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Introduccion

En diversas zonas de nuestro pais se presentan problemas como la falta de oportunidades
de trabajo para la poblacién rural, pobreza, desnutricidn, alta migraciéon a grandes ciudades o
a otros paises, poco apoyo financiero y de capacitacion, programas de gobierno nulos o mal
aplicados, sobreexplotacion de los suelos y el desaprovechamiento de los recursos naturales
con que cuenta cada region, entre otros.

Por otra parte, el medio ambiente se ha alterado de forma negativa por diferentes
causas, tales como el insustentable manejo forestal, la sobreexplotacidn de recursos naturales
y la generacién de una gran cantidad de sustancias contaminantes.

El bambu es una planta que puede ofrecer un gran nimero de virtudes desde el punto
de vista ambiental, econédmico, social y cultural en nuestro pais, si se sabe aprovechar, y pue-
de contribuir a la solucion de los problemas mencionados. Sin embargo, no se le ha dado la
importancia que merece y falta mucha informacidn sobre sus multiples beneficios y posibles
aplicaciones.

Después de realizar una investigacion sobre el uso del bambu en el mundo, se encon-
traron resultados muy interesantes que ejemplifican sus grandes ventajas en diversas aplica-
ciones. En Asia, por ejemplo, el bambu se ha utilizado desde hace miles de afos, y en paises
como China e India su estudio y aplicaciones se han desarrollado de manera importante. Paises
donde se pueden encontrar productos no inimaginables, tal es el caso de textiles, medicamen-
tos, pisos y tableros laminados de primera calidad con los que producen una gran diversidad
de objetos. En la actualidad, paises latinoamericanos como Ecuador, Brasil, Cuba y Colombia
han sabido aprovechar sus grandes virtudes, no sélo en artesanias y aplicaciones en la cons-
truccion, sino también laminados, papel, carbdn y vinagre, ademas de estar realizando inves-
tigaciones para el area de la medicina y la cosmetologia en productos como champui y crema

protectora. De la misma forma se puede sumar a lo antes mencionado una de las principales



ventajas que tiene esta graminea, y es su rapido crecimiento en comparacién con otras plan-
tas, esto hace posible obtener cosechas en lapsos de alrededor de cinco afios, tiempo que
tarda en llegar a su madurez, debido a que puede llegar a crecer hasta 20 cm al dia.

México tiene la fortuna de contar con diversas especies nativas de bambu, cada una
con caracteristicas propias, desde las que cuentan con gran cantidad de fibra, hasta especies
herbaceas. Esta investigacion pretende contribuir en los conocimientos relacionados con la
transformacién del bambu para su aprovechamiento de manera eficaz por la industria bam-
busera, colaborando a su vez al mantenimiento y mejoramiento ambiental y econédmico de
diversas regiones de nuestro pais que se caracterizan por su produccidn, transformacién y
comercializacion, asi mismo proponiendo diversos conceptos de disefio y tecnologias que ser-
virdn para ampliar y promocionar la industria en cuestidn, contribuyendo, al mismo tiempo, a
reducir el uso de la madera, y por tanto, a la conservacion de los bosques al disminuir la tala de
arboles y a mantener y mejorar los suelos, el medio ambiente, su biodiversidad, e inclusive los
mantos acuiferos gracias a las caracteristicas fisicas, morfoldgicas y fisioldgicas del bambu.

Es por ello que este trabajo se dedicd a la investigacidon sobre una manera con la cual
se pueda contribuir al desarrollo de la industria bambusera y de las regiones que lo producen o
transforman, asi como para el mejor aprovechamiento de esta planta, generando informacion
y propuestas de nuevas aplicaciones que ayuden a superar las barreras que hasta ahora han
detenido su estudio, progreso y utilizacion en nuestro pais.

Considerando lo anterior, aqui se propone un proceso para la elaboracién de Tableros
de Bambu Laminado y con ello, aprovecharlo como la principal materia prima de una nueva
tecnologia ambiental que abra un abanico de oportunidades en la utilizacion de esta bonda-
dosa graminea. Asi mismo, se realizan pruebas de laboratorio para identificar su resistencia a
estimulos como tensidn, flexidn, compresién y esfuerzo cortante. Igualmente, para comple-
mentar la informacién se mencionan experiencias sobre su respuesta a diversos maquinados
y se muestran algunos objetos realizados con bambu laminado como muestras de posibles
productos resultantes de esta investigacion.

De la misma forma, se presenta un estudio de Analisis de Ciclo de Vida de los tableros
elaborados con el proceso propuesto en este documento; adicionalmente se muestra un Ana-
lisis del proceso de produccion realizado en Colombia, con ello se respalda la viabilidad de su

produccidn y utilizacion desde un punto de vista ambiental.



Para obtener parte de la informacidn se realizaron visitas a distintos estados de la
Republica Mexicana, como Veracruz, Puebla, Chiapas y Oxaca, donde se platicé con produc-
tores de bambd, artesanos, especialistas e investigadores, asi como en el Departamento del
Quindio, ubicado en el Eje Cafetero de Colombia. Se consulté una gran cantidad de bibliogra-
fia, principalmente de autores extranjeros debido a que hay muy poca experiencia y autores
mexicanos en esta drea, comparada con la experiencia que tienen otros paises. Toda esa in-
formacion sirvié como base para conocer las bondades del bambu, los posibles beneficios de
su industrializacidn y para generar la informacidn que se presenta en los resultados de esta
investigacion, para los cuales se utilizaron métodos como el Andlisis de Ciclo de Vida y Pruebas
de Resistencia de Materiales realizadas en el Laboratorio de Estructuras de la Unidad Azcapo-
tzalco de la UAM.

Con esta investigacion se comprueba que “la Bambusa oldhamii se puede reproducir
en el municipio de Huatusco, Veracruz, y presenta caracteristicas adecuadas para poderse uti-
lizar como materia prima en la elaboracion de tableros de bambu laminado.

