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Resumen

Se propone un prototipo de panel compuesto, tipo SIP (Structural Insulated Panel), panel
térmico estructural, como muro envolvente de vivienda, elaborado con materiales de ori-
gen natural renovables, especificamente guadua y cartén reciclados. El panel se compone
de dos tableros externos OSB (Oriented Strand Board), tablero de virutas orientadas, y un
aislante intermedio de cartén. En el estudio se elaboran dos modelos SIP experimentales
con procesos de fabricacién diferentes, los cuales son analizados y comparados con cuatro
referentes comercializados a nivel mundial. Todos los paneles son simulados térmica y acts-
ticamente en condiciones climaticas y meteorolégicas de la ciudad de Pereira (Risaralda),
con el fin de evaluar y comparar los resultados, lo que demuestra la viabilidad y competiti-
vidad del panel propuesto. Este estudio espera servir, ademas, como referencia de futuras
investigaciones en la busqueda de mejores materiales sustentables para la construccién.

Palabras clave: anilisis de ciclo de vida, contaminaciéon ambiental, materiales de construc-
cion, panel OSB, panel SIP, recursos forestales, sostenibilidad ambiental.

Abstract

This paper proposes a SIP (Structural Insulated Panel) type composite panel prototype, a
structural thermal panel, as a building envelope wall made of renewable natural materi-
als, specifically bamboo and recycled cardboard. The panel consists of two external OSB
(Oriented Strand Board) boards, oriented chipboard, and an intermediate cardboard insu-
lation. In the study, two experimental SIP models are developed, using different manu-
facturing processes, which are analyzed and compared with four commercial references
worldwide. All the panels are simulated thermally and acoustically in the climatic and mete-
orological conditions of the city of Pereira (Risaralda), in order to evaluate and compare the
results, demonstrating thus the viability and competitiveness of the proposed prototype. In
addition, this study aims to serve as a reference point for future research in the search for
better sustainable construction materials.
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Resumo

Propoe-se um protétipo de painel composto, tipo SIP (Structural Insulated Panel), painel
térmico estrutural, como muro envolvente de moradia elaborado com materiais de ori-
gem natural renovaveis, em especifico bambu e papelao reciclado. O painel esta composto
de duas placas externas OSB (Oriented Strand Board), placas de aparas orientadas e um
isolante intermediario de papeldo. Neste estudo, foram elaborados dois modelos SIP expe-
rimentais com processos de fabricacao diferentes, os quais sdo analisados e comparados
com quatro referentes comercializados no mundo inteiro. Todos os painéis sao simulados
térmica e acusticamente em condicdes climaticas e meteorolégicas da cidade de Pereira
(Colémbia), a fim de avaliar e comparar os resultados, o que demonstra a viabilidade e
competitividade do proposto. Este estudo espera servir, além disso, como referéncia para

futuras pesquisas na busca de melhores materiais sustentaveis para a construgao.

Palavras-chave: analise de ciclo de vida, poluigao ambiental, materiais de construgao, pai-
nel OSB, painel SIP, recursos florestais, sustentabilidade ambiental.
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Introduccion

El contexto

Este articulo presenta los resultados de la inves-
tigaciéon “Muro panel compuesto en guadua para
vivienda” realizada como trabajo de grado para
optar por el titulo de magister en Disefio Soste-
nible de la Universidad Catolica de Colombia,
adscrito a la linea de Disefio y Tecnologia. El
proyecto se realizé entre los afios 2015 a 2017,
y su objetivo principal fue desarrollar un mode-
lo de muro panel compuesto elaborado a partir
de materiales de origen natural renovable, como
elemento envolvente o muro exterior para la
vivienda en zona tropical calida.

El continuo crecimiento de la poblacién mun-
dial y su demanda de vivienda hace que su cons-
truccion sea un tema de investigacién constante
en la basqueda de optimizar los materiales refe-
ridos a la resistencia, durabilidad, funcionalidad,
economia, bajo impacto ambiental y consumo
energético en su ciclo de vida.

Reemplazar los materiales convencionales de
la construccion de vivienda por materiales natura-
les renovables como la guadua, en lugares donde
existen cultivos y produccién, es una alternativa
tangible de sostenibilidad social y econémica, ya
que su industrializacién tendrd beneficios, como
la generacion de empleo, y bajos costes de cons-
truccién habitacional con confort interior.

La importancia de este arbol o graminea en la
construccion y la industria en Colombia es evi-
dente y con futuro promisorio. Segin afirman el
ingeniero Edgar Giraldo (2003, p. 19) y Mejia,
et al. (2009), “en Colombia aproximadamente
100.000 personas derivan su sustento del apro-
vechamiento, manejo y comercializacion de la
Guadua”. Sus beneficios van desde su plantacién
como la mejor captadora de contaminantes de
CO?, hasta su generacion de oxigeno, rapido cre-
cimiento y multiplicidad de aplicaciones (cons-
truccion, textileria, ornamentacién y medicina).

Las Corporaciones Auténomas Regionales
(CAR) son las entidades encargadas de velar por el
cuidado y aprovechamiento de los recursos natu-
rales, por medio del Decreto Unico Reglamenta-
rio del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Decreto 1076 de 2015), y el Estatuto Forestal
de la region el cual reglamenta los aprovecha-
mientos de esta y de otras especies. En este caso,
la entidad reglamenta el manejo sostenible de
la guadua desde sus plantaciones hasta la eje-
cucién de proyectos que permitan su desarrollo
con beneficio econémico y social para la regién
donde existe la mayor cantidad de plantacio-
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Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
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nes, es decir, el eje cafetero, que comprende los
departamentos de Caldas, Quindio y Risaralda,

.

Tolima y Valle del Cauca (Mejia'y Moreno, 2013).

De acuerdo con una visita de campo realizada
a mediados de junio del ano 2017 a las fabri-
cas o industrias de Induguadua en la Tebaida, y
Armeideas en Guadua en Calarcd, localizadas en
la zona cafetera, se pudo evidenciar que el por-
centaje de residuos resultantes oscilaban entre
un 30 a 40%, constatando que en la mayoria
de los casos estos son utilizados como combusti-
ble para el proceso de secado de la misma gua-
dua o la elaboracién de carbén, lo que produce
gran cantidad de CO? y contamina alin mas el
ambiente. Por tal razén, es prioritario proponer
alternativas de utilizacion de los residuos que no
contaminen y se aprovechen sus grandes cua-
lidades fisicas, mecdnicas y estéticas para una
diversidad de usos.

La situacién mundial por el cambio climético,
la contaminacién ambiental y el aumento de la
poblacién obliga a la bisqueda permanente de
alternativas y soluciones mas eficientes de sos-
tenibilidad, vistas desde su proceso de produc-
cion, fabricacion, utilizacién y reciclaje, hasta la
reduccion de consumo energético, con la mini-
ma produccién de emisiones de CO? y otros
gases contaminantes.

El impacto ambiental y consumo energético
de los materiales convencionales para la cons-
truccién, como cemento, concreto, arcillay PVC,
representa una de las grandes preocupaciones
mundiales, lo que hace necesario repensar la
arquitectura de la edificacion volviendo a sus ori-
genes en el sector de la construccion, utilizando
materiales locales con bajos costos energéticos y
un minimo impacto ambiental.

