre 10 a 20 anos.(Soler, 2017) Estos tratamientos tiene como
finalidad disminuir la humedad presente en las cafias para que de esta forma evite la
generacion de plagas, donde existen dos tipos tratamientos el tradicional y el quimico, la
gran diferencia entre estos dos estd en que el tradicional solo deja el bambl seco
disminuyendo la humedad de esta forma aumenta su resistencia y mejoramiento de
propiedades mecénicas, ademas de disminuir los aztcares y almidones que son el alimento
de las plagas, en cambio los quimicos inmunizan el culmo inyectando preservadores que
también son utilizados en la madera, en las paredes de los culmos o tallos del bambd,
como sales de Arseniato de cobre cromatado CCA y los compuestos de boro (acido borico
y bérax), para que se distribuyan a través de las células que forman su tejido lefioso ,
asegurando un mayor vida util. (CONAFOR, 2002)

Una vez hecho el proceso de tratamientos que se haya seleccionado, el bambu debe quedar
almacenado en un lugar cerrado y sin contacto con la humedad, donde posteriormente una
vez que sea comercializado le den el uso que quieran como estructural o en terminacion.

4.4.1 Uso estructural del bambu

En el ambito estructural, tiene multiples usos como también las técnicas de construccion
son diversas, paises como Peru, Ecuador tienen manuales de construccion, donde ensefian
y recomiendan los cuidados, uniones, como usarlo con otros materiales dando a conocer
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que se pueden realizar estructuras simples como amarrar un grupo de cafias entre si,
formando cubiertas, estructuras de techumbres o més complejas como puentes, casas,
edificios o andamiajes, esto le da la cualidad que pueda ser usado casi en la totalidad de
las partes de una estructura gracias a las propiedades que presenta y dando la posibilidad
de usar como elemento de vigas y columnas, ya sea en su estado natural (Garcia, 2015), o
gracias a la tecnologia desarrollada actualmente utilizar materiales tipo laminado y
prensado entregando un material con mayores caracteristicas positivas para una vivienda
(Takeuchi, 2014), debido a que muchas veces el inconveniente de usarlo en estado natural
es que no son rectos teniendo deformaciones, esto trae como consecuencia que sus
resistencias no sean iguales en toda la seccion en cambio con procesos industrializados
estos problemas se corrigen. (Figueroa & Sardifia, 2009)

Figura 4. Uso estructural del bambu

< LR > /4

Fuente: Red Internacional de Bambu y Ratan, INBAR. (2015). Uso estructural del
bambu[Figura]. EN CONSTRUIR CON BAMBU.

4.4.2 Uso del bambU en terminaciones

Como en el apartado anterior se habla sobre las distintas formas que puede ser usado en
la estructura de una construccién, en terminaciones tiene infinidades de usos como, pisos,
revestimientos de exteriores o interiores, en terrazas, jardines, mobiliario, marcos y
puertas.(Rodriguez, 2006) Actualmente predomina el uso de paneles laminados de bambu
debido a que entregan una mejor calidad en cuanto a terminacion, por este motivo es muy
empleado en revestimientos, aunque esto no deja de lado el poder utilizarlo en su estado
natural y tampoco deja de verse atractivo para las personas que lo quieran utilizar en sus
viviendas, mas bien comparando con un material conocido los usos que se pueden dar en
terminaciones son los mismos que los productos de la madera, ademas no tiene
inconvenientes con formar parte con otros materiales de construccion (Soler, 2017). Otro
beneficio que puede entregar este material en terminaciones es que otorga un entorno
natural, calido y amigable con el medio ambiente. (Moso, s.f.)
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Figura 5. Uso del bambu en terminaciones

%4 A v ‘/¢ ".’ L J
Fuente: Moso bamboo (s.f). Revestimientos con laminados de bambu Recuperado de
https://www.moso-bamboo.com

Después de lo expuesto anteriormente, en la construccién su cualidad lo convierte en un
material ideal para que pueda ser utilizado en viviendas. En el que puede ser combinado
con otros materiales de construccion tales como madera, arcilla, cal, cemento, hierro
galvanizado, de acuerdo con su relativa eficiencia, disponibilidad y costo.

De hecho segun Ana Sanchez,(2018). En Japon el bamb( se usa mucho como materia
prima y se le da mayor importancia que otros materiales mas contaminantes como el
cemento o el acero.

4.5 Paneles laminados de bambu

Segun Takeuchi,(2016) la principal dificultad para trabajar con el bambu en su estado
natural, es la incertidumbre en sus propiedades mecanicas; la opcidon de trabajar con
laminados con resistencia y secciones geométricas establecidas, facilita su disefio
estructural y da una garantia de calidad.

El desarrollo ha impulsado en la elaboracion de paneles laminados, “Se elaboran al unir
laminas de bamb( por sus caras, extremos y/o cantos con adhesivos para conformar
elementos que funcionan como una unidad”(Takeuchi, 2014); es una de las acciones que
se toman para llevar a cabo en la actualidad, como una medida de generar alternativas a
los materiales tradicionales. El rubro de los paneles, es un area importante para desarrollar
e investigar, porque estos esfuerzos obedecen a razones econdmicas, sociales y
ambientales.
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4.5.1 Paneles laminados de bambu en mundo

Desde 1940 en China a la fecha se han desarrollado 28 productos y mas de 100 tipos
diferentes, desde que inicio la produccion de paneles bambl ha crecido
sostenidamente.(INTEC et al., 2003) En la actualidad en el pais asiatico se producen 100
mil metros cubicos de tableros de bambu. (Rodriguez, 2006) y segln estimaciones
realizadas por la Asociacion de la Industria del Bambu de China, el valor de produccion
total de la industria del bambu en 2018 fue de 39.600 millones de USD. (INBAR, 2018)

El uso de tallos (o culmos) de bambu en la fabricacion de paneles sustituye actualmente
la utilizacion de un millén de metros clbicos de madera en pie en China y 400,000 metros
cubicos en la India (Rodriguez, 2006)

Por otra parte, en Europa, al no existir culmos, tienen un alto desarrollo actualmente
importando el bamb( de China. Empresa llamada “Grupo Gubia” en Espafia y en Paises
Bajos la empresa “MOSO BAMBOO?”, esta ultima es una organizacion que tiene un gran
desarrollo en el tema dedicandose a la utilizacion de esta materia prima, produciendo
paneles macizos y contrachapados, ya sea para revestimientos, pisos y estructuras. El
factor que tiene Moso Bamboo, es que gracias al desarrollo han podido abrir el mercado
a grandes empresas e internacionalmente pudiendo exportar sus productos a paises,
logrando demostrar lo beneficioso que es usar este tipo de material al medio ambiente al
ser un producto sostenible mediante certificaciones y declaraciones medioambientales
como FSC y EPD, ademaés utilizando sus productos contribuye como crédito para obtener
certificaciones LEED y BREAM.

Importantes investigaciones se han generado en paises, con la finalidad de agregar valor
a las cafias de bambu como India, Japon, Indonesia, Taiwan, Laos, Malasia, Filipinas,
Tailandia, Vietnam, Costa Rica, Canada y en los Gltimos afios se ha iniciado en paises de
Latinoamérica como Ecuador y Colombia (INTEC et al., 2003), destacando que en estos
paises se han desarrollado a nivel piloto o de produccion a poca escala en comparacion
China y Europa.

Es evidente que mediante las investigaciones y el desarrollo que han tenido los paises, se
puede concluir que el bambd, en la actualidad se esta explorando usar de diferentes
maneras, siendo los laminados de bamb( una opcién potencial para la fabricacién de
diferentes elementos, pudiendo tener un alto potencial de uso en la fabricacion de placas
para mobiliario de casa y oficina, en elementos para piso, en revestimientos y en perfiles
usados en la industria de la construccion que presenten una seccién transversal similar a
los existentes en la actualidad elaborados con otros materiales como madera y acero.
(Guerrero & Garc, 2017)

4.6 Desarrollo Sostenible

El objeto principal de este trabajo es el bambl y como es una hierba gracias a sus
propiedades aporta a un desarrollo sostenibles, utilizarlo seria un aporte a la transicion
desde una anticuada economia lineal a una circular, pero como también la idea es usar el
bambu para producir paneles laminados para revestimientos interiores hay que evaluar
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cada proceso mediante un andlisis del ciclo de vida y asi se podra demostrar el impacto
que nos entregaria el desarrollar este producto.

Para llegar a un desarrollo sostenible en la construccion se debe cambiar la mentalidad en
la industria donde se piensa que tenemos recursos ilimitados y no se toma el cuidado
necesario priorizando el reciclaje, re-uso y recuperacion de materiales.

Debido que la construccion es un gran consumidor de recursos naturales, alrededor de
20% a 50% y no solo es el consumo de estos recursos, sino que también tiene un gran
impacto el consumo de energia que se necesita para fabricar los productos de construccion
como acero y hormigon. Todo esto repercute directamente al medio ambiente produciendo
el cambio climético, pérdida de biodiversidad, deterioro de la capa de ozono, lluvia acida,
desforestacion, entre otros fendmenos. (Ramirez, s.f.)

4.6.1 Economia circular

El sector de la construccion es uno de los principales consumidores de materias primas.
El 40% de lo que se extrae a nivel mundial se destina a la construccién de edificios y parte
importante termina en vertederos (entre un 25 y 40% de los residuos a nivel mundial
provienen del sector construccion y por cada m2 construido genera 0,35 m3 de residuos).
En Chile, cerca del 34% de los residuos solidos corresponden a residuos de construccion
y demolicion (RCD). Al afio 2023, este residuo alcanzara un volumen similar a 15,5
estadios nacionales o tres cerros Santa Lucia. (Katherine Martinez, 2021)

El modelo econdmico lineal que se utiliza, se comportan como si consideraran los recursos
naturales, y por consiguiente las materias primas, ilimitados, sin tener en cuenta los
impactos negativos que generan en términos econdémicos, sociales y ambientales sobre el
entorno. Lo que quiere decir que este sistema consta de tomar la materia prima, producir,
usar y desechar. (Cortés Garcia, 2020)

La economia circular se presenta como un sistema de aprovechamiento de recursos donde
prima la reduccidn, la reutilizacion y el reciclaje de los elementos. Es un nuevo paradigma
econdmico, claramente disruptivo que se inspira en los ciclos de la naturaleza que no
generan residuos. (Acciona, s.f.)

Los tres principios de la economia circular como lo dice la fundacién Ellen MacArthur,
son, disefio libre de residuos y contaminacién, mantener los productos y materiales en uso,
regenerar los sistemas naturales.

Estos tres se orientan en tomar decisiones desde un inicio en su etapa de disefio de algin
producto, la eficiencia de los recursos evitando desperdicios, de modo que puedan ser
reutilizados, reparados o re manufacturados y cuidar el medio ambiente, tratando de hacer
menos dafio cuando algun producto este terminando su periodo de uso pueda ser devuelto
al planeta y aprovechado por el mismo como nutrientes al suelo y ecosistema. Es
importante tener presentes el ciclo de vida del producto en su totalidad; la prevalencia del
uso/funcionalidad sobre la posesion del producto; o la reparacion, el reciclaje y la
valorizacion. (Cortés Garcia, 2020)
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Figura 6. Economia circular

Eliminar los residuos y la
contaminacion desde el disefio

Fuente: MMA et al.,(2020). Los tres principios de la economia circular. [Figura]. Hoja
de ruta nacional a la economia circular para un Chile sin basura

5. DIAGNOSTICO DE LOS FACTORES EN CHILE

Para realizar este capitulo y poder diagnosticar los factores, el gran inconveniente es la no
existencia de industrias en Chile sobre paneles laminados de bambu, por esta razén al no
ser un material presente en el mercado, no se han determinado factores en relacion a su
uso. Trayendo como consecuencia la ausencia de datos para desarrollar lo técnico,
econdémico y ambiental, con la salvedad que el estudio del instituto forestal realizado el
afio 2003, donde en su oportunidad tuvo la intencién de producir paneles de bambd con
especies autdctonas con fines decorativos, el cual junto con la informacion que entrega e
investigaciones de Asia y Europa se podra complementar los factores en relacion al pais
de uso del material, que es Chile.

Por otro lado, se iran completando los factores con detalles de la madera, ya que los
productos obtenidos de esta materia prima son muy similares a las del bambu, de esta
forma se podra obtener un mejor entendimiento del tema.

= En relacién al &mbito Técnico se diagnostican los siguientes factores:

1) El contenido de humedad: Es importante porque al momento de usar el material,
este tendra distintos comportamientos dependiendo de su humedad, quiere decir
que, a variaciones en €l se van a producir hinchamientos, contracciones, que trae
con ello rajaduras y deformaciones en el tablero, como también que influya en el
deterioro del panel por agentes externos.

2) Propiedades térmicas: El tablero al contar con buenas caracteristicas en relacion a
esto, puede producir un mayor confort térmico al interior de una vivienda y a la
vez ahorrar energia porque disminuiria el uso de algun sistema regulador de
temperatura.
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3) Resistencia al fuego: Al tener un material con resistencia al fuego por un
determinado tiempo produce que sea seguro al interior de una vivienda.