De la misma forma se demostrd que la resistencia de dichos tableros a estimulos fisicos
es similar a la de los tableros de madera de pino contrachapaday que su elaboracién y utilizacion
es viable desde el punto de vista ambiental, razdnes por las que se convierte en una tecnologia
que puede contribuir al bienestar del medio ambiente, asi como al desarrollo de la industria bam-
busera, de los artesanos y de las personas, industrias y regiones que trabajan el bambu, a través
de la produccidn, transformacidn y comercializacién del tablero de bambu laminado.

Este documento se presenta en dos capitulos. El primero aborda principalmente la
parte conceptual y los antecedentes, lo que ya se sabe del bambu y las tecnologias ambien-
tales, asi como la informacidn basica que permitiera desarrollar esta investigacion; aspectos
como qué es el bambd, las especies que se reproducen en México, los beneficios ambientales
que ofrece y las aplicaciones actuales mas comunes.

En el segundo capitulo se presentan los resultados, el proceso de elaboracién de la-
minados, la resistencia del tablero de bambu laminado a estimulos fisicos y al maquinado, asi
como ejemplos de algunas aplicaciones.

Todas las imagenes reproducidas en este documento son propiedad del autor, ex-
cepto aquellas donde se hace la referencia, y fueron tomadas durante la realizacién de esta

investigacion.



Cabe mencionar que los tableros de bambu laminado, objeto de este estudio, ya se
elaboran en paises asiaticos y se estan produciendo en algunos paises del continente america-
no, sin embargo, en México sélo contamos con informacién generada en otros paises sobre el
proceso de elaboracidn y caracteristicas de este producto, no hay estudios realizados en este
pais que contemplen sus diferentes especies de bamblies, sus climas, su cultura y sus posibili-

dades, tanto econémicas como tecnoldgicas para la fabricacion de dichos tableros.
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1. Valor ambiental del bambu

El bambu no es una madera, es una planta graminea que presenta caracteristicas excepcionales
como su gran resistencia, flexibilidad y velocidad de crecimiento. De la misma forma, por sus
propiedades mecanicas presenta grandes ventajas frente algunos tipos de madera que se utili-
zan regularmente en la construccion, asi como sobre otros materiales.

Algunas ventajas que ofrece el bambd, son:

e Crece y se reproduce en lapsos muy cortos de tiempo en comparacion con otras
plantas.

e Se puede utilizar como un material biodegradable para fabricar una gran diversidad
de articulos como: artesanias, papel, tela, tableros, utensilios para el hogar, articu-
los para oficina, muebles, elementos para la construccidn, etcétera.

e Contribuye a la recuperacién y conservacion de suelos gracias a la forma en que se
desarrollan sus raices y rizomas, los cuales forman una especie de redes entrete-
jidas, que ademas los adhieren fuertemente al suelo ademas de ayuda a evitar la

erosién (Bambuver, 2010).

Gracias al contenido de agua y evapotranspiracion de sus hojas, aportan humedad

al medio ambiente.

Contribuye a disminuir el CO, que se encuentra en el ambiente y genera igual o mas

oxigeno que una plantacién arbdrea en superficies con medidas iguales.

La cantidad de hojas que se desprenden generan una importante cantidad de ma-
teria organica en el suelo que, ademas de aportarle nutrientes, lo protege de Ia

erosion y lo mantiene hiumedo.

Se puede cosechar a partir de los cinco afios de edad si se requiere como material

estructural resistente.



e Es un material con altos indices de resistencia mecanica y, al mismo tiempo, muy

ligero y facilmente manipulable en su forma rolliza.

Es un material que puede ser utilizado alternativo a la madera en un gran nidmero

de aplicaciones.

Las plantaciones de bambu son perennes y los culmos son renovables a partir del

mismo rizoma durante muchas generaciones.

Contribuye en las reservas forestales e hidricas.

e Es muy resistente a diversos tipos de climas.

e También conocido como el Oro Verde por sus multiples beneficios.

e Su resistencia y flexibilidad lo hacen un excelente material en la construccién.

* En otros paises también se utiliza en la cosmetologia, medicina, generacion de vina-

gre, como combustible, alimento y elaboracién de papel, entre otras cosas.

No obstante, en México aln hace faltainformacidn referente a sus propiedades fisicas, mecani-
cas, quimicas, ambientales y bioldgicas. Se requiere investigacion acerca de todas sus posibles
aplicaciones, procesos de trasformacion, propiedades fisicas de tableros laminados, métodos
de conservacidn y mantenimiento, asi como los beneficios econdmicos, sociales, culturales y
ambientales. De la misma forma es importante identificar los posibles problemas de alteracién
ambiental en su produccién y transformacidn, asi como las caracteristicas y propiedades de las
especies que crecen en nuestro pais, tanto nativas como introducidas. (Imagen 1)

Actualmente, existen organizaciones en diversos estados de nuestro pais que estan
interesadas en el desarrollo de la industria del bambd, tal es el caso de Puebla, Tabasco, Chia-
pas y Veracruz, entre otros; en estos lugares se han generado centros de acopio, apoyos para
la produccién y transformacidn, asi como diversas investigaciones.

En el Segundo Congreso Mexicano de Bambd, celebrado en marzo de 2008 en la ciu-
dad de Puebla, se presentd el desarrollo de dos nuevos productos: el papel y el carbén vegetal
activado, generados a través de dos cadenas productivas que promueve la Fundacion Produce
Puebla A. C.