En la historia de Colombia, en los asentamientos
informales de la poblacién en torno a las ciudades
principales, la guadua ha tenido —y sigue teniendo—
una presencia constante y representativa, siendo
uno de los motivos que dio paso al despectivo tér-
mino de madera de pobres (Colorado, s.f).

La idea generalizada que la guadua no ofrece
seguridad para construcciones complejas y que su
uso debia limitarse Gnicamente a viviendas de tipo
popular calé de tal forma en los arquitectos e inge-
nieros, que durante afos desconocieron testimo-
nios histéricos que hablaban de una tradiciéon que
se desarrollé desde finales del siglo XIX, en la que
fue precisamente el bambd el material preferido
para construir y contrarrestar los sismos que sacu-
dian la regién cafetera y otras zonas de similares
condiciones en el pais (parr. 32).

Hoy por hoy se puede afirmar que estos antece-
dentes despertaron en profesionales, técnicos,
investigadores y cultivadores una visién futurista
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O Figura 1. Elementos
extraidos para la
construccion

Fuente: elaboracién propia,
2017, CC BY.

&H

UNIVERSIDAD CATC')LICI‘;A
ia

Varas

Canoas

Esterillas

Latas

Latillas

Material residual

Material residual

de proyeccion hacia el aprovechamiento de
este recurso natural, renovable y sostenible, que
hace urgente su materializacion en proyectos
puntuales.

La investigacién se enfoc6é en el aprovecha-
miento de la guadua, la cual crece en condiciones
climaticas especificas de zona tropical, de tempe-
ratura cdlida templada, que configuran una parte
representativa del territorio colombiano. Es utiliza-
da en la construccién por sus 6ptimas propieda-
des fisicas y técnicas, tanto que desde la época
prehispanica (con la especie nativa “guadua
angustifolia”) fue protagonista en la construccién
de la vivienda de pequenas poblaciones y zonas
periféricas de las ciudades (Varela y Chaviano,
2013). La guadua, en su proceso de transforma-
cion para la fabricacion de varas, canoas, latas,
latillas o fibras, produce un gran porcentaje de
residuos, que generalmente son utilizados como
combustible o transformados en carbén vegetal,
lo que genera mayor contaminacién ambiental.

La envolvente de una edificacién tiene como
funcién principal mantener un aislamiento tér-
mico constante y comprende todos los elemen-
tos que dividen o separan el exterior del interior;
su proposito fundamental es mantener el clima
de confort interno promedio entre 18 y 20 °C.

El objetivo especifico de investigacién fue apro-
vechar este material residual resultante, que sig-
nifica aproximadamente el 40% del total de la
guadua (Figura 1), y transformarlo en virutas u
hojuelas para la fabricacién de los tableros OSB
(Oriented Strand Board), de acuerdo con la nor-
mativa internacional (Garay y Damiani, 2013), a
fin de constituir las superficies externas principales
de un panel SIP (Structural Insulated Panel) o panel
térmico estructural (Cardenas, et al., 2015) (Figura
2), conformado por un aislante intermedio en car-
ton reciclado para que pueda ser utilizado como
envolvente de la vivienda en la region cafetera, y
con esto reemplazar materiales convencionales
y, a su vez, ofrecer una alternativa sostenible.

El panel compuesto SIP

La industrializaciéon de productos a base de
madera residuo o deshecho ha resuelto muchos
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& Figura 2. Panel compuesto
de construccién ligero
“Eurolight”, del fabricante Egger

Fuente: Egger Inspiracion
Eurolight (2016, p. 3).

Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

problemas de déficit de materia prima a nivel
mundial, y ha abierto la oportunidad de incre-
mentar sus aplicaciones, exaltando cualidades
como el alto coeficiente de resistencia y las pro-
piedades térmicas, lo que se refleja en el creci-
miento de su produccién de 12 millones de m?
en 1950, a 125 millones de m? en la actualidad
(Ferndndez, 1993). Uno de estos productos son
los tableros OSB, conocidos como tableros de
virutas cruzadas.

Estos tableros son un producto relativamente
nuevo, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), en su
base de datos estadisticos posee cifras mundia-
les sobre los OSB, que muestran un crecimiento
del 7% en la produccién y comercializacion en el
ano 2015 con respecto al ano anterior, debido a
la cada vez mayor tendencia a la produccién eco-
sostenible (FAO, 2016). Pese a esto, en Colombia
no hay produccién de tableros OSB, y la deman-
da es muy baja, probablemente debido a la falta
de conocimiento como alternativa constructiva y
a los procesos de industrializacién. La experiencia
en otros paises demuestra que estos tableros son
una alternativa real, sostenible y eficiente para la
construcciénn liviana, rdpida y resistente.

Actualmente, los materiales de un tipo de panel
compuesto SIP (panel de aislamiento estructural
o paneles estructurales térmicos), estan consti-
tuidos por dos tableros externos fabricados con
hojuelas o virutas de pino o abeto (OSB), pren-
sadas y unidas mediante adhesivos quimicos y
orientadas en el sentido longitudinal, y por dos
internas, cruzadas en el sentido perpendicular
(Figura 3). Adicionalmente, se componen de un
nicleo interno como aislante térmico, general-
mente en poliestireno (Arquigrafico, 2016).

El tablero OSB se comercializa generalmen-
te en formato de 244x122cm (8x4ft) y espe-
sor entre 7 y 18 mm, sus usos principales en la
construccién son como bases de cubiertas, vigas,
viguetas, pisos, escaleras, paneles para muros
exteriores e interiores, entre otros.

Los OSB, de acuerdo con sus caracteristicas y
especificaciones, se clasifican en cuatro grupos,
reconocidos por sus fabricantes a nivel mundial;
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O Figura 3. Orientacién cruzada de virutas en el tablero
OSB

Fuente: Arquigrafico (2016).

el OSB-3, desde el punto de vista del consumo,
se ha estandarizado para el uso especifico de
panel como muro envolvente, y es el usado para
esta investigacion. A continuacion se describen
los usos de los cuatro grupos:

OSB-1. Uso interior, basicamente mobiliario.
Se trata de la gama mas bdsica y su comercializa-
cion actualmente es muy reducida.

OSB-2. Aplicaciones de carga en ambientes
secos.

OSB-3. Aplicaciones de carga en ambientes rela-
tivamente hiimedos, es el tipo de tablero més utili-
zado y el que mejor relacién calidad-precio tiene.

OSB-4. Altas prestaciones de carga en ambien-
tes relativamente himedos (Santana, 2015).

El aislante interno mas utilizado en los paneles
SIP es la ldmina EPS (poliestireno expandido) que
esta constituido por 98 % aire y 2 % poliestireno.
La capacidad de aislamiento térmico de un mate-
rial esta definida por su conductividad termica,
su unidad es W/(m-K) y depende de la densidad
(kg/m?) del material. Por tanto, la conductividad
térmica es mayor en laminas con bajas densida-
des, disminuye a medida que aumenta la densi-
dad y alcanza un minimo por encima de los 30
kg/m?* (CGrupo Isotex, 2015).

El poliestireno expandido no tiene limite de tem-
peratura baja, la temperatura maxima permisible
depende del tiempo de exposicion (Figura 4). En el
caso de exposicién corta puede soportar tempera-
turas mayores a 100°C. Sin embargo, por un perio-
do largo tiende a deformarse y perder su rigidez.