= En el factor econdmico:

Este factor, se define debido a que el valor de mercado de un tablero depende mucho si
puede ser competidor y llama la atencién para utilizar el material en una vivienda.

Para esto, se estudia el mercado forestal chileno y en particular el de los tableros, para
detectar magnitudes y tendencias, ademas se toma del estudio de tableros de bambu
nacionales, realizado por INFOR las encuentras hechas en el afio 2003 para completar la
informacién. Con la finalidad de valorizar el tablero de bambt y poder comparar con los
productos existentes en el mercado.

= En el factor ambiental

Se investiga y se detalla que uno de sus grandes caracteristicas es su gran capacidad de
crecimiento, lo que con esto se podria obtener un material mas sostenible en el tiempo,
por otro lado, al tener en cuenta este factor también es un elemento que durante su ciclo
de vida captura grandes cantidades de Co2.

6. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

6.1 Paneles laminados de bambu en Chile

En Chile durante el afio 2003 se desarrolla un proyecto | + D orientado en determinar la
factibilidad técnica y econdémica de produccion de tableros decorativos de bambi y
promover la creacion de unidades productivas de este rubro. (Campos Roasio, 2003)

Este producto corresponde al primer tablero de bambu desarrollado a nivel prototipo
industrial elaborado en Chile, en el que solo se evalué a modo experimental. Resultando
un producto que cuenta con aptitudes para varias aplicaciones como revestimientos de
muros interiores, muebles, puertas, cielos, articulos utilitarios y envases decorativos.
Ademas segun encuestas el interés de utilizarlos no era solo en Chile, sino que también en
paises como México y Brasil.(FONDEF, 2003)

Actualmente no es producido ni comercializado segin comentario de Carlo Kahler
experto en bambu y destacado profesional encargado de linea de estudios econdémicos,
area de Informacion y economia Forestal en Instituto Forestal (INFOR), debido a
problemas con la licencia del producto y nunca hubo inversionistas interesados en
producir los paneles.
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Figura 7. Revestimiento de muros con tableros laminados de bambu chileno.

Fuente: FONDEF, (2003). Revestimiento de muros interiores [Figura]. Producto y

aplicaciones de tableros de bambu elaborados con la Especie Autoctona de Chile
Colihue.

La diferencia de los paneles comercializados en el mundo y producidos principalmente
por paises como China y Europa son con bambues huecos, en cambio el elaborado en
Chile es con culmos solidos, dadas las caracteristicas de la especie autdctona y endémica
de Chile el Colihue.

6.1.1 Tipos de tableros de bambd

El tablero experimental elaborado en Chile al ser un producto que no esta disponible en el
mercado no fue considerado para describir los tipos de tableros que existen y se
comercializan actualmente.

Considerando la falta de informacidn sobre los laminados de bambu se rescata mediante
fuente bibliografica lo relevante en relacién al proyecto.

Tabla 3. Tipos de tableros de bambu en Chile

. Especie Principal Produccion en | Comercializacién
Tipo de panel . . .
Utilizada Chile en Chile
Tablero macizo monocapa | Phyllostachys pubescens NO NO
Tablero macizo multicapa | Phyllostachys pubescens NO NO

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.1.1.1 Tableros Macizos (Glue Laminated Bamboo, Laminated Bamboo Lumber o
Plybamboo)

Los tableros macizos de bambu, se fabrican encolando y prensando varias laminas en filas
consecutivas o cruzadas entre si (horizontal, vertical y perpendicular), para conseguir
mejores prestaciones y homogenizar el material. Estas son de poco espesor (4cm aprox) y
anchura variable para conformar elementos de mayores dimensiones proporcionando una
alta estabilidad dimensional. La disposicion de laminas puede ser variable, diferenciando
entre monocapas y multicapas, sin embargo, una de las caracteristicas mas notorias de este
tablero de bambu es su exclusivo canto que, en funcion de su composicion, muestra
combinaciones muy interesantes que se pueden dejar vistas, aportando un toque de
originalidad a cada tablero de bambu.

El tablero macizo de monocapa, es considerado como un panel decorativo por tener un
menor espesor, es utilizado para revestimientos de muros, cielos y muebles.

El tablero de multicapas se puede emplear en la construccion como muro estructural,
escaleras, encimeras, repisas y también para pisos tipo parquet o deck.

Figura 8. Tipos de tableros macizos de bambu

Monocapa Multicapa Horizontal Multicapa Vertical

&5 ' o // lbl.'j“//

Fuente: Moso bamboo (s.f). Tipos de tableros de bambd. Recuperado de
https://www.moso-bamboo.com

6.2 Paneles Laminados en base a madera en Chile

Desde hace ya muchos afios que los carpinteros no solo trabajan con madera natural, de
hecho, actualmente es mas comun utilizar diferentes tipos de tableros derivados de la
madera que la propia madera natural, (GREEMAP, s.f.) ademas hoy en dia existen en el
mercado para la necesidad que se presente en el proceso constructivo con espesores de 5
mm a 30 cm, que estan compuestos de madera en forma de tablillas unidos por resinas o
también conocidas como adhesivos y otros de fibras o pequefias virutas. Esta madera en
su mayoria es de pino radiata y otros de eucalipto, aproximadamente el 56% de la
superficie de 2.303.886 hectareas en Chile ubicadas principalmente entre las regiones de
O’Higgins y Los Lagos son de pino radiata, el 25% eucalipto y el resto de otras especies.
Estos tableros de madera industrializada surgen como alternativas interesantes para las
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industrias de la construccion y la muebleria, al proponer piezas con apariencia natural,
facilidades de curvado y presion, al igual que de resistencia al fuego y la humedad, ademés
muchas veces el precio es mas econdmico, o bien son mas faciles de trabajar o de
mantener. (Medina, 2020)

6.1.2 Tipos de tableros de madera.

Existe una variedad de tableros de madera o productos derivados de esta, como se
demuestran a continuacion los principales tipos, de que estdn compuestos, caracteristicas
Y SUS USOS.

Tabla 4. Tipos de tableros de madera en Chile

Tino de panel Especie Principal Produccion en | Comercializacion
P P Utilizada Chile en Chile
Pino Radiata /Eucalipto
D rticul Sl Sl
€ particuias Globulus
MDF Pino Radiata Sl Sl
T Pino Radiata /Eucalipto i |
Globulus
HDF Pino Radiata Sl Sl
Pino Radiata/Alamo/
0SB . . Sl Sl
Eucalipto Nitens
Contrachapados Pino Radiata/ Alamo Sl Sl

Fuente: Elaboracion propia basado en La Industria y Chapas 2019

6.1.2.1 Tableros de Particulas.

También conocidos como tableros de aglomerado, se fabrican mediante la aplicacion de
calor y adhesivo en particulas de madera ya sea aserrin, virutas de madera, donde por lo
general se usan maderas blandas como pino y en algunos casos el eucalipto, en el mercado
existen formatos tradicionales que no tienen algun compuesto extra, resistentes a la
humedad ofreciendo un mejor comportamiento ya que es su principal desventaja, y
resistentes al fuego que son retardantes debido a que se agregan aditivos ignifugantes.

Sus principales caracteristicas son que en su proceso de construccién permite el mayor
aprovechamiento del arbol, tienen buena trabajabilidad y en algunos casos se puede
revestir con melanina u otro producto, dejando una superficie para cualquier disefio 0
estilo y en el mercado es un producto conveniente debido a su bajo costo.
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La desventaja que destaca en este tipo de tablero es que su resistencia a la humedad es
limitada, por eso es aconsejable usarlo solo en interiores ya que al estar en un ambiente
himedo estos tableros se hinchan o se parten sin posibilidad de reparar, como también los
cantos ofrecen un pobre resultado con relacion a lo estético, siendo necesario taparlos con
algun otro material.

Sus usos son: Carpinteria (puertas, encimeras), mobiliario, decoracion (base de cubiertas,
de suelos, prefabricados) y revestimientos.

Figura 9. Tipos de tableros de particulas

Tradicional Ignifugo Hidréfugo

Fuente: Google imagenes (s.f). Tableros de Particulas. Recuperado de
https://www.google.cl

6.1.2.2 Tablero MDF (de fibra de densidad media 0 Medium density fiberboard).

Tienen una densidad superior a la de la madera, que esta entre los 500 kg/m3 a los 800
kg/m3 son producidos en base a fibras de madera de pino radiata, que se obtienen mediante
un proceso de desfibrado termo mecanico, sometido a altas presiones las fibras junto a
adhesivos y se pueden agregar otros componentes para hacerlos resistentes al fuego,
humedad, tefiirlo o agregar alguna chapa de madera para obtener un acabado semejante a
la madera natural, estos tableros son conocido como trupéan.

Sus principales caracteristicas son que presentan una terminacion homogénea y lisa, no
tiene vetas ni nudos, en el mercado se vende en una amplia variedad de formatos, tamafios
y espesores, ademas su precio es relativamente bajo frente a la madera maciza o
contrachapados, pero mas elevando que los aglomerados.

Como desventaja si bien se venden tableros hidrofugos (resistentes a la humedad) no
tienen un buen comportamiento en esos ambientes y menos si tiene contacto directo en el
agua, otro gran detalle que en su proceso constructivo los adhesivos usados son altamente
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toxicos y pueden producir dafios a la salud, por otro lado, sus cantos son débiles
presentando baja resistencia frente a impactos y mala sujecion al usar clavos o tonillos.

Sus usos son: Muebleria, revestimientos de techo y muros, carpinteria, zdcalos, tapajuntas,
molduras de puertas y ventanas.

Figura 10. Tablero MDF

Fuente: Google iméagenes (s.f). Tableros MDF. Recuperado de https://www.google.cl

6.1.2.3 Tablero MDP (tableros de particulas de densidad media o Medium Density
Particleboard)

Estos tipos de tableros son una evolucién de los de tipo de particulas, debido a que
comparten caracteristicas con relacion a la materialidad y construccion, se usa aserrin,
virutas de madera, que son comprimidas con adhesivos y prensados en calor, pero la
diferencia es el posicionamiento de las particulas, donde las finas se depositan en sus caras
y las mas gruesas en el nucleo, con esta disimilitud se obtiene una mayor homogeneidad,
resistencia y densidad en la superficie, lo que beneficia los resultados en acabados si se
toma la opcidn de pintarlos o también existen tableros con aplicaciones de revestimientos,
ya sean con enchapados de madera, con resinas melaninas y resinas especiales para
obtener tableros resistentes a la humedad.

Los tableros MDP son excelentes para ser usados en mueblerias y revestimiento de
interiores, pero siempre y cuando se tome en consideracion la exposicion a la humedad,
porgue si bien existen para ese tipo de ambientes, su durabilidad es menor.
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Figura 11. Tipos de tableros MDP

Revestido con enchapados

Revestidos de melaminas

Fuente: Google imagenes (s.f). Tableros MDP. Recuperado de https://www.google.cl

6.1.2.4 Tablero HDF (tableros de fibra de alta densidad o High density fiberboard).

Son fabricados a través de fibras de Pino Radiata comprimidos a alta temperatura y presion
hasta lograr una alta densidad entre los 800 kg/m3 y 1000kg/m3, luego se aplican sellantes
para aumentar la dureza superficial. Este producto en Chile es conocido bajo el nombre
de Cholguan.

Son excelentes gracias a su superficie lisa para aplicar pinturas, lacas, melanina y chapas
de madera natural, tiene una gran estabilidad contra la humedad, debido a que presenta un
bajo coeficiente de dilatacion, aunque esto no lo hace que sea un producto para usar en
exteriores 0 que tenga contacto con el agua.

Es usado principalmente usados en suelos laminados, puertas, fabricacion de mobiliario,
aunque en menor medida porque su valor es mas elevado que otros tableros, encimeras de
cocinas que junto a su densidad y espesores son aptos para este tipo de uso.
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Figura 12. Tablero HDF

Fuente: Google imagenes (s.f). Tableros HDF. Recuperado de https://www.google.cl

6.1.2.5 Tableros OSB (de virutas orientadas o Oriented strand board)

Son paneles fabricados a partir de virutas de madera principalmente de pino y orientadas
en forma de capas cruzadas, esto para aumentar su rigidez y fortaleza unidas mediante
aplicacion de adhesivos a altas temperaturas y presion.

Sus caracteristicas como la apariencia, es ambigua debido a que su terminacion entrega
un material con aspecto bruto porque fue creado para usos estructurales y no
terminaciones, pero actualmente esta sucediendo lo contrario y esta tomando lugar en ese
ambito; gracias a la geometria que se juntan las virutas y el pegamento utilizado tiene una
excelente resistencia y capacidad de carga, ademas debido a su composicién no contiene
nudos o huecos que por lo general en una madera maciza producen debilidad al material,
tiene buena resistencia al fuego, humedad aungue no son resistentes al entrar en contacto
directo con el agua, su construccion se considera con bajo impacto ambiental porque se
tiene un mayor aprovechamiento del éarbol.