En noviembre de 2009, el Diputado Federal y extitular de la Secretaria de Desarrollo

Rural del estado de Puebla, Alberto Jiménez Merino, realizd una propuesta en la tribuna de San



Imagen 1. Bambusales en Bambuver.
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Lazaro donde expuso laimportancia que presenta la utilizacion del bambu, asi mismo, planted
un programa integral de coordinacion de instancias federales para desarrollar y fortalecer, a
nivel nacional, la cadena productiva de esta planta, de la cual, dice, alin no se aprovecha todo
su potencial en nuestro pais. Asegurd que el bambd, considerado como el acero vegetal, tiene
mas de cuatro mil usos documentados en el mundo, entre los que destacan la construccidon de
vivienda digna a bajo costo, con ahorro de mas de 40% con relacion a materiales tradicionales
(Jiménez, 2009).

Jiménez Merino (2009) comentd que “mas de mil millones de personas en el mundo
viven en casas de bambu, y por sus usos es un negocio de siete mil millones de ddlares anua-
les...”; también dijo que las “construcciones de bambu en Costa Rica, en 1991, resistieron un
terremoto de 7.7° en la escala de Richter sin una sola grieta, cuando las demas obras se caye-
ron”. Asi mismo menciond, que entre muchas otras ventajas de dicha graminea, y a pesar de
que en nuestro pais adn no se ha aprovechado suficientemente, ya hay un hotel de bambu en
Cuetzalan, Puebla (Jiménez, 2009).

El bambu actualmente esta siendo considerado en nuestro pais por diversos organis-
mos, tanto a nivel particular, como por instancias de gobierno, intentando dar una oportuni-
dad de desarrollo social, econémico y ecoldgico para muchas regiones, y con el fin de apro-
vechar la gran gama de beneficios ambientales que no se han encontrado en otras plantas,
inclusive madereras.

Como habfamos comentado, uno de los grandes problemas que enfrentamos en nues-
tro pais es un manejo forestal deficiente en una gran cantidad de casos, donde no se considera
el dafio que se realiza a la naturaleza y que contribuye al cambio climatico y a la destruccién
del medio ambiente.

Hay productores de madera legalmente autorizados que realizan un manejo forestal
adecuado, sin embargo existe una cantidad importante de aserraderos clandestinos en nuestro

pais que realizan tala ilegal y que provocan graves consecuencias climaticas y ambientales.

La tala clandestina es un negocio multimillonario presente en todas las clases de bosques en mas de 70
paises del mundo, desde Brasil hasta Canadd, de Camerun a Indonesia, de Peru a Rusia, afectando de
manera directa a nuestro pafs. En México se pierden anualmente mas de 60 mil hectdreas forestales

por tala clandestina, principalmente en estados como Michoacan, Estado de México, Morelos, Puebla
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y Veracruz, segun cifras de la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (Profepa), en cuyas enti-

dades es preciso fomentar el combate a este delito” (Gonzalez, 2008).

Sino hay drboles que transformen el biéxido de carbono en oxigeno aumenta el efecto inver-
nadero. También acelera la erosién de los suelos y la pérdida de flora y fauna que habita en
esos ecosistemas. Se propician deslaves y se evita que el agua se vaya a los mantos freaticos,
provocando inundaciones, rios menos caudalosos y, por consiguiente, falta de agua para el
consumo humano.

Una situacion que origina la existencia de estos aserraderos clandestinos es la gran
demanda que tiene la madera, debido a todas las aplicaciones que ésta presenta, entre las que
podemos encontrar: la elaboracién de muebles diversos, la fabricacidon de cabafas, estructu-
ras para casas, la obtencidn de papel, como combustible, etc.

En México, el consumo de productos se ha incrementado debido a diversos factores,
entre los cuales podemos destacar el crecimiento de la poblacién y el incremento en el consu-
mo per cdpita de madera experimentado desde 2002, con excepcidn de 2004. “Entre 1990 y
2005, el consumo per cdpita de madera practicamente se ha triplicado. La combinacidn entre
la disminucidn en la produccidn por persona en este periodo y el crecimiento del consumo per
capita, ha provocado una brecha cada vez mayor, en donde para el afio 2005 la produccién na-
cional inicamente cubrié 20% de la demanda de consumo nacional” (Elizondo, n.d., p. 5). Para
2012, la situacidn sigue siendo similar, ya que considerando datos del Anuario Estadistico de
la Produccién Forestal 2012 de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semar-
nat) se cubre Unicamente 33% del consumo aparente de productos forestales.

“En 2012, la relacién produccion-consumo indica que la produccién forestal madera-
ble, con 5.9 millones de m?3, satisfizo 33% del consumo aparente que ascendid a 17.9 millones
de m3”. (Semarnat, 2013, p. 214)

Una alternativa ambiental y sustentablemente viable es el bambu, que puede ayudar
a disminuir la utilizacién de la madera y a cubrir la demanda de productos forestales, ya que
si bien, no es una madera, cuenta con caracteristicas similares que permiten su utilizacion en
muchas aplicaciones, e incluso, puede presentar mejores resultados en muchos casos donde

se aprovechan las caracteristicas propias que lo caracterizan.
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En México, el desarrollo de la industria del bambu es incipiente por lo que es necesa-
rio ampliarla y promocionarla haciéndola sustentable, generando una tecnologia ambiental
novedosa con productos “verdes”.

Otro problema que enfrentamos en la Republica Mexicana, como lo habiamos co-
mentado, es la pobreza, falta de oportunidades de empleo y desarrollo, asi como una alta
migracion en diversas regiones de nuestro pais.

El modelo de desarrollo rural aplicado en las ultimas décadas se ha centrado en el
impulso de la agricultura privada de exportacidn. Se han enfatizado los apoyos econdmicos,
tecnoldgicos y crediticios principalmente a la floricultura y ganaderia del norte del pais, dejan-
do a los agricultores campesinos olvidados y con sus métodos de produccidon practicamente
obsoletos, degradandose de esta forma sus condiciones de vida y de trabajo, desventajas que
enfrentan contra una constante modernizacidn cientifica y tecnoldgica, aunado a los cambios
en el comercio mundial, los tratados de libre comercio e inclusive la misma globalizacidn, cir-
cunstancias que los dejan con minimas posibilidades de comercializar sus productos (De Tere-
sa, Castro, 2007).