Metodologia

La investigacién fue realizada teniendo en
cuenta, en primera instancia, los antecedentes y
productos similares que existen hoy en el merca-
do, utilizando un método experimental-descrip-
tivo y considerando caracteristicas especificas del
panel aplicadas a un lugar y clima determinados,
los cuales son simulados de manera virtual por
medio de software térmico y acustico, que indi-
can su desempeno; adicionalmente, se realiza-
ron pruebas de laboratorio complementarias a
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O Figura 4. Sistema SIP, componentes

Fuente: Klasspanel (s. f.).
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Final de la investigacion

los modelos propuestos, con resistencia al esfuer-
zo horizontal y vertical, y absorcién acustica.

Es importante aclarar que el alcance de la investi-
gacion se limita a la realizacion de modelos probeta
que permiten evaluar el comportamiento térmico,
acustico, peso vy resistencia horizontal y vertical,
para ser comparados con los valores indicados
en las fichas técnicas que describe cada fabrican-
te, de acuerdo con la normatividad de su pais de
origen (Apa’s Corporate, 2015). Esto, sin tener en
cuenta la totalidad de las caracteristicas del pro-
ducto final, lo cual requeriria mayor cantidad de
tiempo y recursos econémicos.

De acuerdo con la Figura 5, correspondiente
al mapa conceptual del desarrollo de la inves-
tigacion, se llevaron procesos paralelos entre
los referentes y las propuestas, de tal modo que
direccionaran los ajustes o inconvenientes de la
propuesta.
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Fuente: elaboracién propia,
2017, CC BY.
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Procedimiento experimental

1. Seleccién de cuatro referentes que se muestran
en la Tabla 1. Estos fueron definidos de acuer-
do con varios aspectos: la similitud entre ellos,
en cuanto a sus dimensiones referidas al espesor
total de aproximadamente 100 mm, a los mate-
riales de los tableros (madera aglomerada) y al
uso especifico del panel como pared exterior o
envolvente de la edificacion (objetivo del mode-
lo propuesto); adicional a esto, que estuvieran
dentro de la mayor representaciéon comercial a
nivel internacional.

2. Realizacion de las simulaciones térmica y acusti-
ca de cada referente (Tabla 2), por medio de los
software Therm 7.5 y DBK AISLA 3.01, tomando
como datos climaticos los de la ciudad de Perei-
ra (Risaralda), la cual fue seleccionada por ser
una de las mayores cultivadoras y consumidoras
de guadua para sus construcciones en la zona
cafetera de Colombia, con avances tecnoldgicos,
sociales y ambientales de la regién. Y en cuan-
to a las caracteristicas térmicas del producto, se
tomaron los datos de las fichas técnicas, que a su
vez corresponden a tablas homologadas y estan-
darizadas a nivel internacional, referentes a las
propiedades térmicas de los materiales de cons-
truccion (Arquimaster, s.f.).

3. Elaboracién de dos modelos experimentales con
el apoyo de las empresas Muiskay SAS en Bo-
gotd y Primadera SAS en Gachancipé (Cundina-
marca) para la elaboracion de los tableros OSB
con viruta de guadua, siguiendo las caracteristi-
cas generalizadas de los referentes en cuanto a
dimensiones y espesores, y utilizando los mate-
riales basicos propuestos de viruta de guadua y
carton reciclado.

4. Simulaciones térmicas y acustica por medio de
los software Therm 7.5 y DBK AISLA 3.01, para
los modelos experimentales, con los datos clima-
ticos de Pereira (Risaralda).

5. Ensayos de laboratorio de resistencia a la com-
presion y actstica de los dos modelos propuestos.

6. Elaboraciéon de cuadros comparativos, con
los resultados obtenidos en las simulaciones
tanto de los referentes como de los modelos
experimentales.

7. Resultados y discusion. Andlisis comparativo del
comportamiento térmico y acustico.

8. Conclusiones.

Resultados

Referentes

Se parte del marco teérico construido desde la
documentacion y fuentes bibliograficas sobre los
paneles SIP (compuestos de tableros OSB vy ais-
lante intermedio), asi como de sus antecedentes
histéricos, materiales, caracteristicas técnicas y
clasificacion de acuerdo con las especificaciones
que rigen a nivel internacional.

Se seleccionan los cuatro referentes mas repre-
sentativos en el mercado internacional (Tabla 1)
teniendo en cuenta solo las caracteristicas (espe-

Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

sores, dimensiones, materiales, peso, resistencia
y transmision térmica) y usos similares al propues-
to en la investigacion. Los datos de cada panel
SIP, necesarios para la simulaciéon, fueron obte-
nidos de las especificaciones y fichas técnicas de
cada fabricante, donde generalmente se informa
el valor U (transmision térmica) y R = 1/U (resis-
tencia térmica), mediante tablas de conocimien-
to y aplicacién a nivel mundial (Arquimaster, s.f.;
Vagge y Czajkowski, 2012), también indicando
su espesor total y la composicion.

La tramitancia térmica total del panel SIP es
el resultado de la sumatoria de los valores de sus
componentes, de acuerdo con: tablero exterior
OSB + aislante + tablero interior OSB..

Se recopilan los datos térmicos principales de
cada panel SIP, necesarios para la simulacién, los
cuales fueron obtenidos de las especificaciones
y fichas técnicas de cada fabricante, donde la
caracteristica generalizada es la utilizacién de un
aislante en poliestireno y dos tableros OSB, fabri-
cados con virutas de pino y abeto.

Para el analisis y las simulaciones se tuvieron
en cuenta las temperaturas maximas y minimas
con promedio anuales, ademas de precipitacion
y humedad relativa, datos extraidos del Ideam y
de Meteonorm de la ciudad de Pereira. Cabe
resaltar que se busca una Gnica condicién fisi-
co-espacial de muro, con relacién exterior e
interior (adentro-afuera), sin tener en cuenta
espacio o ambiente alguno, ya que contaria con
variables de toda indole como: tipo de terreno,
cubierta, nivel de fenestracion, etc., y el prop6si-
to aqui presentado es considerar el aporte indivi-
dual que tendria el panel especificamente.

La humedad relativa promedio anual del 76,5 %
y promedio lluvias 228 dias/afo, son factores que
inciden directamente en los valores de la resisten-
cia del panel a la humedad (Weather Atlas, 2016).
Para ello los paneles de los referentes estan cate-
gorizados como los tableros OSB/3 (segln la
Norma Europea UNE — en 300), disefiados para
funcionar en lugares hiimedos y que bdsicamen-
te se refieren al producto adhesivo con accién
impermeabilizante, con el cual se fabrican los
tableros de fachada o envolventes. Se tuvieron
en cuenta ademas los datos de resistencia, espe-
sor y peso por metro cuadrado de los paneles
referentes, de manera tal que se puedan compa-
rar con los modelos experimentales.