Las desventajas de estos paneles sus cantos son débiles y su resistencia a la humedad es
limitada, tiene un mayor peso que otros paneles y eso trae como consecuencia que agrega
peso a una estructura, su superficie al no ser lisa es un problema para conseguir buenos
acabados, el pegamento utilizado al ser en base a formaldehido es altamente toxico.

En el mercado existen cuatro categorias como: osh-1 (uso general y aplicacion de interior
en ambiente seco), osh-2 (estructurales para ambiente seco), osb-3 (estructurales para
ambiente humedo) y osb-4 (estructurales con altos estdndares para uso en ambiente
himedo)

Estos paneles actualmente estan reemplazando los paneles contrachapados, tienen usos
estructurales en encofrados, cubiertas, bases de techos y muros, se puede usar para
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construir con paneles tipo sandwich, pisos sobre todo para entarimados, revestimiento de
muros cuenta con caracteristicas aislantes térmicas y acusticas.

Figura 13. Tablero OSB

Fuente: Google imagenes (s.f). Tableros OSB Recuperado de https://www.google.cl

6.1.2.6 Tableros Contrachapados (Plywood o terciado).

Se obtienen mediante el encolado de chapas de madera mediante el desenrollo del tronco,
estas son superpuestas de manera que sus fibras formen un angulo determinado para
aumentar su resistencia y equilibrar su estructura, siempre se usan nimero impar de chapas
y se unen de forma perpendicular, se agrega adhesivos y luego presion. Segun la forma
que se construya el tablero existen varios tipos: 1) tres capas o triplay, compuestos de tres
chapas en general de 3 y 4 mm, 2) Multicapa, estan formados en su ndcleo por un nimero
impar de chapas, dando una mayor rigidez y estabilidad, 3) Fendlico, compuesto por
resinas fendlicas que le entrega una mayor resistencia al calor y la humedad, 4) Finlandés
0 carrocero estd compuesto con madera de abedul y resina adhesivo fendlico en forma de
rombos, entregando un contrachapado resistente a la humedad, abrasién, golpes y
antideslizante, 5) Melaminados, son tableros revestidos de alguna melanina por lo general
blancos, grises o imitando otras madera

Entre sus caracteristicas presentan una buena resistencia y estabilidad estructural gracias
a la unién de chapas en distintas direcciones y esta aumenta en relacién al namero de
chapas, buen aislante térmico y acustico, resistentes a la humedad y fuego dependiendo
de que aditivo, madera y adhesivo se utilice, ademas lo anterior determina si puede ser
usado al interior o exterior y tiene mayor facilidad para el curveado.
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Sus debilidades que presenta es donde la madera presenta nudos en los paneles produce
vacios o puntos débiles, trayendo consigo defectos en los paneles y en caso de que su
fabricacion sea de bajo costo, es menos controlado este tema y ademas se ve debilitado el
tablero al usar adhesivos de mala calidad. Su precio de venta es méas elevado que los
paneles descritos anteriormente.

Son los tableros con mayor versatilidad incluyendo usos estructurales (muros, pisos y
techos) aunque actualmente estan siendo reemplazados por los tableros OSB debido a su
menor precio, decorativo (recubrimientos interiores), mobiliario (madera a la vista en
sillas, mesas, estanterias), industria en general (fabricacion de carrocerias, buques, casas
rodantes, vagones de tren), moldajes para hormigon y andamiaje.

Figura 14.Tableros Contrachapados

~

Fuente: Google imagenes (s.f). Tableros Contrachapados Recuperado de
https://www.google.cl

Los paneles que se describen anteriormente, ademas de ser conocidos y usados
comunmente en la construccidn, tienen que seguir las normas técnicas obligatorias
reguladas por el MINVU, ademas las empresas productoras tienen un manejo responsable
de los bosques que es demostrado bajo certificaciones FSC (Forest Stewardship Council)
y PEFC (gestionados de forma sostenible), con ellos los que utilicen estos productos
aseguran gue son sustentables ya que no hay una desforestacion en la produccion.
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6.2 Factores

6.2.1 Factores Técnicos
6.2.1.1 Contenido de Humedad (CH)

Es la relacion entre la cantidad de agua y peso seco o anhidrido que se expresa en
porcentaje.

Ecuacién 1. Para calculo del contenido de humedad

Peso Humeo — Peso anhidro

CHY = - x 100
° Peso anhidro

Fuente: Elaboracion propia basado en (Takeuchi, 2016)

Es un factor importante porque dependiendo del CH es como se va a comportar segin el
ambiente que se instale en cuanto a sus propiedades, debido a que cuando tiene pérdidas
0 ganancias de humedad, genera en el panel contracciones o hinchamientos provocando
deformaciones y rajaduras. Por otro lado, influye en su durabilidad porque puede ser
atacado por hongos e insectos xil6fagos, esto ocurre cuando esta expuesto constantemente
en la humedad o su secado no fue como corresponde y tiene un CH entre 20% y 32%.

Un porcentaje de humedad controlado del material es un aporte al comportamiento
térmico dentro de una vivienda, que si es positivo trae como beneficio que sea un elemento
que aporte al confort térmico.

Para poder llegar a los porcentajes de humedad necesarios tiene que pasar por procesos de
secado, estos son de dos tipos:

1) Secado natural: consiste en dejar el bambu a la intemperie por un periodo hasta que se
logre un CH en promedio al 12%

2) Secado en hornos: es un proceso rapido y eficiente, pero puede producir dafios en las
cafias porque donde es méas acelerado el proceso, sus cambios en la estructura puede
provocar deformaciones.

Es un proceso importante porque no solo define su comportamiento en relacion a lo
dimensional y ataque de hongos o insectos, también define que tenga un buen encolado
durante la fabricacion del panel, buena adherencia para recibir acabados, que no tenga
variaciones en su resistencia mecanica en el caso de los tableros estructurales y una buena
trabajabilidad con maquinas y herramientas, entregando un producto de buena calidad

Los cambios de contenido de humedad se deben a que es un material higroscépico y
poroso que absorbe el agua presente en el ambiente en forma de vapor o de liquido, esta
caracteristica que no solo es del bambu, si no que igual es parte de la madera, estos
materiales intercambian humedad con el ambiente hasta encontrar su contenido de
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humedad de equilibrio (CHE), esto depende del % de humedad relativa (RH) y la
temperatura ya sea en el exterior o al interior de la vivienda. Segun la norma de Colombia
NTC 5301 el bambu debe estar en un % de CH en climas tropicales entre 16% y 22% y
en climas templados entre 9% y 13%, siendo este Ultimo el porcentaje dptimo para usar
en la zona centro de Chile ya que contamos con un clima del tipo templado.

En Chile Se considera como madera seca aquella que posee entre 12% a 20% de humedad,
madera verde 30% y madera anhidra 0%. Cabe destacar que se hace necesario estudiar el
contenido de humedad antes de instalar el material, o si se instala prever que mientras se
regule su humedad con el ambiente va a tener cambios en sus dimensiones y puede
ocasionar dafios 0 cambios en la instalacion. Es recomendable que un panel de madera o
bambd se deje en el lugar donde sera usado por 24 hrs, asi el material regula su porcentaje.

Por falta de informacion en relacion al bambd se deja como referencia la humedad
permitida segun la zona Climético-Habitacional en Chile de la madera que entrega la
OGUC articulo 5.6.8:

Tabla 5. humedad permitida segin la zona Climatico-Habitacional en Chile

ZONA CLIMATICO-HABITACIONAL HUMEDAD PERMITIDA
MINIMA % MAXIMA %
Morte litoral 11 18
MNorte desértica 5 9
MNorte valle transversal 11 16
Central litoral 11 17
Central interior 9 20
Sur litoral 12 22
Sur interior 12 22
Sur extremo 11 22

Fuente: MINVU, (2020).Humedad permitida para la madera segin zona climatico-
habitacional en Chile [Tabla]. Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

6.2.1.2 Propiedades térmicas

El flujo de calor en los edificios se lleva a cabo por cuatro fendmenos principales:
conduccion, conveccidn, radiacion y evaporacion (o condensacién). La conduccion es el
paso del calor a través de un material por transferencia desde las moléculas mas calientes
hacia las mas frias en contacto unas con otras. Por conveccion, el calor es transferido con
el flujo de moléculas de un lugar a otro con una variacion en su temperatura. La radiacion
es la transferencia de calor a través del espacio por ondas electromagnéticas. La
evaporacion y condensacion involucran un cambio de estado (de liquido a gas o
viceversa), en este proceso se gana o se pierde calor.
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Figura 15. Modos de transmision de calor en los edificios
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Ortiz, (2016). Modos de transmision de calor en los edificios. Recuperado de
https://elblogdelprofefranco.blogspot.com/2016/08/los-materiales-en-nuestra-casa-
pensando.html

El calor puede cambiar el modo en que se transfiere durante el proceso de flujo. De esta
forma es que la energia solar que alcanza un muro en forma de radiacion es absorbida en
la cara externa y fluye a través del material del muro por conduccion. Si el muro contiene
un espacio de aire, el calor fluye a través de este por conveccion y radiacion, continla su
paso por conduccion y es finalmente transferido al aire interior por conveccion y al resto
de las superficies por radiacion. Las propiedades de los materiales que afectan el indice
de transferencia de calor hacia adentro o hacia afuera de un edificio y por lo tanto las
condiciones térmicas interiores y el confort de los ocupantes son: conductividad térmica,
resistencia y transmitancia.

Al momento de determinar la conductividad térmica del material, que se expresa en las
unidades kcal/m h °K (W/mK) se deben tomar en cuenta las siguientes condicionantes.
Cuando el material no es isotropico se necesita indicar la direccion de propagacion del
flujo calorifico; por ejemplo, para una muestra de madera hay que indicar si A
(conductividad térmica) se refiere a la direccion normal de la fibra o paralela a ella y
también al ser un material higroscépico, es necesario distinguir si estos se encuentran en
estado seco, o de lo contrario en qué estado de humedad se encuentran. La propagacion
del calor puede modificar la distribucion de la humedad por efecto de los fendmenos de

pag. 36



difusion interna acompafiados de evaporaciones y condensaciones. La conductividad
térmica es una propiedad caracteristica de cada material y su valor puede depender de la
temperatura y de una serie de factores tales como la densidad, porosidad, contenido de
humedad, diametro de fibra, tamafio de los poros y temperatura.

Un tallo de bambu tiene una conductividad secado al horno Perpendicular a las fibras:
0,10 W/mK y Paralelo a las fibras: 0,16 W/mK. Segun el estudio realizado por Darshil U.
Shah, “Conductividad térmica de compuestos de bambl de ingenieria”, consiste en
determinar la conductividad térmica de seis tipos de paneles laminados en base bambd,
pero para este proyecto se consideraron tres por el tipo de uso que esta orientado, estos
primero fueron comprados y luego se regulo su contenido de humedad a un 12% a
condiciones ambientales 20-22 °C, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 6. Densidad y conductividad térmica de tableros de bambu

Tipo de tablero Espesor | Densidad Conductividad térmica

Bambi Laminado Plyboo 20 mm 636 Kg/m3 0,21 Wi mk

Bambi laminado esterilla 15 mm 713 Kg/m3 0,25 Wi/ mk

Chapado de bambi 12 mm 60 Kg/m3 0,35 W/ mk

Fuente: Elaboracion propia basado en (Shah et al., 2016)

En comparacién a productos de la madera la conductividad térmica esta definida en la
Nch 853. Of 2007 sobre el acondicionamiento térmico de una vivienda:
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Tabla 7. Densidad aparente y conductividad térmica de la madera

Material Densidad aparente Conductividad térmica,
kg/'m’ Wiim x K}
Maderas

dlamo 380 0.091
alerce 560 0,134
coigle 670 0,145
Engue 640 0,136
PO insigne 410 0,104
rauli 580 o
roble 800 0.157
Maderas, tableros aglomerados de particulas 400 0,095
420 0,094
460 0,098
560 0,102
600 0,103
620 0,106
650 0,106

Maderas, tableros de fibra 850 0,23

930 0,26

1030 0,28

Fuente: Minvu (s,f). Nch 853 Of. 2007Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica
de edificios - Calculo de resistencias y transmitancias térmicas. [Tabla]
https://tipbook.iapp.cl/ak/7ba2f4bd8e4ba3715cad4afabda5061914006¢38/embed/view/n
ch853#page/33

6.2.1.3 Resistencia al fuego

En el encendido de un material se producen procesos de descomposicion quimica, que
facilitan las emisiones de gases, que lo mas probable se conviertan en llamas generando
la ignicidn, propagacion de la llama y la carbonizacion de la superficie expuesta.

El bambu al ser un material organico, la corteza tiene un alto contenido de silicio, lo cual
le confiere interesantes propiedades de resistencia al fuego, por estas caracteristicas en
Espafia segtin la norma UNE EN 13501 lo clasifican, como un material combustible que
retrasa la llama Cfl-S1 y por lo tanto se cataloga como material apto incluso para fachadas
de edificios publicos de manera no estructural y en Alemania seguin la Normativa Alemana
DIN4102 se cataloga con clase B2 (poco inflamable). Para aumentar su resistencia, el
material se procesa con Pentaborato, que es la mezcla de Acido Bérico + Bérax + agua 0
bien, en la fabricacion de los paneles, al momento de pegar las ldminas se usan aditivos
ignifugos, en conjunto con el adhesivo.