Dicha situacidn también se ha manifestado en la contaminacién del medio, la salini-
zacion de los suelos, el abatimiento de los recursos hidricos y el abandono o deficiente apro-
vechamiento de las tierras. Por otra parte ha provocado la centralizacién econémica y social
en las grandes ciudades, la migracion en masa a otras regiones o paises, provocando que la
generacion de empleos disminuya y un inapreciable aprovechamiento de nuestros recursos
naturales, esto es, el programa de ajuste del gobierno federal ha dejado a unlado a los peque-
fos productores del modelo de desarrollo nacional (De Teresa, Castro, 2007).

Es asi como las zonas campesinas ya no se consideran como una fuente de riqueza
real o potencial para el pais y se han convertido en el espacio donde los pobres del campo
luchan por subsistir (De Teresa, Castro, 2007).

En contraste, las posibilidades de afrontar las necesidades de alimentacidon y materias
primas que el pais requiere, y que ademas se incrementa dia con dia, se encuentran en estas
zonas campesinas, donde tenemos un gran potencial de recursos humanos y naturales.

Hoy en dia, es realmente preocupante el abandono del campo por parte de los jove-
nesy su migracion a las grandes ciudades u otros paises como Estados Unidos, porque ademas

de dejar de atender el campo, se generan conflictos sociales, econdmicos y culturales, entre
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los que podemos mencionar: abandono de tierras, la centralizacién econdmica y social en las
grandes ciudades, baja generacidon de empleos, pobre explotacién y aprovechamiento de re-
cursos naturales, desintegracion familiar, ademas de pobreza, disminucién de la diversidad de
culturas, aumento de la delincuencia, grupos armados, peor calidad de vida, menor ingreso
social, etcétera.

Por otra parte, especialmente en las zonas tropicales en los estados de Puebla, Ve-
racruz, Tabasco, Campeche, Guerrero, Morelos, Michoacan, Jalisco, Chiapas y Oaxaca, existe
una planta poco aprovechada, casi desconocida, y a veces eliminada de los campos, y que aln
no forma parte de programas de fomento: El bambu.

El bambu se ha utilizado en la construccion de vivienda, utensilios para el hogar, ins-
trumentos musicales, bicicletas, herramientas e inclusive como instrumentos de caza como
arcos y flechas, sin embargo, en paises como India y China han desarrollado novedosas formas
de utilizacién del bambu a través de Tableros. Esto es, de modo similar a la manera en que
se elaboran los diferentes tableros de madera, estos paises elaboran tableros con [dminas o
reglillas de bambu, disponiéndolas en diferentes direcciones y uniéndolas con presién y un
aglomerante.

Actualmente, la mayoria de los muebles y objetos hechos en México con bamb pre-
sentan un estilo rustico, y se disefian utilizando la forma natural de dicha graminea. Sin em-
bargo, con esta novedosa presentacion se abre un mundo de posibilidades para su aplicacion
en diversos sectores de la industria como en la mueblera, la de construccidn, y en el disefio y
fabricacién de un sinnimero de objetos, permitiendo, ademas de manipular la forma, decidir
el estilo, la presentacidn y laresistencia, gracias a la transformacién de su forma natural ala de
tableros laminados.

En este trabajo se investigan y se dan a conocer, de forma superficial, diferentes pro-
cesos para la elaboracion de laminados que se aplican en otros paises, y se propone uno que
se puede realizar sin la necesidad de maquinas y herramientas especiales para el bambu, sim-
plemente utilizando las que ya existen en el mercado mexicano, principalmente para la trans-
formacion de la madera.

En México, existen diversas regiones que cuentan con suelos y climas propicios para
el cultivo de bambu, con precipitacion pluvial de 1,000 a 2,200 mm? anuales, abundancia de

nubes, ambiente caluroso y himedo, temperaturas entre 18°y 26° centigrados, suelos desde
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areno-arcillosos, hasta arcillosos conformados por aluviones de rios o nacimientos (Bambu-
ver, 2010). Algunos de estos lugares se encuentran principalmente en los estados de Chiapas,
Veracruz, Guerrero, Tabasco, Campeche, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Jalisco, Sinaloa, Oaxa-
ca, Yucatan y Quintan Roo.

La imagen 2 muestra las regiones hidroldgicas en la Republica Mexicana, entre mas
obscuros son los tonos, mayor es el escurrimiento superficial. En este caso interpretamos el
mapa para indicar las zonas donde se presenta el desarrollo natural del bambd, y de igual for-
ma que el escurrimiento; los tonos mds intensos indican areas con mayor cantidad de bambd,
aclarando que el escurrimiento superficial de la zona no es la Unica variable que determina su
desarrollo, pero por lo que apreciamos, si es una de las mas importantes, como lo veremos

mas adelante.

Imagen 2. Regiones hidroldgicas en la Republica Mexicana.

Fuente: Recuperado de http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/coah/
estudios/2006/05C02006H0002.pdf

De esta forma, es posible observar que es potencialmente viable aprovechar el cultivo
del bambu en muchas regiones de nuestro pais para crear fuentes de empleo, efectuar el apro-

vechamiento sustentable del bambu, promover el desarrollo econédmico regional, disminuir el
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Imagen 3. Mapa de localizacion del Municipio de Huatusco, Veracruz.