Simulacion térmica de los referentes

Los resultados obtenidos en los cuatro refe-
rentes, sin considerar puentes térmicos ya que el
panel pretende ser adaptado a estructuras exis-
tentes o particulares de diferente caracteristica,
presentan variables minimas debido a su cons-
titucion similar. Su diferencia de temperatura
interior de acuerdo con la condicién externa nos
indica valores de confort con diferencias promedio
de 2,1 a 2,8 °C en las temperatura bajas o minimas,
y una disminucién promedio de 3,2 a 4,0 °C en las
temperaturas altas o maximas (Tabla 2).
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Caracteristicas referentes paneles SIP

1.1 Fabricante THERMOCHIP. By Cupa Group. HEMSEC SIPS. Structural Insulated Panel

1.4 Imagen
1.5 Pagina web www.thermochip.com/empresa/sobre-nosotros/ www.hemsecsips.com/products-SIP_Residential.html
2.1 Formato en milimetros 2440 x 600 2440 X 1200
2.2 Composicion panel tricapa Osb + Poliestireno + Aglomerado hidrofugo Osb + Espuma rigida + Osb
2.2.1 Tablero interno Osb 15 mm Osb 11 mm
2.2.2 Aislante intermedio Poliestireno extruido 80 mm Espuma rigida poliuretano103 mm, no indica
y densidad de 30 kg/m? densidad
2.2.3 Aislante externo Aglomerado hidrofugo 16 mm Osb 11 mm
2.4 Espesor total en milimetros 111 mm 125 mm
3.1 Peso total panel x m? 19,17 kg/m? 18,57 kg/m?

1.1 Fabricante THE WALL. Structural Insulated Panel LP. Building Product
Estados Unidos

2.2.2 Aislante intermedio Poliestireno expandido 92 mm Poliestireno expandido 76 mm
y densidad de 15 kg/m? y densidad de 15 kg/m?

A o 1,1 ST o 9,5 ST
o Espeso L g Go

3.1 Peso total panel x m? 16,12 kg/m? 15,12 kg/m?
32Cargavert|ca|max|maNomohca1356kg/m .............................
o Carga PR NG g o7 kg/m .............................
P e 0/364 W/mZK ............................. 0/ o W/mZK . (1 ,94 m2k/w L Ca)* .

O Tabla 1. Caracteristicas referentes paneles SIP

Fuente: elaboracién propia, 2017.
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Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

PANEL 1
THERMOCHIP. By Cupa Group.

PANEL 2
HEMSEC SIPS. Structural Insulated Panel

PANEL 3
THE WALL. Structural Insulated Panel

PANEL 4
LP. Building Product.

OSB(TOH) PANEL THICKNESS - RESIDENTIAL PANEL OSB-OSB PANEL SIP TERMICO ESTRUCTURAL

(1)Osb + (2) Poliestireno  + (3)
Aglomerado hidrofugo

Variable en bajas temperaturas se eleva al Variable en bajas temperaturas Variable en bajas temperaturas

Exterior Interior

Variable en bajas temperaturas

interior promedio 1,322C se eleva al interior promedio 1,72C se eleva al interior promedio 1,75°C se eleva al interior promedio 1,582C

Variable de altas temperaturas se baja
promedio 2,59 °C

Variable de altas temperaturas Variable de altas temperaturas Variable de altas temperaturas

se baja promedio 2,55°C se baja promedio 2,63 °C se baja promedio 2,37 °C

O Tabla 2. Resultados

de transferencia de

calor por conduccién
bidimensional de acuerdo
con los componentes de los
paneles

Fuente: elaboracion propia,
2017.

UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacién
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Simulacion acustica — Referentes

Los ruidos generalmente estdn compuestos
por variaciones de presion de diferentes frecuen-
cias. El sistema auditivo humano estd capacitado
para oir sonidos de frecuencias comprendidas
entre los 20 y los 20.000 Hz. El aislamiento, en
todos los casos, se muestra como una constan-
te ascendente que presenta menor absorcién de
ruido cuando aumenta la frecuencia (Tabla 3).
Sus variaciones son minimas ya que el nivel de
absorcion va directamente a la densidad de los
materiales y sus espesores, que para este caso

96

son muy similares, y se presentan como rango de
referencia para este producto.

Desarrollo de la experimentacion
Modelo 1

Materiales

a) Hojuelas de fibra de guadua (Figura 6) elabo-
radas con el residuo producto de la fabrica-
cion de las tablillas, canoas, esterillas y otros
cortes que se comercializan para artesanias y
construccion. En este caso obtenido por inter-
medio de la empresa Induguadua S.A, ubica-
da en el Kilometro 15 via Armenia-La Tebaida.
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SIMULACION ACUSTICA REFERENTES

1. DESCRIPCION PANEL 1 PANEL 2
1.1 Fabricante HEMSEC SIPS.Structural Insulated Panel

1.3 Imagen

2. COMPOSICION

2.1 Formatoenmetros 2,440x0,60 2,44X120
2.2 Composicion panel tricapa Osb + Poliestireno + Aglomerado hidrofugo. Osb + Espumarigida + Osb
_2.2.1 Espesores enmetros 0,015m +0,08 m + 0,016 m =0,111m | 0,011m+0,103m + 0,011 m=0125m
'2.2.2 Densidad total . A70kmd 149Km’
'22.3 Mddulo deYoung TIGNIm? TMGN/m?
_2.2.4 Coeficiente de amortiguacion O 11

Software. BDKAISLA 3.01

Grifico de frecuencia vs. decibeles
Obtenido de la base de datos del
Software DBKAISLA 3.01

RESOLUCION 0627 DE 2006

Maximos permisibles de niveles de emi-
sion de ruido expresados en decibeles
DB(A) para vivienda urbana

vivienda 65 DB(A) Dia

55 DB(A) Noche

SIMULACION ACUSTICA REFERENTES
1. DESCRIPCION PANEL 3 PANEL 4
1.1 Fabricante THE WALL. Structural Insulated Panel LP. Building Product.

1.3 Imagen

2. COMPOSICION
2.1 Formatoenmetros 244X1,20 o ..2A4X120
_2.2 Composicion panel tricapa Osb + Poliestireno + Osb ~~~~~ Osb + Poliestireno + Osb
.2.2.1 Espesores enmetros  00111Tm+0092m+00111m=__ 00095m+0 067m+00095m
2.2.2 Densidad total 140 K/m?
223MédulodeYoung  NGNm:  UGNm
_2.2.4 Coeficiente de amortiguacion N 2 1 SRR

SOFWARE. BDKAISLA 3.01

Grifico de frecuencia vs. decibeles
Obtenido de la base de datos del T
Software DBKAISLA 3.01
RESOLUCION 0627 DE 2006
Maximos permisibles de niveles

de emision de ruido expresados en | | \/ .
decibeles DB(A) para vivienda urbana = T d (== T TTTTTTTTITTTTTT)
vivienda 65 DB(A) Dia Ml it I SRl

55 DB(A) Noche

@ Tabla 3. Simulacién actstica de los referentes. Software DBKAISLA

b) Adhesivo para la formacién de los tableros. Fuente: elaboracion propia, 2017.

Pegatex, Carpincol 2500: pegante sinético de
PVA (poliacetato de vinilo) de alta concentra-
cion a base de agua.

c) Tubos de cartén reciclados de papel higiéni-
co. Estos fueron recolectados por aproxima-
damente dos meses, en hogares de personas
conocidas (Figura 6).

d) Adhesivo PVA — 60 de pegante para la unién
de las tres capas.

e) Barniz impermeabilizante para exterior de
permanente contacto con la humedad.