Para determinar la resistencia al fuego de algin material, la norma ASTM E1321 sugiere
determinar el flujo critico de ignicion, que es el punto de flujo de calor méximo, en el que
no se produce la ignicion del material, es por esto que se busco una fuente bibliografica
sobre el panel laminado de bambu, resultado que cuando es expuesto al fuego a los 11
Min (660 Seg), obtiene su flujo critico de ignicidn de 14 kw/m2. Como ejemplo a modo
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comparativo un contrachapado de pino a los 9 min (540 Seg) obtiene su flujo critico con
11 kW/m2, prueba que se realizd en las mismas condiciones y en paneles de espesores
9mm.

Grafico 1. Flujo critico de ignicion, laminado de bambd v/s laminado de madera
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Fuente: Mena et al., (2012). Flujo de calor frente al tiempo de ignicion
[Grafico]. Assessment of fire reaction and fire resistance bamboo

Al observar los graficos se aprecia la diferencia que se produce entre el flujo de calor v/s
el tiempo, donde el panel laminado de bambu requiere un mayor flujo de calor que la
madera contrachapada para desarrollar ignicion y para un mismo flujo de calor el
laminado de bamb0 necesita un tiempo de exposicion mayor para producir la ignicién.

Sobre la propagacion de la llama, al realizar la prueba se demuestra que necesitan un flujo
critico para los laminados de bambu de 10,4 Kw/m2 y para el contrachapado 3,5 Kw/m2,
para que se pueda comparar con otros productos derivados de la madera, por ejemplo, los
tableros HDF 6,0 Kg/m2, panel aglomerado 3,1 Kw/m2, Pino radiata 4,2 Kw/m2.
Demostrando el resultando que el producto de bambu necesita casi tres veces mas de flujo
de calor que el de madera contrachapada para propagar el fuego.

El resultado obtenido demuestra que el panel laminado de bambu seria un material con
mejores caracteristicas en resistencia al fuego que el contrachapado cuando se utilice en
la construccion, debido a que el panel de madera contrachapada es el que necesita menos
energia y toma menos tiempo para propagar el fuego y arder, ademas, es el que representa
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un mayor riesgo para los residentes en comparacion al laminado de bambd, brindando las
condiciones més seguras para los ocupantes, ya que requiere mayor energia y tomara mas
tiempo para propagar el fuego y quemarse.

Por otro lado, la empresa Moso Bamboo los paneles que producen, segun sus estudios y
sin agregar ningun aditivo retardarte al fuego, el panel de bambu obtiene una clasificacion
C-s2-d0 segun la norma europea EN 13501-1, donde se puede ver el significado en la
siguiente tabla:

Tabla 8. Clasificacion europea en relacion a la propagacion de la llama

CLASE  SIGNIFICADO

Al : = b

A2 No combustible Sin contribucion al fuego

#

8 Contribucion muy limitada al fuego

C z Contribucion limitada al fuego
Combustible I 3 : X weg

D Contribucion media la fuego

Contribucion alta la fuego
Sin clasificar  Sin comportamiento determinado

-!lm

* Indicadores adicionales de opacidad de humo
CLASE  SIGNIFICADO

s1 |Produccion baja de humos

s2 |Produccion media de humos

s3  |Produccion alta de humos

* Indicadores adicionales de caida de gotas/particulas
CLASE  SIGNIFICADO

d0 No se producen particulas / gotas

d1 |Caida de gotas / particulas no inflamadas

d2 Caida de gotas / particulas inflamadas

Fuente: Textil Batavia (s.f). Clasificacion de paredes y techos (EN 13501-1).
Recuperado de https://www.tejidosignifugos.com/noticias/renovamos-certificado-b-
s1d0-con-marcado-ce/

6.2.2 Factores Econdmicos

El principal productor de tableros de bambu es Asia y Europa, en cambio en Chile no
existe este mercado, sino mas bien solo quedo en un estudio la posibilidad de producir y
comercializar estos tipos de tableros, en cambio como pais tiene una fuerte vocacién
forestal siendo uno de los 10 paises con mayores exportaciones de madera y sus derivados.
(CDT, 2021). Siendo asi es importante conocer el mercado de la madera para evaluar
econdémicamente la competencia de los tableros de bambu y la aprobacion de los futuros
clientes.
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6.2.2.1 Tamarfio y segmento relevante de mercado

La produccion en Chile de tableros de madera contabilizado en millones de m3, entre las
30 empresas existentes, alcanzo segin INFOR en el afio 2020 un total de 3,38, un leve
aumento en comparacion a los afios representados en el grafico N°XX desde el afio 2016
con sus 3,37 fue la segunda produccion mas alta. Este aumento en el 2020 se debe a la
gran demanda que tuvieron los OSB (43,4%) usado para ampliaciones y reparaciones, lo
que fue impulsado por las medidas economicas que implemento el gobierno en apoyo a
las limitaciones que se presentaron para trabajar a la poblacion en el periodo de la
pandemia. Por otro lado, se destacan los MDF y sobre todo los Contrachapados ante los
otros tipos, de hecho, en el afio 2016 tuvo un record historico de produccion con 1,4 y los
MDF el afio 2019 con sus 937, solo estuvo un 0,3% por abajo del afio 2015 que obtuvieron
940, que a la fecha segun la informacién recopilada no ha podido ser superado.

Por ultimo, para poder lograr con la cantidad de produccion de millones de m3 de los
distintos tipos de tableros, la materia prima utilizada al 2020 fue de 4.483.000 de m3 ssc,
la que representa el 10,3% del consumo total de la industria para los distintos productos
que se pueden obtener de la madera, ademas este total no solo incluye madera en trozos,
sino que también se consume madera en astillas, aserrin y en una menor parte corteza.

Grafico 2. Produccidn de tableros en Chile (miles de m3)

3.368,7 3.306,6 3.381,3

3.179,6

AfiOS 2017 2018 2019 2020

Fuente: Elaboracion propia basado en (Instituto Forestal, 2021)

La produccion de paneles ha tenido un constante crecimiento sobre todo los MDF y los
contrachapados, en el que segin FONDEF, (2003) del total de estos tipos de tableros un
10% cuyo objetivo es para usos de revestimientos, el resto es para uso estructural. Por lo
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tanto, en este porcentaje y segmento es donde entran los paneles de bambu con finalidades
del estudio y serian sus principales competidores.

En relacion a lo anterior los paneles de bambu segln sus caracteristicas estéticas, ya que
no se consideran sus propiedades mecéanicas en cuanto a estructuras, tiene un alto potencial
para ser una alternativa de revestimiento frente a los productos derivados de la madera, tal
como ocurren en Asia y Europa a estos tipos de tableros le dan una infinidad de usos. Unas
de las encuestas del producto en el estudio de (FONDEF, 2003), es en relacion al nicho
inmobiliario, consultado a empresas, pudiendo estudiar si les Ilama la atencion, si lo
usarian y en que parte de la vivienda, de esta forma se obtienen datos y se valida la
viabilidad del tablero.

Segun las encuestas se obtienen los siguientes resultados:

e EIl 100% estaria dispuesto a utilizar el material y a innovar, el 87% piensa que
serdn atractivos para los consumidores, el 71% dice que sera dificil de
comercializar y el 71% lo compraria.

e En el caso del uso que le darian al tablero, las respuestas se distribuyen segin el
grafico N°3.

Grafico 3. Uso del tablero

o,
25% 3%

17%
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W Revestimiento Laterales @ Cielo
O Puerta O Revestimiento en Muebles

Fuente: FONDEF, (2003). Uso del tablero de bambu en una vivienda. [Grafico]
Mercados de tableros de bambu elaborados con la Especie Autdctona de Chile Colihue.

e La ubicacion de aplicacion dentro de una vivienda
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Grafico 4. Aplicacion del tablero en una vivienda
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Fuente: FONDEF, (2003). Lugar de aplicacion del tablero de bambu en una vivienda.
[Grafico] Mercados de tableros de bambu elaborados con la Especie Autoctona de Chile
Colihue.

e Lugar de la vivienda donde se utilizaria.

Grafico 5. Lugar donde se utilizaria

55%

ElLiving MComedor O Terraza

Fuente: FONDEF, (2003). Lugar donde utilizarian el tablero de bambd en una vivienda.
[Grafico] Mercados de tableros de bambu elaborados con la Especie Autoctona de Chile
Colihue.

e Alternativas consideradas al momento de comprar el tablero:
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Grafico 6. Consideraciones al comprar el tablero
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Fuente: FONDEF, (2003). Alternativas consideradas al momento de comprar el tablero
de bambu en una vivienda. [Grafico] Mercados de tableros de bambu elaborados con la
Especie Autdctona de Chile Colihue.

Por lo tanto, a través de las encuestas y de los datos obtenidos representados en los grafico
se puede comprender que los tableros de bambu en el mercado inmobiliario y de la
construccion tendrian una buena recepcidn, se atreverian a usarlo que es lo importante y
sobre todo en revestimientos de muros, propdsito principal en la investigacion.

6.2.2.2 Precio

Para estudiar el precio del tablero de bambd, se analiza lo que realmente se comercializa
entre los distintos tableros con finalidades de revestimientos, actualmente hay un alza
notable de los materiales de construccién, en el cual al tomar el valor del tablero en el
estudio de Chile a base de bambu vy traerlo a la actualidad, lo mas probable que no sea el
valor real, pero si seré hipotético y servira para poder comparar con los otros paneles que
hay en el mercado.

El valor comercial que se estudié mediante encuestas en el estudio de Tableros de Bambu
en Chile se obtuvo gque deberia ser comercializado entre $ 15.000 a $20.000, unos US$ 29
aproximadamente, con un espesor de 8 mm y dimensiones estandar (1,22 x 2.44 mt)
siendo un precio que competia entre los paneles de madera contrachapados a base de
especies forestales de alto valor los que actualmente no se comercializan. Estos paneles
de madera fueron los siguientes:
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Tabla 9. Precios $/m2 de tableros de madera

Producto 5/ m?
9 mm roble 5782
9 mm pino 3860
12 mm pino 5182
18 mm pino 5782
15 mm moldaje nativo 5808
18 mm moldaje nativo 7080

Fuente: FONDEF, (2003). Alternativas consideradas al momento de comprar el tablero
de bambu en una vivienda. [Grafico] Mercados de tableros de bambu elaborados con la
Especie Autdctona de Chile Colihue.

Al analizar el cuadro anterior, se puede concluir que, si consideramos el tamafio estandar
de paneles, tendrian un valor promedio de $17.000 o US$ 24, siendo asi, el de bambd
estaria en el rango de los tableros de madera y serian sus competidores directos,
independiente de sus dimensiones en relacion al espesor, porque lo ideal es revestir un
material o bien se vendera con un sustrato segin el cliente requiera (MDF, Yeso carton,
MDP, Contrachapado)

El valor del tablero de bambd al actualizarlo al mes de junio del 2022 mediante un célculo
gue se muestra a continuacion (se considera el valor del tablero de bambu en délares)

Ecuacion 2. Formula del IPC para traer al valor actual

Valor 2022 = Valor 2005 * IPC 2022 $29*12402 =546,34
IPC 2003 77,61

Fuente: Elaboracion propia basado en www.dineroeneltiempo.com

Considerando el precio obtenido de US$46,34 que serian unos CLP$43.000, en el
mercado actual se investiga en paginas comerciales disponibles en el e-commerce como
Easy y HomeCenter (Tabla 10), obteniendo que los paneles de madera usados en
revestimientos, posicionan al de bambu en la media de los precios, dado que se encuentran
valores menores pero sus espesores son iguales y en los precios mas altos los espesores
son distintos, en este caso mayores en los de madera, pero las terminaciones al ser de
maderas duras tienen tonalidades auténticas como se produce con el bambu. No como
sucedio en el estudio, que el de bambl es levemente superior en el precio que los
disponibles en el mercado y segin comentario obtenido de un profesional en una reunion,
se debe porque el alto nivel de los materiales de construccion y ademas la situacion que
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estamos viviendo como pais mas alla del IPC y la inflacién el resultado del panel va a ser
menor, por esta razon se recomendd mediante consenso con investigador del bambu en
Chile analizarlo frente el precio del dolar para equiparar y asemejar a su posible realidad
frente a los productos de Chile.