Fuente: Recuperado de http://cae2k.com/bhagwan-photos-0/
veracruz-map.html

uso de la madera, apoyar en la conservacion de suelos, contribuir en la reduccion del impacto
ambiental sobre la selva himeda tropical y conservar la biodiversidad. Sin embargo, delimita-
remos la investigacion al municipio de Huatusco, Veracruz, México (Imagen 3), por ser uno de
los principales lugares de nuestro pais donde el bambu crece de forma natural y se produce
de manera comercial, ademds de contar con las condiciones naturales adecuadas para el desa-
rrollo de la mayoria de las especies de bambd, tanto nativas como introducidas; aunado a ello,
es una region donde se ha utilizado, comercializado y desarrollado desde hace varios afios.
Asi mismo, en este municipio se encuentra la Asociacion Civil Bambuver (Bambuver, A. C.),
que se ha dedicado al cultivo, transformacién, comercializacidn, estudio y experimentacion
del bamb. Esta asociacidn fue fundada por el Sr. Rafael Guillaumin, quién dedicd sus Ultimos
afios de vida a promover el desarrollo de la industria bambusera, de hecho, abrid las puertas y
apoyd con todos sus conocimientos, instalaciones y personal especializado para la realizacion
de esta investigacion. Aunado a ello, en Veracruz existen familias que viven del bambu, como
el municipio de Monte Blanco, localizado a 60 km de Huatusco y bautizado como el “Pueblo

de Bambu”, ya que su principal actividad econdmica se basa en la elaboracidon de muebles y
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algunos objetos utilizandolo como materia prima principal. Por ello, se delimitd esta region
como zona de estudio. No obstante, en esta investigacion se considera informacion de toda
la Republica Mexicana, asi como de otros paises, principalmente Colombia, que presenta gran
desarrollo de la industria del bambu, ademas de ser una nacidn latinoamericana que se aseme-
ja en diversos factores socioculturales, naturales y tecnolégicos con nuestro pais.

Como se habia comentado, el municipio de Huatusco presenta condiciones naturales
aptas para el cultivo del bambd, y se encuentra ubicado en la zona central montafiosa del esta-
do de Veracruz, sobre las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. Cuenta con una topografia
bastante accidentada en la que se observan barrancas y una altitud promedio de 1,300 msnm,
también exhibe una importante red de pequefios rios.

Presenta un clima calido-hiimedo con una temperatura promedio de 19.1°C, su precipi-
tacion pluvial media anual es de 1,825.5 milimetros, y el ecosistema que se presenta en el munici-
pio es el subtropical perennifolio, donde se desarrolla una fauna compuesta por poblaciones de
conejos, ardillas y armadillos, entre otras.

Bambuver (Imagen 4) tiene como
meta establecer un Programa de Desarro-
llo Integral del Bambu en colaboracion con
instituciones, tanto publicas como privadas,
con vision similar al de esta investigacion,

cuyos objetivos son:

Establecer y ejecutar programas de desa-
rrollo integral para las regiones con reza-
gos, buscando con ello incorporarlas a la
dindmica de desarrollo econémico y social
de la entidad”. “Impulsar una politica rural
que implique cambiar habitos, practicas

y usos tecnoldgicos que frenen el dete-

Imagen 4. Entrevista con Don Rafael Guillaumin en
Rancho Xocotla.
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rioro de nuestros recursos naturales, la erosién, la contaminacién y el agotamiento de los recursos
acuiferos, asi como la deforestacion de los bosques y selvas”. “Impulsar un desarrollo forestal soste-
nible, sustentable, sistemdtico y racional”. “Promover y fortalecer programas que den proyeccién ala
industria veracruzana”. “Impulsar el desarrollo de la Agroindustria para generar empleo en el campo

(Bambuver, 2010).

Existen mds asociaciones que apoyan el desarrollo de la industria bambusera, tanto a nivel
nacional como internacional, entre las primeras encontramos Bambumex, Cadena Productiva
del Bambu en el estado de Puebla y la Sociedad Cooperativa Tosepan Titataniske, entre las
segundas encontramos el International Network for Bamboo and Rattan (INBAR), la American
Bamboo Society (ABS), Sociedad Latinoamericana de Botanica (SLB), Sistema Nacional de Insti-
tutos Tecnolégicos (SNIT), World Bamboo Organization (WBO) y Bambu de las Américas (Bota),
entre otras.

Como se comentd al inicio de este punto, la investigacion se realizé centrandose en el
municipio de Huatusco, Veracruz, sin embargo, los conocimientos generados ademas de po-
der ser aplicados en la zona de investigacion se podran utilizar en cualquier regién de nuestro
pais e inclusive del mundo, donde cuenten con cultivos de bambu y con caracteristicas tecno-
I6gicas, culturales y econdmicas similares a la de la zona de estudio.

Cabe mencionar que la transformacién el bambi se puede realizar en la misma regién
que se cultiva o trasladarlo a otro lugar, sin embargo, y con el fin de respetar los principios y
recomendaciones realizadas para la sustentabilidad ambiental, se sugiere que dicha transfor-
macion se realice en zonas cercanas a la de cultivo con el fin de evitar largos traslados que
requieran el consumo de grandes cantidades de combustibles y la generacion de gases conta-
minantes por concepto de transporte.

Asi mismo, el proceso de transformacidn debera incorporar tecnologias limpias, reci-
clado o aprovechamiento de residuos, y evitar la contaminacion del medio ambiente con el fin
de cooperar con la conservacién ambiental.

Por otra parte, para no perder el objetivo principal de esta investigacion y llevar un
proceso ordenado y eficiente, se plantearon y se fueron respondiendo las siguientes pregun-

tas conductoras:
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(Qué son las tecnologias ambientales y qué caracteristicas deben cumplir?

(Qué especies de bambu son originarias de la region de Huatusco, Veracruz, cudles de
México y qué caracteristicas presentan?

(Qué especies de bambd, introducidas en México, cuentan con caracteristicas apro-
piadas para la elaboracion de tableros?