O Figura 6. Fibra de guadua reciclada y tubos de cartén reciclados
Fuente: elaboracién propia, 2017, CC BY-ND.
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Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

MODELO 1 PANEL COMPUESTO PROPUESTA

1. DESCRIPCION

1.1 Modelo experimental Especificaciones Observaciones

1.6 Software THERM 7.0 y OPAQUE 3.0

2. COMPOSICION

2.1 Formato en milimetros 2400 x 600
2.2 Composicion panel tricapa OSB + tubos de carton + 0S8
. 2 21 Tab|er0 eXtemo ............................................. 14 mm ...................................................................
222 Aislante intermedio 0mm
. 2 23A|S|anteexter n(, ............................................ 14 mm ...................................................................
‘2.4 Espesor total en milimetros ~~ 118mm

3. ESPECIFICACIONES

3.1 Peso total panel x m2 19,2 kg
3.2 Carga vertical maxima 418 kg
3.3 Carga horizontal tal maxima 1.040 kg
3.4 Transmisién térmica U Total 0,41 W/m?K
3.5 Aislamiento acdstico 12,78%
O Tabla 4. Modelo 1: panel Fabricacion Armado total del panel compuesto y secado
compuesto propuesta f dimiento realizad b definitivo (Figura 7).
Fuente: elaboracién propia, _El procedimiento realizado para su fabrica-
2017. cion no es el normalizado (en los paises donde Caracteristicas
se produce) con respecto al adhesivo utilizado ni o
el tipo de prensado, con él se pretende buscar En latabla 4 se presentan las principales carac-

una alternativa de adhesivos no téxicos y menor ~ teristicas del modelo 1, panel compuesto.

consumo de energia en el prensado. . .
_ _ Simulacion térmica
Todas las hojuelas se sumergieron dentro del

adhesivo Carpincol 2500 de Pegatex, y se orien- Se observan temperaturas (Tabla 5).

taron de acuerdo con las especificaciones de Simulacién acistica

los tableros OSB, para luego prensar en frio con . » o _ .
presion o carga de 30 MPa (1 MPa = 10,2041 La simulacién actstica muestra niveles de ais-

lamiento ascendentes constantes en el panel, sin
variaciones de aislamiento a 40 decibeles admi-
sibles, de acuerdo con el ruido, y frecuencias
entre 50 y 250 Hz, niveles permitidos entre 55y
65 decibeles; el aislamiento alcanza frecuencias
hasta 1.750 Hz dentro del limite admisible, pero

Aplicacion de barniz de impermeabilizacién  no representa valores diferentes a los que arrojan
Deva- TARIMEX. los referentes, Ginicamente una mayor constante
de absorcion en decibeles, promedio de toleran-
cia auditiva. La estructura de los tableros OSB
externos que genera espacios entre virutas per-
mite que una cantidad de ondas sonoras penetre
a través de ellas (Tabla 6).

kg-f/cm?) durante 3 horas y 40 minutos, luego
extraerla con el fin de aplicar otra capa de adhe-
sivo PVA, para nuevamente prensar durante 6
horas y 35 minutos.

Secado: ventilacién natural por 48 horas.

Montaje del aislante con tubos dobles de car-
tén, reciclado de papel higiénico, pegado a los
tableros externos Carpincol 2500.
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(<) Figura 7. Proceso de fabricacién
del tablero OSB, empresa Muiskay

Fuente: elaboracion propia, 2017,
CC BY-ND.

Interior

Wy Temp m

Mir: Temp I15.99E

16.0° 164" 1469% 173° 12.7° IE.I'I 1B6% 19.0° 194°

Exterior

I

f o

mtemperatura promedio
anual minima

W termperatura interior
maxima

termperatura Inte riar
minima

o ]

Exterior

I

Interior

Max Temp lm

Min Temp {20,851

B temperatura promedio
anual minima

B temperatura interior
maxinma

" temperaturs interior @ Tabla 5. Simulacién
minima 2, .
térmica Modelo 1

058 2155 FRIS apt 234t 241*

I:-’.'-“‘ 2545 M50

Elose Fuente: elaboracién propia,

2017.
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€ Tabla 6. Simulacién actstica Modelo 1

Fuente: elaboracién propia, 2017.

Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

SIMULACION ACUSTICA MODELO 1

1. DESCRIPCION

1.1 Modelo experimental

1.3 Imagen

2. COMPOSICION

2.1 Formato en metros

Software. BDKAISLA 3.01

Gréfico de frecuencia vs. decibeles
Obtenido de la base de datos del
Software DBKAISLA 3.01
RESOLUCION 0627 DE 2006

Méximos permisibles de niveles de

emision de ruido expresados en decibeles

DB(A) para vivienda urbana =
vivienda 65 DB(A) Dia
55 DB(A) Noche

1

-

2,40 X 0,60

indice D, diferencia de niveles o aislamiento bruto: D = L1 — L2

EMISOR
EXTERIOR

SONOMETRO

OSCILOSCOPIO +
PATLANTE

RECEPTOR
INTERIOR

SONOMETRO

L1 el nivel de presién sonora medido
en dB en el recinto emisor

L2 el nivel de presién sonora
medido en dB en el recinto

receptor

O Figura 8. Procedimiento
de simulacién acdstica en
laboratorio

Fuente: elaboracién propia,
2017, CC BY.

@ Figura 9. Equipos utilizados
para el Laboratorio de AcUstica
de los paneles propuestos.

Fuente: elaboracién propia,
2017, CC BY.

UNIVERSIDAD CATOLICA
de Colombia
Vigilada Mineducacién
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Pruebas de laboratorio

Actustica. La medicién de absorcion acustica se
realizé en el laboratorio de la Universidad Cat6-
lica de Colombia, simulando un espacio interior
cerrado con una caja de carton de un metro cibi-
co como volumen, ubicando en uno de sus lados
el modelo experimental. Para la medicién interna
se utiliz6 un sonémetro que tomé la lectura de
los decibeles, de acuerdo con el ruido aplicado
exterior, en frecuencias de menor a través de un
amplificador generador de ruido que indica la fre-
cuencia como base de datos (Figuras 8 y 9).

En la Tabla 7 se muestran los resultados obte-
nidos, los cuales reflejan frecuencia exterior, rui-
do exterior e interno, y diferencia, para hallar
finalmente el porcentaje promedio de aislamien-
to acustico (Figura 10), lo que arroja una diferen-
cia de 11,88 db, un resultado de porcentaje de
absorcion del 18 al 20 %, que es representativo si
se tiene en cuenta que en una vivienda intervie-
nen adicionalmente elementos que configuran
los espacios como cielo rasos, cubiertas, venta-
nerfas, pisos, etc.
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MODELO 1

1730 96,4 78,4 18
................... 145090,2 77/5 12,7
................... 100384,4 70/2 14,2
.................... . 2177/7 69,8 7,9
.................... 73569,4 63,1 6,3
.................... 66967,2 56,3 10/9
.................... ; 67596 486 R
.................... 22655,4 414 S

Valor promedio de aislamiento aciistico 11,875

Superficie de presion m? 0,0177
de la prensa
Carga horizontal kg 1.040
Carga vertical kg 418

100

1

Pruebas de resistencia a compresién. La maqui-
na universal de ensayos de tension y compresion
de una sola columna (Figura 11) fue utilizada
para someter a compresién el panel modelo,
que present6 resistencia al limite de la deforma-
cion sin rotura.

o

o

o

Los valores arrojados, tanto en carga vertical
como horizontal, se encuentran dentro de los des-
critos por los referentes seleccionados del merca-
do en la construccion mundial. El panel funciona

Vol. Nro. 2 julio-diciembre de 2018

M Nivel de ruido exterior en Db

[ Nivel de ruido interior en Db

l ‘ [ Diferencia entre exterior e interior
7 8

como un elemento no directamente estructural y
su resistencia a esfuerzos estd ligada a su funcién
como envolvente (Tabla 8).