Tabla 10. Tipos de tableros de madera y sus precios en el mercado chileno

. Espesor| Precio
Tipo de tablero mm UsS

Terciado Ranurado Colonial 9 26,14
Terciado Enchapado en Pino 9 20,69
Terciado Natural Ranurado 9 24,61
Terciado Master 15 46,84
Melamina Enchapado en coigue 15 55,12
Melamina Enchapado en Nogal 15 61,87
Melamina Enchapado en Peral 15 49,02
Melamina Enchapado en Teka 15 51,00

Fuente: Elaboracion propia basado en https://www.easy.cl/ -
https://sodimac.falabella.com/

Otro posible competidor en Chile aparte de los productos de madera podria ser si llegan
tableros de Asia 0 Europa, lo ideal es encontrar un proveedor para poder llegar a negociar
y evaluar de mejor manera el precio, pero al no obtener respuesta, el Unico recurso
existente es la empresa y pagina web “DBAMBU”, ubicada en Espafia y “BrightBamboo”
de China, en donde se dedica a comercializar tableros y otros productos para decoracién
y disefio relacionadas con la cafia s6lida y natural, de igual forma se intent6 contactar para
obtener una mayor informacion por lo que no fue posible.

Los precios obtenidos en relacion a los tableros de las empresas nombradas, son:
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Tabla 11. Tipos de tableros de Bambu y sus precios

Dimensiones |Precio Flete Precio Precio Precio
Tipo Tableros Origen (exaxl)mm USS Tablero Total cLps
ussS uss
Argentona (Espafia) |5 x 1220 x 2440 234,72 101,65 336,37 308.744,0
V Argentona (Espafia) |7 x 1220 x 2440 834,33 223,41 | 1.057,74 | 970.867,8
Argentona (Espafia) |16 x 1220 x 2440 834,33 287,95 | 1.122,28 | 1.030.107,1
Ninnguo (China) 7 x 1220 x 2440 - 110,00 110,00 100.965,7
Ninnguo (China) 12 x 1220 x 2440 - 160,00 160,00 146.859,2
Ninnguo (China) 16 x 1220 x 2440 - 176,00 176,00 161.545,1

Fuente: Elaboracion propia basado en http://brightbamboo.com/-
https://tienda.dbambu.net/

Los tableros en Espafia tienen un alto valor en comparacion a los chinos si se comparan
solo con los precios de panel, debido a el pais asiatico al no poder comunicarse no se
obtuvo un precio de traslado para ver que si realmente en ambos casos, el flete es mayor
al valor del producto. Por lo tanto, si estos productos llegan al mercado chileno, al ser un
precio elevado lo méas probable que no tengan una buena recepcion por las constructoras
0 personas que quieran usarlo, en comparacion a los tableros de madera y los de bambu
producidos en Chile ya que son mucho mas “econémicos”.

Por ultimo en relacion al precio de 2003 y como aun sigue siendo alto en la actualidad se
considera el comentario sobre el precio de los tableros, en el que se concluye que seria
para un nivel socioecondmico medios y altos, ademas para distintos nichos donde se puede
utilizar.

6.2.3 Factores Ambientales
6.2.3.1 Huella de carbono

El problema del calentamiento global en la actualidad es causado por varias fuentes, los
materiales de construccion son unas de las causas que afectan directa e indirectamente al
medio ambiente. EI bambu es capaz, no solo de aportar oxigeno a nuestra atmaosfera, sino
que también es un almacenamiento pasivo de CO2, y su obtencion es absolutamente
natural. Se calcula que una plantacion de bambu de una hectarea de extension puede
absorber hasta 8 toneladas de dioxido de carbono anualmente y aporta hasta un 40% mas
de oxigeno que una hectarea de arboles. Existen estudios que afirman que mas del 20 %
de las emisiones de didxido de carbono provienen de la deforestacion que se esta
produciendo en nuestro planeta.

En la construccion los materiales que se utilizan en general como el hormigén y el acero
producen grandes emisiones de Co2, debido a la cantidad de energia que se necesita para
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obtenerlos, la madera por ejemplo en una edificacién remueve 800 kilos de carbono por
m3 en el aire, en cambio el acero produce cerca de 12.200, el hormigon 385 y ladrillo 375,
es por esto que materiales como la madera y el bambu tienen una ventaja respecto a la
huella de carbono.

Conocer la huella de carbono de un producto, es una forma de medir el impacto ambiental,
enfocada en los gases de efecto invernadero (GEI), durante su ciclo de vida en términos
de kg Co2 equivalentes y dar a conocer al cliente informacion sobre el producto que esta
comprando, en relacion si es un aporte o no al medio ambiente utilizar ciertos materiales.
Buscando la neutralidad en los productos para aportar y cumplir en lo que Chile busca de
Ilegar al carbono-neutralidad en el afio 2050.

En el desarrollo del factor huella de carbono de tableros laminados, se considera para la
demostracion el panel macizo multicapa o plybamboo de la empresa Moso Bamboo, segln
sus caracteristicas es el que se asemeja a tableros de madera segtn forma de fabricacion.
Para analizar cudl es su huella, se estudié el Co2 liberado o devuelto en tres etapas, la
primera es sobre su fabricacion desde la cuna a la puerta, es decir, desde que se tala el
bambu hasta dejarlo procesado en el lugar de venta, en esta etapa del estudio se detalla las
distancias de traslado las que son desde Shanghai donde se elaboran los paneles y se llevan
a Rotterdam al almacén en paises bajos para su comercializacion, entregando un valor de
huella de carbono de 1,018 Co2eq/Kg.

Figura 16. Distancias de traslado del bambu
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Fuente: Lugt & Vogtlander, (2015). Distancias de produccion de tableros de bambu
[Figura] The environmental impact of industrial bamboo products Life.cycle assessment
and carbon sequestration.

Luego se determina el Co2 en relacion al almacenamiento de este elemento en el
ecosistema y la construccion, debido a que segun el estudio el bambu captura carbono
mientras esta en su proceso de crecimiento y posteriormente no hay emisiones de Co2
porque se almacena en los productos y es devuelto al final de su ciclo de vida a la
atmosfera, cuando se degrada o se quema su produccion, detalle que en los arboles y
productos de este sucede el mismo. Como resultado el nimero de huella de carbono es
negativo -0,629 Co2eq/Kag.
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Figura 17. Ciclo de Co2 en los tableros de bambu
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[Figura] The environmental impact of industrial bamboo products Life.cycle assessment
and carbon sequestration.

Después, se obtiene el resultado de huella de carbono al final de su vida util, en este caso
como es un estudio de Europa, en su mayoria los residuos de maderas y bambu son
reciclados para generar energias en centrales eléctricas, por lo tanto, se considera que el
90% de los productos seran destinados a lo nombrado, obteniendo -0,704 Co2eq/Kg.

Por altimo, se obtiene un total de huella de carbono -0,315 Co2eq/Kg, considerando la
sumatoria de los valores anteriores, como se puede ver en la siguiente comparando paneles
macizos de una capa y multicapa, destacado el panel que se detallo.

Tabla 12. Huella de carbono equivalente por kg de los tableros de bambd.

Huella de carbono (Co2e) por kg de producto final

Produccion . . Co2

. Fin de vida
Tipo de panel Espesor delacunaala il almacena| Co2Total
puerta miento

Macizo monocapa 3,5 0,925 -0,704 -0,629 -0,4084
Macizo monocapa 4 1,008 -0,704 -0,623 -0,2795
Macizo multicapa | 16, 20, 30, 40 1,008 -0,704 -0,629 -0,3150

Fuente: Elaboracion propia basado en (Lugt & Vogtlander, 2015)

Estudios como el de Moso Bamboo muestran que, si se optimizan los parametros de
produccion de los paneles de bambu, estos productos industriales pueden tener una huella
de carbono negativa durante todo su ciclo de vida, desde la cuna hasta la tumba (desde su
produccién al desuso). Esto significa que los créditos obtenidos a través de absorcion de
carbono y de la quema para producir electricidad en una planta de energia al final de la
vida de cada producto, superan las emisiones causadas por los procesos de produccion y
transporte, este Ultimo punto es importante ya que el transporte ejerce una gran influencia
en la carga de Co2 de los productos de bambu y se incrementa cuando se trata de largas
distancias.

En este factor no se ha conseguido informacion respecto a los paneles de madera para
poder comparar de una forma visible, pero las caracteristicas principales en relacion al
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Co2 se producen de la misma manera, en su etapa de crecimiento lo almacena mediante
la fotosintesis, se dice que el peso de un arbol el 50% se compone por didxido de carbono;
luego durante su elaboracion lo retiene y finalmente liberandolo cuando termina su ciclo
de vida, se podria decir que las producciones de productos industrial posiblemente tengan
condiciones en cuando a la huella de carbono negativa similares a las del bambd, para
confirmar lo dicho segun grafico se destaca que la madera respecto a otros materiales tiene
huella negativa.

Grafico 7. Co2 producido por distintos materiales
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Fuente: Madera21 (s.f). por qué madera. Recuperado de https://www.madera21.cl/2757-
2/#1480605418063-212f1493-810c

6.2.3.2 Sostenibilidad

Los impactos ambientales que las actividades de produccion y consumo han generado para
satisfacer sus bienes y servicios, trae como consecuencia la explotacion de recursos
naturales a un ritmo mayor que el de su generacion, produciendo el cambio climatico que
hoy en dia representa una problemética a nivel mundial. Los edificios consumen el 60%
de los materiales extraidos de la tierra, es por ello que el implemento de materiales
renovables representa una de las alternativas para mitigar los efectos del medio ambiente,
el bambu representa una opcidn, ya que destaca por ser una de las hierbas gigantes de mas
rapido crecimiento en el mundo, crece hasta un metro por dia y puede llegar a su etapa
madura entre 4-5 afios, etapa que es apta para su utilizacién estructural o para produccién
de elementos industriales, esto hace que el rendimiento de un bosque de bambu llegue a
ser 20 veces mayor en comparacion a la madera, que tiene un ciclo de crecimiento mucho
mas lento y por lo tanto posee una capacidad de renovacion mas baja, alrededor de 15- 20
afios. EI bambu se puede cosechar sin que la planta muera ya que sigue creciendo desde
el mismo tallo, por lo que no hay desforestacion.
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Dadas estas propiedades y resultados muestran que el bambl es un secuestrador de
carbono, donde un bosque de bambu produce un aire mas limpio, pues suministran 35 %
mas oxigeno y absorben 40 % mas didxido de carbono que los arboles. pudiendo
considerarlo un material favorable, respetuoso con el medio ambiente y sostenible, esto
es una necesidad porque, debido al crecimiento de la poblacion mundial y al aumento del
consumo per cépita la huella ecoldgica del mundo es 1,5 veces superior a la cantidad de
recursos necesarios que la tierra puede producir.

Soler, (2017) indica que el bamb0 consume en su etapa de transformacion menos energia
primaria, practicamente no hay desperdicio durante los procesos de manufacturacion y se
trata de procesos sencillos y limpios, a la vez produce menos impactos que otros
materiales a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, ademas en la produccién de
bambu se utilizan segun estudios de Janseen experto en bambu, citado en (Bello &
Villacreses, 2021) 30 MJ/m3 por N/mmz2, esto significa que si se compara con otros
materiales, segun la siguiente tabla que a méas energia utilizada mayor produccion de Co2
es liberada a la atmosfera.

Tabla 13. Tasa de energia para la produccién de materiales de construccion.

Material Unidad Valor
Bamb MI/m3 por N/mm? 30
Madera MJ/m3 por N/mm? 80

Hormigon MJ/m3 por N/mm? 240
Acero MJ/m3 por N/mm? 1500

Fuente: Bello & Villacreses, (2021), Energia consumida en los materiales
[Tabla]. Ventajas y desventajas del sistema constructivo con bambd frente al
sistema de hormigdn armado en viviendas de interés social.

Por ultimo para definir si el bamb0 puede ser un material sostenible, mediante el ACV
(andlisis de ciclo de vida) que realiza en el estudio de Moso Bamboo incluyeron los eco-
costes, que son una medida para expresar la cantidad de carga medioambiental de un
producto sobre la base de prevencién de esa carga, es decir, se trata de los costos que
deben realizarse para reducir la contaminacion ambiental y el agotamiento de materiales
en nuestro planeta, a un nivel que esté en armonia con la capacidad de carga de nuestra
tierra. Obteniendo un resultado de eco-coste para los paneles laminados (plybamboo) de
48 Euros por m3, en la siguiente tabla se puede apreciar los eco-costes de distintos
materiales
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Grafico 8. Eco-costes en la produccién de materiales
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Fuente: Lugt & Vogtlander, (2015). Costos ecologicos de los materiales [Figura] The
environmental impact of industrial bamboo products Life.cycle assessment and carbon
sequestration.

Concluyendo que, al considerar el resultado del acapite anterior sobre la huella de carbono
negativa, la energia que se necesita para la produccion de bambu y el eco-coste para
reducir la contaminacion, el panel de bambu comparado con otros materiales, es un
material sostenible para la construccion.

6.2.3.3 Reciclaje

Principalmente, lo ideal es que los materiales utilizados en una vivienda aseguren una
durabilidad prolongada, pero hay momentos que es necesario remodelar, demoler o bien
el producto instalado ya esta deteriorado y se tiene que cambiar por otro. Es aqui donde
se debe tener en cuenta el factor de reciclaje y que es lo que se puede hacer con el material,
lo ideal que el producto desde su fabricacion esté relacionado con el concepto de la
economia circular.