¢El cultivo del bambu ayuda a subsanar el deterioro forestal o puede causar alteracio-
nes ambientales?

{Qué productos se elaboran con bambu en otros paises (como Colombia), que no se
hacen en México, y cual es su proceso de produccion?

(Cuadles serian algunas recomendaciones de productos y procesos de produccién que
se pudieran realizar en México?

¢Cual es el proceso de produccién de los tableros de bambu laminado?

¢Cudl es la resistencia de los tableros de bambu laminado a estimulos fisicos como:
Tensién, compresidn, cortante y flexion?

(Qué aplicaciones pueden tener los tableros de bambu laminado?

Dichas preguntas ademds permitieron generar nuevas interrogantes que enriquecieron aun
mas los conocimientos generados. Las respuestas pueden encontrarse en el contenido de este
documento, asi como todo el proceso de investigacion que se realizd para lograr los objetivos
propuestos, y los resultados de las diferentes pruebas de laboratorio que se les realizaron a
los tableros de bambu laminado, finalizando con algunas propuestas donde es posible utilizar

estos tableros.
1.1. Tecnologia Ambiental
1.1.1. Diseiio Ambiental

En este apartado se definen los principales conceptos que se utilizan en el desarrollo de este
documento con el fin primordial de que el lector logre abordarlos en el mismo sentido con el

cual se estan aplicando.
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1.1.1.1. Qué es diseno

No es tan facil determinar el significado del disefio, en virtud de que es una palabra que puede
ser utilizada desde muy diferentes puntos de vista y con diversas connotaciones. El interés en
este documento no es analizar y criticar los diversos significados con que es utilizado, ya que
no es el tema central de la investigacion, sin embargo, es conveniente elegir una postura y aqui
se expone la definiciéon con que se abordara dicho concepto en este proyecto.

La palabra disefio “proviene del italiano disegnare que significa dibujar, el cual a su vez
se deriva del latin designare que evoca: marcar, trazar, ordenar y disponer, aunque también la
palabra latina designare proviene del término: signa que se refiere a sefia. La idea que tenemos
actualmente del concepto disefio tuvo origen en Inglaterra, donde la palabra design se utiliza
como verbo y sustantivo” (Frias y O’Brien, 2005, p. 1). Para los fines de este documento se
considera la definicidn de disefio que realiza Frias en su tesis de doctorado:

“Disefiar es un proceso creativo proyectual que nos permite innovar para mejorar la

calidad de vida del ser humano” (Frias, 2005).
1.1.1.2. Qué es disefio ambiental

Se podria decir que la nocidn del disefio ambiental es un concepto muy reciente que comenzé
a utilizarse en el disefio de objetos y espacios arquitectdnicos, mismo que en la actualidad ha
tomado mayor compromiso con el drea del disefio en general y no sélo con el de la arquitectu-
ra. Su definicién es cambiante de acuerdo con el tiempo y el espacio, asi como con el avance de
la tecnologia que dia a dia nos ayuda a descubrir nuevas cosas del medio que nos rodea.

Uno de los conceptos que se consideraron es el del Diccionario de Arquitectura y Cons-
truccion, que lo define como el: “disefio y distribucion del medio fisico del hombre mediante
la arquitectura, la ingenierfa, la arquitectura del paisaje y el planeamiento urbano” (D.A.C.,
2009). Asi mismo, podemos decir que el disefio del ambiente es el resultado de la relacién e
interaccion del hombre con el medio natural y el medio creado.

Sin embargo, se puede decir que el disefio ambiental es algo que va mas alla que tan
sélo eso, es algo mucho mdas amplio que involucra con mayor profundidad al disefiador y al

ecosistema donde se desenvuelve. En el disefio ambiental, el ser humano debe saber observar
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las caracteristicas tanto del ambiente natural, como del construido, e identificar problemas
que involucran al humano y su medio, toda vez que lo ha identificado, entendido y asimilado,
entonces podra tener la capacidad de crear alternativas de solucidn.

Comprender la diversidad de relaciones que guardan el ser humano y la naturaleza posibi-
lita disefar espacios y objetos, considerando las necesidades tanto del individuo para resolver sus
problemas, como las del medio ambiente para que evitar destruirlo y de ser posible mejorarlo.

El compromiso con el disefio ambiental exige respeto a la tierra, a la naturalezay a sus
procesos, asi como la creacion de espacios y objetos necesarios para el bienestar del ser huma-

no. Es el disefio basado en la relacién Sociedad-Naturaleza.
1.1.2. Tecnologia ambiental

La Tecnologia Ambiental se ha convertido en un concepto que dia a dia va tomando mayor
fuerza en el desarrollo tecnolégico y que aun no tienen una definicién Unica y concreta. Este
término va de la mano del disefio ambiental, ya que para que este ultimo pueda cumplir su
propdsito debe considerar y hacer uso de estas tecnologias.

En la actualidad, las actividades humanas han ocasionado fuerte impacto en el me-
dio ambiente, lo que ademas se ha incrementado por el crecimiento poblacional y el avance
tecnoldgico que no contempla a la naturaleza mds que como fuente de recursos. Muchas de
estas actividades han propiciado que la calidad del ambiente y de los “recursos naturales” se
vayan deteriorando cada vez mas. Un clasico ejemplo de ello y que a todos nos afecta es la
contaminacion atmosférica. Por otra parte, la calidad del aire también ha sufrido grave dafio,
principalmente en las grandes ciudades, problema que ademas ocasiona impactos directos e
indirectos en sectores como el medio ambiente, la salud y la economia (Weber, 2007), deriva-
do principalmente por la utilizacion de energias fdsiles.