Modelo 2
Materiales

Virutas o astillas de fibra de guadua como resi-
duo de la elaboracion de tablillas, canoas, este-
rillas y otros cortes que se comercializan como
elementos de construccién, obtenido a través de
la empresa Induguadua, Armenia-La Tebaida.

101

@ Tabla 7. Nivel de ruido
exterior frente a nivel
interior y porcentaje de
absorcion

Fuente: elaboracion propia,
2017.

@ Tabla 8. Prueba de
resistencia horizontal y
vertical

Fuente: elaboracion propia,
2017.

(<) Figura 10. Resultados
obtenidos del aislamiento
interno frente a externo

Fuente: elaboracién propia,
2017.
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Adhesivo para la formacién de los tableros:
urea formaldehido.

Aislante: triple ldmina de cartéon panal o
Honeycomb board (Tabla 9) E=31Tmm c/u
Fabricante Perlad SAS.

Adhesivo Carpincol 2500 - Pegatex para la
union de las tres capas.

Barniz (uretano base solvente transparente)
para exteriores en madera.

Fabricacion

Se realiza siguiendo los lineamientos princi-
pales utilizados actualmente por los fabricantes
(Apa’s Corporate, 2015), con la tnica diferencia
de cambiar la viruta de pino y abeto por la viruta
de guadua (Figura 12).

Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

Seleccién de materia prima de madera guadua
en hojuela o viruta (E=0,6/1,2mm) con dimensio-
nes de 10 a 20mm de ancho por 15 a 30mm de
largo, apta para la fabricacién del tablero OSB, con
humedad a 5% a través de horno de conveccién.

Realizacion del encolado de las particulas con
resina urea-formaldehido cuyas especificaciones
eran densidad 1270 kg/m?; 65 % sélidos, forman-
do el tablero en capas el cual se ingresa a la prensa
mono-piso a una temperatura de 210°C, presion
especifica de 42 kg/cm? y un tiempo de prensado
de 4 min. Finalmente se realizan los ensayos fisi-
co-mecanicos en una maquina universal, donde
se midieron las propiedades de enlace interno, y
los médulos de elasticidad y de rotura.

MODELO PANEL COMPUESTO PROPUESTA

1. DESCRIPCION

MODELO 2

1.1 Modelo experimental

OBSERVACIONES

1.6 Software THERM 7.0 y OPAQUE 3.0
2. COMPOSICION

2.1 Formato en milimetros 2400x 1200

2.2.1 Tablero externo 11 mm
222 Aislante intermedio 100mm
'2.2.3 Aislante externo Uom
‘2.4 Espesor total en milimetros 122mm

3. ESPECIFICACIONES

3.1 Peso total panel x m? 21,92 kg
3.2 Cargavertical maxima ~ 1970kg
3.3 Carga horizontal tal maxima ~ s18kg
3.4 Transmision térmica Utotal 034 WmK
3.7 Aislamiento acdstico 13I3%

O Tabla 9. Modelo 2, paneles. Ficha técnica

Fuente: elaboraci6n propia, 2017.
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@ Figura 11. Equipos utilizados (prensa hidraulica) para pruebas de @ Figura 12. Proceso de fabricacién de probetas
resistencia de carga horizontal y carga vertical y tablero
Fuente: elaboracién propia, 2017, CC BY. Fuente: Primadera SAS, 2017.

SIMULACION TERMICA

MODELO PANEL 2
PANEL OSB-RCC-2 OBSERVACIONES

f e

W emperatura promedio
anual minima

M ax Temp |1EI.4DE

Min Temp  |16.00¢

® temperatura interior
maxima

temperatura interior

'| 1860 19.0° 194 minima

Maw Temp |25.5|35

Min Temp |20.901

B temperatura promedia
anual minima

W temperatura interior
maxima

= temperatura Interior
minima

WP USS NE 2L BHA M OMT BINr
] §

@ Tabla 10. Simulacién
térmica panel 2

[ome ]

- Fuente: elaboracién propia,
2017.
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€ Tabla 11. Simulacién
acustica Panel 2

Fuente: elaboracién propia,
2017.
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Debido a la tecnologia utilizada para este
caso, el tablero obtenido estd mds cerca de ser
un tablero aglomerado que uno OSB. Por tan-
to, los resultados presentaron propiedades fisi-
co-mecanicas altas, como expertos en tableros
aglomerados.

Caracteristicas (Tabla 9)

Simulacion térmica

Se observan temperaturas promedio internas
similares al Modelo 1, en las minimas exteriores
de 15,8°C, con un aumento de 1,92°C, y en las
maximas promedio de disminucién de 2,85°C,
lo cual obedece basicamente al buen aislamien-
to térmico producido por el vacio existente entre
las celdas del sistema panal de abejas en cartén
reciclado; esto representa valores importantes
de control interno de la temperatura, como par-
te fundamental en el confort habitacional de la
edificacion (Tabla 10).

Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

Simulacion acastica

La simulacién actstica (Tabla 11) muestra nive-
les de aislamiento ascendentes constantes en el
panel, sin variaciones de aislamiento a 40 deci-
beles admisibles, de acuerdo con el ruido, y fre-
cuencias entre 50 y 250 Hz. Dentro de los niveles
permitidos entre 55 y 65 decibeles, el aislamien-
to alcanza frecuencias hasta 1.750 Hz dentro del
limite admisible, pero que no representan valores
diferentes a los que arrojan los referentes, Gnica-
mente una mayor constante de absorcién en deci-
beles promedio de tolerancia auditiva.

Pruebas laboratorio

Acustica. En la Tabla 12 se muestran los resul-
tados obtenidos de absorcién promedio de 13,14
Db y porcentaje promedio de aislamiento acsti-
co del 15 al 20%, porcentaje representativo que
obedece basicamente a la densidad y compacta-
cion de los tableros OSB que aumenta su calidad
de aislamiento.

SIMULACION ACUSTICA MODELO 2

1. DESCRIPCION

1.1 Modelo experimental

1.3 Imagen

0 T acs e

2. COMPOSICION

2.1 Formato en metros

2.2.2 Densidad total 155,6 kg/m?
2.2.3 Médulo de Young 11 GN/m?
2.2.4 Coeficiente de amortiguacién 0,11

Software. BDKAISLA 3.01

Grafico de frecuencia vs. decibeles

Obtenido de la base de datos del
Software DBKAISLA 3.01
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Resistencia a compresion. Al someter el panel a
compresion, el panel modelo presentd resistencia
al limite de la deformacién sin rotura. Los valo-
res arrojados, tanto en carga vertical de 518 kg,
como horizontal de 1970kg, se encuentran
dentro de los valores admisibles en los referen-
tes estudiados (Tabla 13). Se presenté mayor
resistencia y menos deformacién de los table-
ros, pero hundimiento del sistema aislante
interno en cartén, con un aplastamiento en la
carga horizontal y mayor resistencia en la carga
vertical.