La economia circular es un concepto que se relaciona con el crecimiento sostenible de un
producto, esto implica disefiar productos, servicios y cadenas de suministro que sean
regenerativos, es decir, basados en energia y recursos renovables. Un sistema regenerativo
no genera residuos y mantiene los productos y materiales en uso, que también se relaciona
con la regla de las 5 erres: reutilizar, reparar, recuperar, reducir y si estas opciones no
estan disponibles, se debe reciclar o usar como produccion de energia. Este tipo de
economia tiene como propadsito cambiar la produccién y el consumo “lineal” de hoy en
dia, donde los recursos se extraen, es usado y se descartan, este sistema de crecimiento
economico de “tomar, usar, desechar” es la causa de la mayoria de los problemas
ambientales que ponen en peligro a la sociedad humana y los ecosistemas, que van desde
la contaminacion plastica y el cambio climatico.

En el caso del bambu al igual que la madera cuando se encuentra al final de su de vida
atil, los productos se pueden reutilizar, reciclar o quemar como energia. Si un producto de
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bamb( se construye utilizando componentes completamente de base bioldgica, puede
reutilizarse en nuevos productos y eventualmente reciclarse, por ejemplo, como recurso
para hacer tableros de aglomerado, palos de bambu, cepillos de dientes, marcos para
puertas y ventanas, pudiendo reemplazar materiales abidticos como aluminio. Por otro
lado, los productos que incluyen pegamentos o emulsiones se convierten en carbon
vegetal, pellets y gas, para su uso como energia de biomasa para crear electricidad verde,
de esta manera se reduce el uso de combustibles fosiles, pero se realiza por la razon que
los pegamentos actuales no son de base bioldgica ni biodegradables, trayendo como
consecuencia que el compostaje no sea factible.

Figura 18. Ciclo del bambu y sus productos.
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Fuente: Moso bamboo, (s.f). bambu compatible con Cradle to Cradle.
Recuperado de https://www.moso-bamboo.com/es/bambu/sostenibilidad/

Aunque los productos de bambu tienen un potencial importante para contribuir a la
economia circular, un informe de Red Internacional del Bambu y el Ratan (INBAR)
ratifica lo anterior nombrado, ya que identifica una serie de obstaculos para que sean
productos totalmente circulares. En particular, el uso de resinas, pegamentos y
conservantes artificiales que no sean de base bioldgica en materiales y compuestos de
bambu de ingenieria puede hacer que los productos no sean aptos para reciclar, en cambio,
estos productos deben quemarse para obtener energia al final de su vida Gtil, lo cual es un
uso relativamente improductivo dentro de la economia circular. Estas limitaciones
actuales a menudo no son aclaradas por las empresas, que comercializan productos de
bambu como una alternativa “verde”, sin un intento serio de crear un producto 100% de
base bioldgica. Entonces, hasta que se desarrolle una alternativa de adhesivo
biodegradable o de base bioldgica, el mejor escenario para el "fin de la vida util" de dichos
productos de bambu se limita a la incineracién para la produccién de energia, siempre que
se queme en instalaciones de bioenergia que puedan capturar cualquier vapor nocivo tras
la incineracion.
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los paneles o tableros de bambu al no existir en Chile los analisis se tuvieron que orientar
en relacion a informacion y datos de otros paises, sobre todo con los tableros de Paises
Bajos producidos con bambu de China, a excepcion del factor econdmico donde gracias
al apoyo de un experto en bambl se consigui6 el estudio relacionado con el panel
experimental del afio 2003 en relacion a su posible produccion, venta y uso nacional.

Durante en analisis de los resultados consistio en evaluar que los tableros de bambu sea
un material utilizado en el sector construccion de Chile, bajo requisitos de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), documento emitido por el Ministerio
de vivienda y urbanismo (MINVU), de esta forma se puede garantizar que el tablero de
bambu sea un producto que cumpla en relacion a lo técnico en una solucion constructiva.

En cuanto a lo econémico el andlisis del tablero industrializado de los culmos, destacar
sea factible y competidor en el mercado.

Por ultimo, en el tema ambiental destacar el beneficio que tendria utilizar estos tipos de
materiales en la construccion, con el foco de que sea en revestimientos interiores.

7.1 Técnicos
7.1.1 Contenido de humedad

En Chile en relacion a las normas para evaluar el bambu no hay existencia de regulaciones
en el MINVU ni en la OGUC, en efecto porque no es utilizado en el sector de la
construccion y no se producen los tableros.

Pero dada la importancia que tiene el contenido de humedad en productos que utilizan
materias primas con cualidades higroscopicas, su comportamiento y durabilidad depende
tanto del contenido del tablero como las condiciones ambientales.

Como la madera tiene semejanza con el bambi en el comportamiento en relacion al
contenido de humedad, en el caso de utilizar las cafias se deberia considerar las normas
establecidas para los productos forestales.

El cual desde un inicio al producir un panel deberia existir una norma como la Nch 176/1.
Of2003 (ver anexo B. determinacion del contenido de humedad), esta describe los
procedimiento y ensayo para determinar el porcentaje entre la diferencia del peso antes y
después del secado, pero el gran inconveniente que el alcance de la norma no es valido
realizarlo para tableros, solo es para maderas aserradas y laminadas, siendo una falencia
que existe en Chile en relacion a los tableros.

Aparte de ello en la norma colombiana de bambu NTC 5301 menciona que debe estar en
un porcentaje de CH en climas tropicales entre 16% y 22% y en climas templados entre
9% y 13%, siendo este Ultimo el porcentaje Optimo para usar en la zona centro de Chile
ya gque contamos con un clima del tipo templado. Por lo tanto, como no existe norma para
medir CH en tableros, se relaciona el porcentaje de la NTC 5301, con el requisito de la
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OGUC en el capitulo 5.6.8 sobre la humedad que debe tener la madera dependiendo de la
zona que se quiera usar estando dentro de los rangos minimos exigidos segun tabla 5 del
presente trabajo, de manera que segun esos CH el tablero tendria un buen comportamiento
y buena durabilidad en relacion a la contaminacion de hongos o insectos.

7.1.2 Propiedades térmicas

En las propiedades térmicas mediante la investigacion bibliografica se obtiene la
conductividad de tres tableros de bambu, al considerar la Nch 853. Of 2007 se pudo
comparar con valores de los productos industrializados de madera. Considerando para
estos términos la relacion proporcional de un material que si tiene baja densidad tendra
baja conductividad, se analiza la tabla N°14 que el bambd laminado plyboo a una densidad
menor tiene una mayor conductividad, frente al tablero aglomerado de particulas, siendo
asi que el de madera aun teniendo densidad superior cuenta con una menor conductividad,
por lo tanto, aportaria de mejor forma en una solucién constructiva en relacién al confort
térmico al interior de una vivienda. Caracteristicas que son potenciales y de gran interés
para el disefio de edificios de bajo consumo energético, en el que los tableros de bambu
en relacion a este aspecto no sobresalen a los otros tableros.

Tabla 14. Conductividad térmica de un tablero de bambu vs tablero de madera

. Conductividad
. Densidad .

Tipos de tablero kg/m3 termica

& W/mk
Bambu laminado plyboo 636 0,21

Tablero aglomerado de particulas| 650 0,106

Fuente: Elaboracion propia basado en (Shah et al., 2016) y Anexo A de la Nch 853
0Of.2007

Por otra parte, al evaluar el material refiriéndose a las directrices de la OGUC en el
Articulo 4.1.10 “Todas las viviendas deberan cumplir con las exigencias de
acondicionamiento térmico que se sefialan” (Ver anexo D. Tabla 1), es decir, que el tablero
de bambu en conjunto con otros materiales de una solucion constructiva, en relacion a la
envolvente de un edificio, debera cumplir respecto al acondicionamiento térmico de una
vivienda, el cual se calcula mediante la Nch 853.0f2007 para obtener la transmitancia.

La transmitancia térmica, es el flujo de calor que pasa por unidad de superficie del
elemento y por grado de diferencias de temperaturas ente los dos ambientes, por ejemplo,
T° interior y T° exterior. Se expresa en W/(m2 x K)
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Ecuacion 3. Formula para el célculo de transmitancia térmica

1
U= z
Rsi +ZZ+Rse

- R, Resistencia térmica de superficie al interior, (m? K/W).

R.,: Resistencia térmica de superficie al exterior, (m2 K/W).
- e. Espesor del material, (m). (es muy importante trabajar en metros).
A: Conductividad térmica del material, (W/(m K)).

Fuente: Minvu, (2020). Transmitancia Térmica, U (W/m2 K). [Ecuacién] Célculo de
transmitancia

Donde el valor “U” de la solucion constructiva de un muro tiene que ser, igual o menor a
los valores de la Tabla 1 en el anexo 4.1.10, en el caso contrario si la U es mayor, el efecto
de aislacion térmica es menor.

Antes de realizar el calculo (Anexo C.), el muro tiene una U= 0,47 m2 K/W siendo una
solucion constructiva aprobada por el Minvu, en la que consta de una estructura de
madera, en base de pies derechos de 41x90 @40 cm, con una placa arriostraste OSB de
11,1 mm en el exterior y una de yeso carton de 15 mm en el interior, entre paneles se aisla
con lana de vidrio con un espesor nominal de 80mm, conforme a la Figura N°19.

Al agregar un material adicional como el tablero de bambu como revestimiento al yeso
carton y por sus propiedades era evidente que aumentarian las cualidades en relacién a lo
térmico, resultado para el tablero de mayor espesor U= 0,44 m2 K/W y de menor espesor
U= 0,46 m2 K/W aportando netamente al confort térmico de la vivienda y siendo una
opcidn para construir de la Zona 1 ala Zona 7.
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Figura 19. Solucion constructiva MINVU con sus transmitancia a partir de distintos

revestimientos interiores.
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Fuente: Elaboracion propia basado en https://www.minvu.cl/construccion-en-madera/

7.1.3 Resistencia al fuego

En cuanto a la resistencia al fuego, el panel de bambu segln la informacidn estudiada de
investigaciones, tiene aptitudes para este factor y en algunos paises como Alemania,
Espafia y Paises Bajos, esta aprobado como material apto para utilizar como revestimiento
en relacion a la entrega de seguridad, debido al comportamiento que tiene cuando esta
frente a la accidon del fuego, catalogado segin norma Europea C-s2,d0 indica que
instalandolo en paredes y techos es combustible con contribucion limitada al fuego,
produce humos de opacidad media y no ocasiona gotas o particulas inflamadas.

En Chile los materiales no se estudian de esta forma y no existen normas que relacionen
la seguridad que entrega el material, a través de un estudio respecto a la cantidad de humo
que generan estos elementos, ni si su combustion es rapida o lenta, entre otras
caracteristicas que presentan los elementos en presencia de un incendio. Debido a que la
OGUC no determina ensayos ni exigencias para revestimientos, por este motivo sélo hay
formas de medir sus caracteristicas, pero no su obligatoriedad, ya que solo diferencia entre
materiales combustible y no combustibles, si son elementos estructurales o no y si estos
son de proteccidn pasiva o activa. Es por esto que analizar el tablero de bambu con las
normas chilenas se hace practicamente imposible, se necesitaria que nuevas normas en
relacién a los humos, generacidn de goteo y cuanta energia liberan al quemarse.

Pero si bien, es un material aprobado segiin normas alemanas y espafiolas hay que realizar
la asimilacion con lo dictado en Chile segun la OGUC y las NCh, en relacién al
comportamiento que se exige,

En el caso del panel al no existir en Chile y al ser un material nuevo lo ideal es que se
realicen pruebas en laboratorios técnicos aprobados, Cita textual “Las caracteristicas de
comportamiento al fuego de los materiales, elementos y componentes utilizados en la
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construccion, exigidas expresamente en esta Ordenanza, que no se encuentren incluidas
en el Listado Oficial de Comportamiento al Fuego, deberan acreditarse mediante el
certificado de ensaye correspondiente emitido por alguna Institucion Oficial de Control
Técnico de Calidad de los Materiales y Elementos Industriales para la Construccion.
Aquellos proyectos que cuenten con un Estudio de Seguridad podran utilizar materiales,
elementos y componentes cuyo comportamiento al fuego se acredite mediante certificado
de ensayes expedido por entidades extranjeras, reconocidas internacionalmente y que
efectlen los ensayes bajo normas de la Asociacion Americana de Pruebas de Materiales —
American Society for Testing and Materials (ASTM), de Laboratorios Aseguradores —
Underwriter Laboratories (UL) o del Comité de Normas Aleman — Deutscher
Normenausschuss (Normas DIN).”