Uno de los principales objetivos que buscan las tecnologias ambientales es garantizar
en forma eficiente y econdmicamente factible el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales, la restauracién y la conservacion ecoldgica, contribuir en la reducciéon de los efectos
que causan el cambio climatico, disminuir el agotamiento de los recursos naturales, ofrecer
un ambiente y vida saludable para el hombre, preveniry controlar la contaminacidn del medio

ambiente, reducir los impactos ambientales de las actividades productivas, comerciales y de
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servicios, asi como favorecer el desarrollo social y econdmico, aunque en ocasiones éstos en-
tren en conflicto por diversos intereses.

Las tecnologias ambientales abarcan un amplio espectro de desarrollo tecnoldgico.
En la antigliedad, éstas se asociaban principalmente a sectores individuales (energia, trans-
porte y agrorregionales). Sin embargo, las tecnologias genéricas que estan emergiendo, se
consideran cruciales, tales como la biotecnologia, nanotecnologia y los nuevos materiales ami-
gables con el medio ambiente (Weber, 2007).

Algunos autores nombran como sinénimos la tecnologia ambiental, la tecnologia lim-
pia e inclusive la tecnologia verde.

En el Plan de Accién de Tecnologia Ambiental de la Comisién Europea se definen las

Tecnologias Ambientales como:

Todas las tecnologias cuyo uso causa menos dafio en el medio ambiente que las alternativas. Incluyen
tecnologias para controlar la contaminacién (por ejemplo: control de la contaminacién atmosférica,
gestion de residuos), productos y servicios menos contaminantes, (por ejemplo: pilas de combustible)
y formas para gestionar de una manera eficiente los recursos (por ejemplo: abastecimiento de agua,

tecnologias de ahorro energético) (Weber, 2007).

Definicidn que consideramos en este proyecto como base para nuestra investigacion.

El desarrollo sustentable es la razdn de ser de las tecnologias ambientales. Cuando se
aplica dicho desarrollo como solucién para asuntos ambientales, las soluciones tienen que ser
socialmente equitativas, econdmicamente viables y ambientalmente amigables.

El desarrollo de nuevas tecnologias de materiales se encuentra actualmente influen-
ciado por la investigacion cientifica y, sin duda, también por las necesidades de las Tecnologias

Ambientales (Weber, 2007).

1.1.3. Ecodiseiio

Un concepto que se ha utilizado en el drea del disefio desde hace algunos afios, y que no sélo
contempla el material que se utiliza en un objeto, sino que analiza el proceso de producciény

el ciclo de vida del producto, es el Ecodisefno.
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Existen diversas formas de considerar al ecodisefio. Algunos autores también lo de-
nominan el Disefo para el Medio Ambiente, al respecto comentan que es un proceso para el
desarrollo de productos, util para prevenir los impactos ambientales negativos y hacer mejo-
ramientos en el ciclo de vida desde el proceso de disefio (Gonzalez, 2001). considera los impac-
tos ambientales de un producto industrial a lo largo de todo su ciclo de vida, desde el inicio
del proceso hasta su reutilizacion o desecho, ofreciendo la oportunidad de actuar a favor del
medio ambiente, en cualquier momento del proceso.

El ecodisefio nos dirige hacia una produccidon sustentable y a un consumo racional de
los recursos, y es parte integral de su aplicacidn considerar el ciclo de vida del producto, desde
la obtencidn de las materias primas, hasta su reintegracién al ciclo mismo, al final de su vida
util. Con él es posible obtener multiples beneficios, entre ellos: minimizar los costos de produc-
cidn, disminuir el consumo de materiales y recursos, optimizar la calidad de los productos, me-
jorar su vida util, seleccionar los recursos mas sostenibles, buscar la utilizacion de tecnologias
mas limpias y reducir los costos de manejo de residuos y desechos (CEGESTI, n. d.).

Al ecodisefio lo entendemos como: “una estrategia que busca una mejora en el perfil
ambiental de productos o empresas; se plantea como una herramienta apropiada para lograr
la mejora de un perfil ambiental al introducir restricciones o mejoras ambientales en todas las
fases de la produccién industrial de productos que no afecten el ambiente. Con esto se ase-
gura la utilizacidn eficiente de los recursos naturales, la minimizacién del impacto ambiental,
al igual que una implementacidn coherente de una politica ambiental en la organizacion, todo
esto basado en el andlisis del ciclo de vida de los productos” (Castellanos, Godoy, 2007, p. 9).

En términos generales, podemos decir que en el ecodisefio, el ecosistema define,
practicamente, las reglas bajo las cuales debera disenarse, materializarse y desarrollarse un

producto. (Imagen 5)

1.1.4. Ciclo de vida

Cuando hablamos de ciclo de vida puede referirse a un producto, un servicio o, inclusive, a una
empresa. En nuestro caso nos referimos al ciclo de vida de un producto desde una perspectiva
de su existencia, esto es, desde el momento en que se produce, hasta su eliminacién o rein-

corporacién a un nuevo proceso. Al hablar del ciclo de vida en este proyecto nos referimos a
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Imagen 5. Camino entre bambusales.

todas las etapas por las cuales pasa un producto: desde la produccidon de los componentes y
materias primas necesarias para su obtencion, hasta la disposicidn final o reutilizacion.

Dichas etapas generalmente son:

e Obtencion de las materias primas y los procesos que se requieren para hacer de
éstas un material aprovechable (incluyendo la utilizacién de materiales reutilizados
o reciclados).

e Fabricacidn del producto y las tecnologias asociadas.

e Empaque y transporte (incluyendo los materiales, equipo y recursos energéticos
involucrados).

¢ Uso del producto por el consumidor.

e Disposicion del producto una vez concluida su vida util, o la reincorporacion de al-
gunas de sus partes o materiales como materia prima al inicio del ciclo de vida del

mismo u otro producto (CEGESTI, n. d.).
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1.1.5. Impacto ambiental

En este trabajo se considera la definicion y tipos que adopta la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat), donde se define al impacto ambiental como la “Modificacién
del ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la naturaleza” (Semarnat, 2009). Esto
es: un huracan, una tormenta o un sismo pueden provocar impactos ambientales, sin embar-
g0, en nuestro caso, nos referimos a cualquier cambio positivo o negativo en el medio ambien-

te, resultante de todas o parte de las actividades, productos y servicios de una agrupacion.