Evaluacion comparativa de resultados

La evaluacién de los resultados se realiz6
comparando las simulaciones térmicas y acusti-
cas, tanto de los referentes como de los modelos
experimentales fabricados, indicando su eficien-
cia en nivel de confort y permitiendo una medi-
cion objetiva y concluyente.

Aislamiento térmico

En el tema de aislamiento térmico, los valores
obtenidos (Tabla 14) indican que tanto referentes
como modelos experimentales mantienen una
relativa homogeneidad en los niveles de confort
interno. Se destacan los ubicados entre rangos de
temperatura minima de 17,71 y 21,9 °C como
el mejor (Modelo 2), y entre 17,38 y 22,38 °C
como el més desfavorable (LP SIP, Chile).

Aislamiento acistico

Los niveles de aislamiento, segtin la norma de
decibeles admisibles, indican que el Modelo 2
mantiene iguales condiciones que el referente
1 de acuerdo con lo presentado en la Tabla 14,
aunque dentro de los referentes existen aisla-
mientos con frecuencias superiores, producto de
aislantes mas densos pero derivados del petro-
leo. Asimismo, entre los modelos experimenta-
les (Tabla 15) se observan mejores niveles en el
Modelo 2, debido a la densidad del cartén y el
hermetismo de la composicién hexagonal del
cartén Honeycomb.

MODELO 2

Ruido exterior en Ruido exterior en

frecuencia HZ Db

1730 96,4
"""""""" 0 %02
"""""""" w003 s44
"""""""" oo 7y
"""""""" 735 694
"""""""" 69 72
"""""""" %7 596
"""""""" 26 554

Valor promedio de aislamiento actstico

Ruido interno en Db Diferencia en Db

76,8 19,6
.............. 7 5/514/7
68,416 .............
62/6 ....................... 15/1 ............
.............. 5 7/611/8
.............. 5 5,611,6
.............. 5 1/48/2
47/3 ........................ 8,1 .............
........................................ 13,1375

RESULTADOS DE RESISTENCIA FiSICA DEL MODELO 2

Dimensiones probeta Unidad Cantidad Observacion
Area m? 0,0625
: Espesor ................................................. m| .................... 0 .1. 22 ....................................
Materiales
1. Tableros madera OSB guadua Unidad 2
: Den s|dad ............................................. kg/m3 .................... 697 .....................................
2.Cartén panal Honeycomb | Digmeto s
Dens,dad ............................................. kg/m3 .................... 2 74 .....................................
Aplicacién de la carga
i e s v oo
Cargahorizontal o o0
Cargavert,ca| .......................................... kg ...................... 518 .....................................
105
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@ Tabla 12. Nivel de ruido
exterior frente a nivel interior
del panel y su porcentaje de

absorcion

Fuente: elaboracién propia,

2017.

@ Tabla 13. Prueba de
resistencia horizontal y vertical
del Modelo 2

Fuente: elaboracién propia,

2017.
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Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

RESULTADOS SIMULACIONES TERMICAS. SOFTWARE THERM 7,0

SIMULACION TERMICA Unidad Referente 1 Referente 2 Referente 3 Referente 4 Modelo 1 Modelo 2
THERMO CHIP  HEMSEC SIPS THE WALL LP SIP MUISKAY PRIMADERA
Espesor panel tricapa mm 150 110 110 95 118 122
Valoru wmk 036 026 0364 0515 o041 034
ValorR = U cm2w. 278 ves 275 194 244 208
:i;:ﬁi:a::rg promedio minima °C 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
Temperatura interior maxima °C 18,861 18,759 18,925 18,411 19,432 19,402
Temperatura interior minima  °C 16196 16233 16175 16355 15006 16,006
Diferencia promedio interior  °C 2665 2526 275 2056 3436 3396
Diferencia maxima interior ~~ °C 3061 205 3125 2611 632 3602
Diferencia minima interior  °C 0396 0433 0375 055 0196 0206
:;’;3’;"5‘:;‘;’:::"“ int. °C 1,729 1,696 1,75 1,583 1,914 1,904
:i;:ﬁz:a;‘;rg promedio méxima °C 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
Temperatura interior maxima °C 25,702 25,649 25,736 25,466 26,002 25,985
Temperatura interior minima~ °C 1702 N6 261 22382 0851 20901
Diferencia promedio interior  °C e a5 084 5151 5084
Diferencia mixima interior ~~~ °C 0508 0651 0564 0834 0208 0315
Diferencia minima interior  °C 4508 sas 680 3018 5449 53909
::I;:‘C’f;oa:‘::tz‘:;:rt"ra int. °C 2,598 2,546 2,627 2,376 2,874 2,857
CONCLUSIONES. RESULTADOS Unidad Referente 1 Referente 2 Referente 3 Referente 4 Modelo 1 Modelo 2
THERMO CHIP HEMSEC SIPS THE WALL LP SIP MUISKAY PRIMADERA
Zi:;zzrra:‘;; promedio minima °C 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
:;?;“ﬁf)‘:igufénperat“ra respectoal . 1,73 1,7 1,75 1,58 1,91 1,91
:it':f:):a;‘;; promedio méxima °C 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
Promedio temperatura respecto al °C 26 255 263 237 2,88 2,86

exterior baja

O Tabla 14. Resultados simulaciones térmicas.
Fuente: elaboracién propia, 2017.

RESULTADOS SIMULACIONES ACUSTICAS

SIMULACION ACUSTICA Unidad Referente 1 Referente 2 Referente 3 Referente 4 Modelo 1 Modelo 2
THCEFTI[\I;‘O HEMSEC SIPS THE WALL LP SIP MUISKAY PRIMADERA
Espesor panel tricapa mm 150 110 110 95 118 122
Aislante densidad kg/m?3 30 30 15K 15 22,32 27,4
Tableros densidad kg/m? 670,00 640,00 640,00 610Kg/m? 548,00 738,00
55 db 55 db 55 db 55 db 55 db 55 db 55 db
Niveles de @iSlami@nto o
hz 3.150 4.500 4.450 4.700 980 3 s150

O Tabla 15. Resultados de simulaciones acdsticas

Fuente: elaboracién propia, 2017.
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NORMATIVA «
Ley 99 de 1993.

Normas Icontec

GUADUA PRODUCTO INDUSTRIAL »

Resolucién 1740 de DISENO SOSTENIBLE o
octubre de 2016. Medio ambiente

8- PARAMETROS

‘ Medio de produccién

6100 de dic. de

2014 Recurso natural renovable ;
Aprovechamiento Usuario

Medio econémico

Tecnologia

¥

PRODUCTO
Muro pared tipo panel Descripcion
Mercado inicial ] para fachadas exteriores |- Panel prefabricado
Habitantes vivienda compuesto SIP. Con
de la zona cafetera tableros OBS en guadua y
i aislante reciclado
Proyeccion O Figura 13. Marco
Mercado nacional e conceptual aplicado a la
internacional transformacion de la guadua

Situacion actual de la industria de la
guadua en Colombia

El entorno actual para la industrializacién de la
guadua tiene como protagonistas al marco legal
dado por la la Ley 99 de 1993, “Por la cual se
crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reor-
dena el Sector Plblico encargado de la gestion
y conservacion del medio ambiente y los recur-
sos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras dis-
posiciones”; la Resolucién 1740 de 2016, “Por la
cual se establecen lineamientos generales para el
manejo, aprovechamiento y establecimiento de
guaduales y bambusales, y se dictan otras dispo-
siciones”; las Normas Icontec NTC 6100 (2014),
“etiquetas ambientales tipo I. Sello ambiental
colombiano. Criterios ambientales para produc-
tos primero y segundo grado de transformacién
de guadua angustifolia Kunth”, y la autocertifi-
cacion forestal del Forest Stewardship Council
(FSC) (Consejo de Manejo Forestal); entes y nor-
mas que garantizan calidad y futuro al proyecto.