Considerando lo anterior al tener el dato sobre el fuego en el estudio del apartado 6.2.1.3
se realiza por pruebas ASTM y en Alemania esta certificado bajo la norma DIN, dato
importante porque ya se podria utilizar como material contra el fuego segun lo indicado
en la OGUC, siempre y cuando el tablero de bambu aporte a la solucion constructiva y no
aumente las condiciones de fuego al interior de la vivienda, lo ideal para definir como es
su comportamiento en una solucion constructiva es a través como se indica en la Nch
935/1.0f97. Ya que, si se evalla en una solucion constructiva, mediante la prueba
realizada en China, el tablero de bambu a los 11 Min propagaria el fuego, siendo asi un F-
0 de acuerdo a la siguiente tabla, pero tendria un efecto positivo en una solucion
constructiva como la estudiada en el factor térmico, por la razén que luego de los 11
minutos pasaria el fuego a calentar el material revestido que seria un yeso carton y tienen
cualidades desde los F-15 hasta los F-180.

Figura 20.Clasificacion resistencia al fuego Nch 935/1. Of 97

Los elementos de construccién una vez sometidos al ensayo de resistencia al fuego, se
clasifican del sigulente modo, segun su duracion (ver 8.8.3)

Clase F O duracion 0 < 1§

Clase F 15 duracién 186 < 30

Clase F 30 duracion 30 < 60

Clase F 60 duracion 60 < S0

Clase F S0 duracion 90 < 120

Clase F 120 duracién 120 < 150

Clase F 150 duracién 150 < 180

Clase F 180 duracion 180 < 240

Clase F 240 duracién 240

Fuente: Minvu (s,f). Nch 935/1 Of. 97 Clasificacion de resistencia al fuego en
materiales. [Figura]
https://tipbook.iapp.cl/ak/7ba2f4bd8e4ba3715cad4afabda5061914006c38/embed/view/n
ch9351#page/18
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7.2 Econdmicos
7.2.1 Mercado

Los tableros de bambu segun el estudio de mercado en el proyecto de FONDEF, tuvo
buenos resultados en el sector construccion segin sus encuentras, el 100% estaria
dispuesto a utilizarlos, un 33% lo usaria en revestimientos para muro, 55% en el comedor,
salvo que un 71 % piensa que seria dificil comercializarlo.

Sobre este ultimo porcentaje, si se considera el competidor que puede tener de forma
directa es la industria forestal, siendo que su gran tamafio de produccion alrededor de
3.381,3 miles de m3 de tableros que tuvo el afio 2020, no hay informacion en Chile para
comparar con el mercado del bambu, principalmente porque no hay existencia de
empresas que los produzcan, solo lo unico que hay reportado fue de manera investigativa
y experimental para reconocer su potencialidad. Al contrario, la industria de la madera
cuenta con 30 empresas productoras de tableros, de echo los tipos que se producen y puede
ofrecer el bamb( son menores a los de la madera, porque en su mayoria son solo tableros
que se hacen a través de uniones de ldminas entregando macizos de monopaca 0 multicapa,
en cambio los otros ofrecen laminados, de virutas y particulas, entregando una mayor
opcidn de eleccion.

7.2.1 Precio

En relacion al precio de tableros de bambu en Chile al no existir industrias nacionales que
se encarguen de producir y comercializar no se obtienen precios actualizados, por esta
razon tomando como referencia e hipotéticamente el valor definido en la investigacion de
FONDEF que estaba en el rango de $15.000 a $20.000, trayéndolo a la actualidad serian
aproximadamente $43.000, llegando a ser en comparacion a los que se comercializan de
madera dentro de la media, alejandose de los resultados del afio 2003 porque en ese tiempo
eran precios mayores a sus competencias.

En el caso de importar tableros el alto valor ademas del traslado o flete excede a los precios
de lista en relacion a los tableros de madera y el precio hipotético de los tablero con
bambues chilenos, los de China sin incluir el traslado van desde $100.900 a 162.000 y
Espafia incluyendo el flete, el precio va desde 310.000 a $1.000.000, como consecuencia,
en el caso de utilizar estos tableros elevaria considerablemente los costos en una
construccién, cuando por lo general se busca que una construccidn sea eficiente en
relacion a la econémico.

7.3 Ambientales
7.3.1 Huella de carbono

El bambu en este aspecto y en los analisis siguientes tienen similitudes en relacion a los
arboles en cuanto al comportamiento con el medio ambiente, a diferencia que las cafias de
bamb( suministran 35% mas de oxigeno y observen 40 % mas de dioxido de carbono.
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Los tableros de bambu en relacion a otros materiales de construccion como el hormigén
y el PVC su liberacion de gases de efecto invernadero es considerablemente menor, hasta
en algunas ocasiones resultan materiales con huella de carbono negativa, como se
demostrd en el estudio de Moso bamboo, obteniendo que sus productos, por ejemplo un
tablero macizo multicapa obtiene — 0,3150 Co2q/kg, podria ser mejor ero el traslado de
china a su origen en Paises Bajos aporta importantes emisiones al medio ambiente.

Estos productos con huella de carbono negativa son obtenidos mediante un analisis de
ciclo de vida (ACV) reconociendo desde que crece el bambu, su posterior procesamiento
industrial, traslados, usos y fin de vida util. Pero el realizar un ACV no significa que
cualquiera de como resultado huella de carbono negativa porque por las caracteristicas del
bambd, el cual desde su crecimiento comienza a absorber carbono, luego lo retiene y lo
libera al terminar su ciclo.

Con tipos de materiales con estas caracteristicas instalandolos en las viviendas se puede
aportar al medio ambiente y es la razén que se debe impulsar sus usos.

7.3.2 Sostenibilidad

La construccién como principal consumidor de material primas, alrededor de un 60%,
representa una problematica actual porque el consumo es 1,4 veces mayor en relacion a
lo que demoran en recuperarse lo recursos naturales.

El bamb0 destaca en comparacion a la anterior, por su rapida tasa de crecimiento
obteniendo cosechas para poder producir tableros u otros productos cada 4 — 5 afios,
incluso diariamente hay registros que pueden crecer hasta 1 metro por dia, en relacién a
los arboles que demoran entre 15 y 20 afios un pino radiata, otra caracteristica que al ser
una hierba graminea una vez que se corta no necesita que sea replantado, si no que crece
nuevamente sobre el mismo tallo. En China la utilizacion de este para la produccién de
tableros sustituye 1.000.000 de m3 y 400.000 m3 en India, ademas en el proceso el
consumo de energias es menor que cualquier otro material 30 MJ/m3 por mmz2, en cambio
la madera necesita 80 MJ/m3 por mm2 y el hormigon 240 MJ/m3 por mm2, lo que se
traduce energia consumida menor es el co2 que se libera a la atmosfera.

Otro punto importante es en relacion a los eco-costes que son valores obtenidos a través
de un ACV del producto, dando en el caso de los tableros de bamb un monto de 48 euros
por m3 alrededor de $46.000, es lo necesario para reducir la cara medio ambiental en
comparacion al aluminio quien requiere mas recursos 12.190 euros por m3, equivalentes
a $12.000.000

7.3.3 Reciclaje

Cuando un material es producido se tiene que orientar a que cumplan una economia
circular y no una lineal que actualmente predomina la de “Tomar, Usar y Botar”.

El bambd y los productos derivados como los tableros pueden ser reutilizados una vez que
finaliza su uso, siempre cuando una vez que se produzcan se utilicen pegamentos en base
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a materiales biologicos y no sintéticos como los usados actualmente, porque deja de ser
un material totalmente ecoldgico, con pocas posibilidades de reciclar, limitdndose solo a
la opcién quemarlos para la produccién de bioenergia.

En cambio, al utilizar adhesivos bioldgicos el reciclaje se hace factible, para producir otros
productos, por ejemplo, taleros de particulas, molduras para puertas y ventanas
reemplazando a los materiales abidticos como el aluminio e incluso podria ser un material
biodegradable al término de su uso, de esta forma podria ser un material desde sus inicios
relacionado con la economia circular evitaria que se produzcan residuos y que siempre
durante el ciclo se sigan aprovechando sus propiedades.

8. CONCLUSIONES

1. La motivacion principal de este proyecto de titulo inicio porque como futuro
profesional de la construccion, lo ideal es comenzar a innovar con materiales
amigables hacia el medio ambiente.

2. Del desarrollo de esta investigacion fue surgiendo la respuesta a la interrogante de
que el no uso de tableros de bambu es debido a su ausencia en el mercado chileno.
Si bien existen en paises de Asia y Europa, no han llegado al mercado nacional,
siendo este un gran obstaculo para profundizar en el analisis y desarrollo del
proyecto.

3. EIl tablero de bambi demuestra que es un material con propiedades técnicas
similares a las de la madera, que entrega buenas terminaciones, seguridad ante el
fuego y propiedades térmicas en una solucién constructiva, segin requisitos del
MINVU.

4. En comparacion a los de tableros de madera, los de bambu (basado en datos del
extranjero) ofrecen una menor variedad de productos, centrandose solo en
laminados que son producidos en monocapa y multicapa, en cambio los paneles
de madera se presentan en formatos laminados, particulas, fibras y virutas, de esta
forma se encuentran disponibles para cualquier tipo de uso en la industria de la
construccion ya sea, para terminaciones o revestimientos y con distintos tipos de
colores y formas.

5. El bambu, al contar con propiedades similares a la madera, hace necesario realizar
investigaciones de desarrollo y que estén al alcance de todos para poder demostrar
que su uso puede beneficiar no solo al medio ambiente, sino que también al
desarrollo de una construccion sustentable.

6. Existiendo bambu en Chile, no se manifiesta el interés en producir elementos
industrializados como tableros para la construccion, como se indica en la
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10.

investigacion que se destaca el proyecto de FONDEF, en cuanto a sus estudios
podria haber sido un material apto para revestimientos y con una buena recepcion
en el sector de la construccion, pero principalmente la falta de inversionistas que
motiven y consideren estos tipos de productos evitan su desarrollo, siendo solo
utilizado de forma rustica o de forma natural para el sector minero en la colocacion
de explosivos de las tronaduras.y en el sector agricola para construcciones de
invernaderos, sin ningun intension de agregar valor a las cafias de bambu para
sacar provecho a las caracteristicas que tiene.

El bamb0 (en relacion a su contenido de humedad), dada la similitud en el
comportamiento con la madera, podria ser un buen material, solo que este depende
de que al momento de su produccion se realicen los tratamientos y célculos
adecuados sobre el contenido de humedad para poder utilizarlo en las distintas
zonas del pais.

En cuanto a las propiedades térmicas, en primera instancia se pudo determinar que
en relacion a los tableros de madera a las mismas densidades su conductividad del
tablero de bambu es mayor, siendo un punto desfavorable, porque al momento de
utilizarlo seria un material con menos caracteristicas de aislamiento que los de
madera, pero estudiando la trasmitancia térmica (segun lo que exige el MINVU)
en una solucidén constructiva, podria ser un material que aporte y no descuente en
relacion a un muro de una vivienda, mejorando la aislaciéon lo que trae como
resultado ahorro energético y confort térmico, debido a que la perdida de calor
seria menor.

Estudios han demostrado que el tablero bambu tiene buenas condiciones para
resistencias al fuego, pero al momento de poder asimilarlo en Chile, se descubre
que las normas son muy antiguas (afio 1997) y no existen actualizaciones ni
requerimientos con relacién a materiales nuevos, como también requisitos de
resistencia al fuego para revestimientos, si se compara con paises como Alemania
y Espaiia.

Economicamente se hace necesario estudiar como seria un mercado en Chile, en
primera instancia produciendo los tableros en el pais, debido a que el presente
proyecto fue realizado con un enfoque mas hipotético que real. Los datos
recopilados se obtuvieron gracias a una investigacion antigua (FONDEF 2003)
siendo este el Unico dato que se tiene sobre un tablero de bambu en nuestro pais
hasta la fecha (valor referencial $20.000), por lo que se tuvo que simular el valor
estimado del 2003, llevandolo a un aproximado mas cercano a nuestra situacion
actual ($43.000), de esta forma realizando el ejercicio de comparar con los tableros
de madera, es un precio dentro de la media. Pero aun asi no es muy referencial, ni
seguro que su aprobacion en el mercado sea aceptable, ni que su precio actual sea
realmente el calculado.
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11. La importacion de paneles no se observa como una alternativa viable, debido a su
alto costo; este tendria que ser utilizado en una vivienda muy especifica y no seria
un uso masificado. Los consumos masivos podrian generar economias de escala y
viabilizar su uso

12. Los tableros de bambu son innovadores y llamativos por su beneficio
medioambiental, entregando productos con huella de carbono negativa, bajos
niveles de consumo de energia en su produccion, utilizando materias primas
sostenibles debido a su alto nivel de crecimiento.