Por otro lado, las organizaciones privadas de los
guadueros han permitido la integracién en la bus-
queda de la tecnificacién y mejores condiciones
socioeconémicas y ambientales (Figura 13). La
fabricacion del producto se proyecta, en primera
instancia, para consumo de sus propios habitantes
de la zona cafetera y en la futura ampliacién de su
mercado, con la alternativa de utilizar no solo el
material residual sino el reciclado.

Discusion
La investigacion fundamenta el proceso de

fabricacion del panel SIP utilizando materiales
no convencionales como la viruta de residuo de

Vol. Nro. 2 julio-diciembre de 2018

Fuente: elaboracién propia,
2017, CC BY.

la guadua y el cartén reciclado; sus resultados
de resistencia a la compresién, aislamiento tér-
mico y aclstico demuestran ser un producto via-
ble y competitivo comparado con los que hoy se
comercializan, y evidencian que es una alternati-
va sostenible dentro de los principios de energia
pasiva.

Los paneles SIP que se fabrican tienen dos gran-
des aspectos desfavorables y no sostenibles: la uti-
lizacién del poliestireno (derivado del petréleo)
como aislante interno y el fenol-formaldehido
(resina sintética) como adhesivo aplicado en
altos porcentajes.

La viruta de guadua como materia prima prin-
cipal debe alcanzar un secado entre el 4y 5%
de humedad para garantizar la adherencia entre
las virutas a través del prensado; ademas, para
su transformacién en hojuelas de dimensiones y
diametros especificos, requiere de una seleccion
previa del material residual o reciclado.

En el Modelo 1 el tablero OSB presenta una
buena textura estética y evidencia claramente
la disposicion cruzada de las virutas u hojuelas
(Figura 14), pero menor dureza, con una resis-
tencia horizontal de 1.040 kg/m?, y 418 kg/m?
de resistencia vertical, similar a la indicada por
los referentes. El adhesivo (poliacetato de vini-
lo, PVA) requiere mayor fijaciéon sobre las viru-
tas ya que al ser constituidas por fibras muy
rigidas y resistentes dejan espacios o cavidades
entre ellas. Sin embargo, en el montaje del panel
SIP sus resultados de aislamiento térmico de
+2,90°C en temperaturas altas, y de -1,9°C en
temperaturas bajas, presentan valores muy simi-
lares, y muestran ademas que los tubos de cartén
reciclado utilizados resultan ser una buena alter-
nativa como aislante térmico y acustico.
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Desde la Facultad

& Figura 14. Composicién
de los tableros OSB del
referente y las propuestas
Ty2

Fuente: elaboracion propia,
2017, CC BY.
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CORTE ESPESOR

El Modelo 2 present6 una mayor compacta-
cién de la viruta de guadua en la elaboracién
del tablero OSB, para ello fue necesaria la mez-
cla de estas con otras particulas de guadua muy
finas tipo aserrin, que llenaran los espacios libres
resultantes entre las hojuelas cruzadas, utilizan-
do el fenol-formaldehido en menores porcenta-
jes, a fin de evitar su toxicidad.

Se presentaron resultados de mayor resisten-
cia horizontal, de 1.970 kg/m?, y 518 kg/m? de
resistencia vertical, pero de textura irregular y
menor porcentaje de hojuelas en su acabado
exterior (Figura 14), los cuales son la caracte-
ristica propia de los tableros OSB. En la confor-
macion del panel SIP, el aislante intermedio de
carton Honeycomb arrojé valores menores en
cuanto a la absorcién acustica.

Asimismo, los prototipos respecto a su peso
por metro cuadrado aproximado de 19kg estan
dentro del peso promedio de los referentes, y
permiten de esta manera su facil manipulacién
en el transporte y montaje.

Conclusiones

Para una construccién sostenible es necesario
implementar estrategias en la seleccién de mate-
riales, fabricacién, montaje y funcionamiento que
demuestren una disminucion representativa en la
emision de Co, del producto de construccién, en
este caso, durante su ciclo de vida desde la reco-
leccién, clasificacion del residuo, transformacion,
fabricacion, utilizacién y de nuevo su reciclaje.

Cabe anotar que en Colombia la normativa
estd dirigida a la fabricacién de tableros aglome-
rados con particulas de madera, mas no a la ela-
boracién con virutas tipo OSB de los cuales no
hay produccién en el pais y, en consecuencia,
no se fabrican paneles SIP de este tipo. De igual
forma, los resultados de los factores térmico,
acustico y de resistencia son comparados y vali-
dados con los de las probetas experimentales, de
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TABLERO OSB Modelo 1

TABLERO OSB Referente

Structural thermal panel wall composed of bamboo and cardboard.
Muro painel térmico estrutural composto de bambu e papelao.

SUPERFICIE

W7 i

acuerdo con la informacion incluida en las fichas
técnicas de los referentes.

Partiendo de estas premisas, la investigacion
se proyecta como una alternativa que sirve de
modelo en la utilizacién de recursos naturales
renovables del lugar, transformados, fabricados y
utilizados con bajo impacto ambiental. En este
caso de estudio, la sociedad del lugar especifico
estd ligada a la economia de la agricultura repre-
sentada por el cultivo del café, donde la guadua
aparece como protagonista del patrimonio socio-
cultural en la construccién de vivienda, recono-
cida a su vez como una identidad propia del
tejido social y su memoria colectiva.

El muro panel compuesto completa todo su ciclo
de vida en el mismo lugar para su propia gente,
desde el reciclaje de material residual, transforma-
cién, industrializacién, comercializacién, construc-
cién, uso y retorno al reciclaje, de tal modo que,
por obvias razones, sus consumos energéticos dis-
minuyen al no requerir grandes exigencias para
su fabricacion y transporte durante todo su ciclo
de vida.

Finalmente, a través de los datos obtenidos
de los modelos experimentales se demostré que
para la region aplicada (tropical calida himeda),
la envolvente térmica se convierte en un sistema
de conservacién de calor (noche) y enfriamien-
to (dfa), manteniendo la temperatura y el aisla-
miento acUstico, y es aporte de energfa pasiva de
climatizacién para el confort.

Ademas, es posible considerar el estableci-
miento de ajustes en la fabricacién y la adapta-
bilidad, tanto de las estructuras existentes como
por construir, lo que tendra que considerarse
como la siguiente etapa en el desarrollo de la
investigacion. De esta manera, inicialmente se
proponen productos de ensamble con materia-
les de origen natural renovable para la integracion
arquitecténica en su conjunto, siempre dentro de
la filosoffa de construccién sostenible a favor de la
calidad de vida.
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