13. Estos Tableros aportarian al medio ambiente y también al logro de una de las metas
que tiene Chile, cual es, llegar a la neutralidad de carbono al afio 2050.
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10. ANEXOS

Anexo A. Estructura del bambu

Respecto a la morfologia del bambu, estructuralmente esta constituido por ejes
vegetativos, se pueden distinguir las siguientes partes:

e Rizoma: Parte del bambl donde se almacenan los nutrientes. Es tambien el
encargado de la propagacion a través de sus ramificaciones

e Culmo o tallo: Corresponden a los vastagos que emergen del rizoma y dentro de
la familia de los bambusoideas tiene la caracteristica que no aumentara en didmetro
a lo largo de la vida de la planta, ademés su altura méaxima la alcanzan dentro de
su periodo vegetativo.

e Hojas, flores y frutos: Una vez que el culmo termina su crecimiento comienza el
crecimiento de las ramas y hojas, sin embargo, “es el culmo el que
tradicionalmente se ha aprovechado para diferentes aplicaciones”. (Moreno
Montoya et al., 2006)

El bambu tiene varios usos, todo producto que se quiera producir mediante este
recurso natural depende sobre que parte se va a explotar del culmo, la que tiene un
mayor interés es la “BASA” ya que de aqui se puede obtener elementos
estructurales como vigas y columnas o bien latas y esterilla que sirven para

producir paneles laminados, pero si bien es la parte mas comercial, el resto de igual
forma tienen un uso como se puede observar en la Figura 2.
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Partes del culmo y sus usos.

PARTE DESCRIPCION uso
Retormno al suelo
Parte aopicol de
copPa la pcznrcx [ como materia
fi organica
"
VARILLON ‘ 3.
Seccidn con el Hementos de tejido:
menor diametro - Correas de techo
- Esterilia
SOBREBASA P 3.00 -Latas
,,,,,,,,,,,,,, ~ e e — S
Parte mas util y por E Hementos estructurcles:
tanto mas comercial 8.00 - Vigas
BASA Presenta un digmetro - Columnas
regular
Ofros:
-Latas
[ - Esterila
—
,,,,,, L ﬁﬁj, e - e
Seccién basal del Columnas
) Ir - O
CEPA o 22 da ;:;OYO' . ! v 3.00 Pasadores y espaciodores
| - - - T ceoewesdeovceoseoseocoewoeoneeoes
| Esla masresistente " G
: Red de talios % 2 r'r'""’ Decorocion. mobiiario y
RIZOMA 1 subtemmaneos ,ﬁ § ".., juegos infantiles
“Caimon™

Fuente: Minke G. (2010). Partes del culmo y sus usos. [Figura] En manual de
construccion con Bambu. (p. 7).

La estructura del bambd forma una serie de nudos y entrenudos alternados, como se
muestra en la Figura 3. Por otro lado, en su mayoria son huecos, aunque también existen
algunos que son semisolidos y solidos, esto depende y van variando segun la especie.

Ubicacion de los nudos en el bambu

Nudo Nudo

——

k_T_J

Entrenudo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo B. Determinacion del contenido de humedad

NORMA CHILENA NCh176/1.012003

Madera - Parte 1: Determinacion del contenido de humedad

1 Alcance y campo de aplicacién

1.1 Esta norma establece los métodos siguentes para determinar el contendo de
humedad de la madera en forma dwecta: método de secado en estufa y método de
destilacidn. El método para determinar el contenido de humeadad de la madera a través del
uso de xilohwgrdmetro se describe en NCh2827.

1.2 Esta norma incluye, en cardcter informativo, I8 determinacién del contenido de
humedad a través del uso de horno de microondas {ver Anexo A).

1.3 Esta norma se aplica & maderas aserracas y maderas laminadas. Esta norma no se
aplica a tableros.

1.4 Esta norma se podré aplicar a maderas preservadas con las limitaciones indicadas en
Anexo B,
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Anexo C. Capitulo 5 O0.G.U.C

CAPITULO &
MATERIALES DE CONSTRUCCION

Articulo 551, La calidad de los materiales y elementos Industriales para la construe-
citin y sus condiclones de aplicacidn a las obras quedara sujeta a las normas oficiales vigentes, y
a falta de ellas, a las reglas que la tbenlca y el arte de la construccidn establezean.

El control de calidad de los materales establecidos en el inclso anterior
sera obligatorio v ko efectuaran los Laboratonios de Control Técnico de Calidad de Construccian
que estén inscrilos en el Reglstro Oficial de Laboratorios de Contral Técnico de Calidad de Cons-
truccin del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, saqin el decreto N® 10 dal Ministerio de Vivienda
y Urbanismo del 15.01.02.1

Articulo 552, La aplicacian de las nomas se hard en forma que estimule el uso de
materiales y elementos Industriales de mejores caracteristicas técnicas v econdmicas.

Articulo 553, Mo podran emplearse materales y elementos industriales de construc-
clén gue no rednan las condiclones y calidades que exige la presente Ordenanza.

Articulo 554, El Presidente de la Repdblica podra prohibir el comercio de los mate-
flales v slemantos de construcsion a gue se refiere o articulo anteror v, previo informe de la Divi-
sidn Técnica de Estudios vy Fomento Habitacional del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, orde-
nar &l decomiso conslguienta sin perjuiclo de lag damds sanclones que séan procadentes.

Articulo 5.5.5. El Director de Obras Municipales podra disponer que s determine la
calidad de los materales o elementos industriales de construccldn, mediante ensaves o andlisis
que seran de cargo ded fabricante, del constructor o del propietarico.

Articulo 5.5.6. El hecho comprobado de emplearse maleriales o elementos indus-
triales de construccidn gue no cumplan con las estipulaciones de esta Ordenanza, quedara
sujeto a multa, sin perjuicks que se ordena la paralizacion o la demolicsdn de las obras an eje-
cucion por el Juez competente.?

Modificado por 0.5 177 = D0, 3501.00, esmplaza inoso 22
& Modificada por DUS. 78 = DU0L 28 06 01, sustiluye articula.

ENERC 2003 CONST. 51
TITULG 5: DE LA CONSTRUCCION CAPITULD B
Articulo 5.5.7. Las Normas Técnicas Oficiales que se cilan expresamente an esta

Ordenanza seran obligatorias an tanlo no contradigan sus disposicionas.
La aplicacidn vy cumplimients de |as Mormas Técnicas Oficiales a

gue se alude en el inciso precedente, serda de responsabllidad de los profesionales
competantes v del propietario de la obra.’
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Anexo D. Capitulo 4.1.10 Acondicionamiento térmico

Articulo 4.1.10. Todas

las viviendas deberan cumplir con

acondicionamiento térmico que se sefialan a continuacion:

las exigencias de

1. COMPLEJOS DE TECHUMBRE, MUROS PERIMETRALES Y PISOS VENTI-

LADOS:

A. Exigencias:

Los complejos de techumbres, muros perimetrales y pisos inferiores ventilados,
entendidos como elementos que constituyen la envolvente de la vivienda,
deberan tener una transmitancia térmica “U" igual o menor, o una resistencia
térmica total “Rt" igual o superior, a la sefialada para la zona que le corresponda
al proyecto de arquitectura, de acuerdo con los planos de zonificacion térmica
aprobados por resoluciones del Ministro de Vivienda y Urbanismo y a la siguiente

tabla:

TITULD 4: OE LA ARDUITECTURA

CAPITULD ¢

TABLA 1

TECHUMBRE MURDOS PIS0S VENTILADOS
ZONA 17y A1 U R U i

Wims | mPEW | WImd | mEne W ima i me KA
i 0,84 1,18 4,0 0,25 &, 60 0,26
2 0,60 1ET 10 0,33 0.8r 1,15
3 04T 213 1.8 0,53 0,70 1,43
4 0,36 263 1,7 0,58 0,60 1,67
o 0,33 303 1,6 DES 0,50 2,00
7 0,28 3,857 1.1 0,81 0,39 2,56
[ 0,25 4,00 0,6 167 032 3,13

pag. 71



2. Muros:

Para |la aplicacion del presente articulo se considerara complejo de muro al con-
junte de elemeantos constructives que lo conforman y cuyo plano de terminacidn
intenor lenga una inclinacion de mas de 60° sexagesimales, medidos desde la
horizantal.

Las exigencias de acondicionamianto Lermico para mures saran [as siguientes:

a) Las exigencias sefialadas en |la Tabla 1 del presente articulo, seran aplica-
blas sdle a aquellos murcs yo labigues, soportanies y no soportanies, que
lirmiten los espacics interiores de la vivienda con el espacio exlerior o con
uno o mas locales abiertos v no serd aplicable a aquelios muros medianeros
que saparen unidades indepandientes de vivienda.

b) Los recinles cerrados conligues a una vivienda, tales como bodegas, lefie-
ras, easlacionamientos, invernadero, seran considerados como recintos
ablefos para efectos de esta reglamentacion, y sdlo les serd aplicable las
axigencias de la Tabla 1 a los paramenios que se encueniren conligucs a la
anvolvenla de |a vivienda.

&) Para minimizar la ocurrencia de puenles Wrmicos en abigques perimetrales,
los materiales aislantes Wmicos o soluciones constructivas especificadas en
el proyecio de arguilectura, sélo podran estar interrumpides por elementos
estruclurales, tales como pies derechos, diagonales estructurales ylo por tu-
berias, ductos o cafaerias da las instalaciones domiciliarnias.

d} En el caso de |la albafileria confinada de confarmidad a la definicion de la
MWCh 2123, no sera exigible el valor de U de la Tabla 1 en los elementos es-
tructurabes, tales comao pilares, cadenas y vigas.

&) En &l caso de que el complejo muro incorpore materiales aislantes, la solu-
cidn constructiva deberd considerar barreras de humedad yo de vapor, se-
gin el tipo de material incorporado en la solucidn constructiva ywo estructura
considerada.

iy En el caso de puertas vidriadas extenores, debera considerarse como super-
ficie de ventana la parle correspondiente al vidrio de la misma. Las puertas
al exterior de olros malerales no tenen exigencias de acondicionamiento
bérmico.

ARG 1=14

MARZD 2016
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Anexo E. Calculo de transmitancia térmica.

e Muro sin revestir con tablero de bambu

Resistencia Termica Superficial Interior Rsi 0,12 m2 K/W
Resistencia Termica Superficial Exterior Rse 0,05 m2 K/W
Conductividad Resistencia Termica
Nombre Espesor (m) . .
Termica W/mk de cada Material
Yeso Carton (870 kg/m3) 0,015 0,31 0,05 m2 K/W
Lana de vidrio (11 kg/m3) 0,08 0,042 1,90 m2 K/W
Madera pino insgne 0,09 0,104 0,87 m2 K/W
0SB (690 Kg/m3) 0,0111 0,106 0,10 m2 K/W
RESISTENCIA TERMICA CAMARA DE AIRENO VENTILADA  [Re = 014 [mak/w |
RESISTENCIATERMICATOTAL ~ [ru- 2,37 m2 K/W
Rt2= 1,19 m2 K/W
Ul= 0,42 W/m2K
u2= 0,84 W/m2K
Aislante S1= 359/400 0,90
Puente Termico |S2= 41/400 0,10
TOTAL TRANSMITANCIA TERMICA Up= 0,47 W/m2K |
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e Transmitancia con revestimiento tablero de bambu e= 12 mm

Resistencia Termica Superficial Interior Rsi 0,12 m2 K/W
Resistencia Termica Superficial Exterior Rse 0,05 m2 K/W
Conductividad Resistencia Termica
Nombre Espesor (m) . .
Termica W/mk de cada Material
Panel de Bambu 0,012 0,35 0,03 m2 K/W
Yeso Carton (870 kg/m3) 0,015 0,31 0,05 m2 K/W
Lana de vidrio (11 kg/m3) 0,08 0,042 1,90 m2 K/W
Madera pino insgne 0,09 0,104 0,87 m2 K/W
OSB (690 Kg/m3) 0,0111 0,106 0,10 m2 K/W
RESISTENCIA TERMICA CAMARA DE AIRENO VENTILADA  [Re1 = 014 [mak/w |
Rtl= 2,40 m2 K/W
Rt2= 1,22 m2 K/W
TRANSMITANCIA TERMICA — [ul= 042 W/maK
lu2= 0,82 W/m2K
Aislante S1= 359/400 0,90
Puente Termico |S2= 41/400 0,10
TOTAL TRANSMITANCIA TERMICA Up= 0,46 W/m2K |
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e Transmitancia con revestimiento tablero de bambul e= 20 mm

Resistencia Termica Superficial Interior Rsi 0,12 m2 K/W
Resistencia Termica Superficial Exterior Rse 0,05 m2 K/W
Nombre Espesor (m) Conductividad Resistencia Termica
P Termica W/mk de cada Material
Panel de Bambu 0,02 0,21 0,10 m2 K/W
Yeso Carton (870 kg/m3) 0,015 0,31 0,05 m2 K/W
Lana de vidrio (11 kg/m3) 0,08 0,042 1,90 m2 K/W
Madera pino insgne 0,09 0,104 0,87 m2 K/W
OSB (690 Kg/m3) 0,0111 0,106 0,10 m2 K/W
RESISTENCIA TERMICA CAMARA DE AIRENO VENTILADA ~ [Re1 - 014 [m2k/w |
Rtl= 2,46 m2 K/W
Rt2= 1,28 m2 K/W
Ul= 0,41 W/m2K
u2= 0,78 W/m2K
Aislante S1= 359/400 0,90
Puente Termico |S2= 41/400 0,10
TOTAL TRANSMITANCIA TERMICA Up= 0,44 W/m2K |
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