Tipos de impactos ambientales

Existen diversos tipos de impactos ambientales que se pueden clasificar de acuerdo a su origen:

¢ El aprovechamiento de recursos naturales, ya sean renovables como el aprovecha-
miento forestal o la pesca; o no renovables como la extraccion del petrdleo o del
carbdn.

¢ Contaminacién. Todas las actividades que producen algun residuo (peligroso o no)
emiten gases a la atmdsfera o vierten liquidos al ambiente.

e Ocupacion del territorio. Los proyectos que al ocupar un territorio modifican las

condiciones naturales por acciones como desmonte y compactacion del suelo.

Asimismo, existen diversas clasificaciones de impactos ambientales de acuerdo a sus atribu-

tos, por ejemplo:

Tabla 1. Tipos de Impactos Ambientales

Positivo o Negativo En términos del efecto resultante en el ambiente

Directo o Indirecto Si es causado por alguna accién del proyecto o es resulta-
do del efecto producido por la accidn.

Acumulativo Es el efecto que resulta de la suma de impactos ocurridos
en el pasado o que estan ocurriendo en el presente.

Sinérgico Se produce cuando el efecto conjunto de impactos supone
una incidencia mayor que la suma de los impactos indivi-
duales.
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Residual El que persiste después de la aplicacion de medidas de
mitigacion.

Temporal o Permanente Sies por un periodo determinado o definitivo.

Reversible o Irreversible Dependiendo de la posibilidad de regresar a las condicio-
nes originales.

Continuo o Periddico Dependiendo del periodo en que se manifieste.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, agosto, 2009.

1.2 Tecnologias Ambientales

En la actualidad, las tecnologias ambientales juegan un papel fundamental para la conserva-
cion del medio ambiente. Tal como ya se menciond, es necesario hacer conciencia y tomar me-
didas drasticas y concretas para no causar dafio a nuestro planeta. Es necesario recordar que
en el disefio de la mayoria de las tecnologias antiguas no se contemplaba su impacto negativo
al medio ambiente y los ecosistemas de todo el mundo. Actualmente no podemos ignorar el
aspecto ambiental en el disefio y la utilizacion de tecnologias, por ello, es indispensable dise-
far y contar con equipos y materiales que contribuyan a mantener o, incluso, mejorar nuestro

medio ambiente, esto es, requerimos utilizar Tecnologias Ambientales.
1.2.1. Qué son las tecnologias ambientales

Las tecnologias ambientales son aquellas que intentan evitar o disminuir el deterioro ambien-
tal en la elaboracion de bienes, dando mayor importancia a la fase final de los procesos de
produccién, procurando no producir o disminuir la cantidad de desechos generados. Algunas
de estas técnicas son: el reciclaje, purificacion del agua, tratamiento de aguas negras, trata-
miento de gases, manejo de desechos sdlidos y energias renovables, entre otras.

Por ejemplo, los motores eléctricos eficientes como la maquina eléctrica con rotor
embobinado, sin escobillas, doble alimentada y el médulo ahorrador de energia, producen
menor cantidad de didxido de carbono y diéxido de azufre, en comparacion con la electricidad

generada por combustibles fdsiles.
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Como se comentd al inicio de este apartado, no hay una unica definicion para el con-
cepto de Tecnologias Ambientales, y en gran medida es porque el quehacer de éstas es muy
diverso y heterogéneo. Este término es utilizado para incluir tecnologias y aplicaciones que no
producen contaminantes y de las que se supone ayudan a reducir o mitigar el impacto nega-
tivo de la actividad industrial y de servicios, y de usuarios privados o publicos sobre el medio
ambiente.

Dicho concepto generalmente se refiere a tecnologias “al final del proceso” (end-of-
pipe), integradas en tecnologias limpias y para la recuperacién de las dreas contaminadas. Sin
embargo, también puede abarcar, en un sentido mas amplio, cuestiones como la supervision,
medicién, el cambio de productos o administracion de sistemas ambientales (IPTS, 2002). Las
tecnologias ambientales son, por tanto, de naturaleza interdisciplinaria, pudiendo ser aplica-
das en cualquier fase de la cadena de produccién-consumo (Weber, 2007).

Cabe mencionar que la investigacién y el desarrollo tecnoldgico son algunos de los
muchos caminos para tratar como retos ambientales, ademas de que son necesarios para
comprender y desarrollar soluciones potenciales y opciones para mejorar la calidad de las inte-
racciones entre los sistemas sociales y ecolégicos.

Sin duda alguna, dicha comprensidn sobre las interacciones entre la sociedad y el me-
dio ambiente, al igual que el disefio ambiental, requieren, por una parte, de un control com-
prensivoy, por otra, de medir el impacto ambiental, al igual que una reaccién en la sociedad a
largo plazo. Este cambio de perspectiva hacia unas interacciones entre sociedad y naturaleza
resulta un tema crucial con respecto a las Tecnologias Ambientales porque puede conducir a
percepciones diferentes, teniendo en cuenta que el tipo de régimen no es el material y la in-
tensidad energética en sino es lo que representa el problema para el medio ambiente, sino la

falta de consistencia metabdlica o eco-consistencia (Huber, 2004).
1.2.2. Barreras y factores que impulsan las tecnologias ambientales

Como suele suceder en la mayoria del surgimiento de nuevos temas que afectan a un consi-
derable grupo de personas es que generalmente nacen grupos de oposicion que obstaculizan
la aplicacidn o desarrollo de un tema nuevo, en ocasiones con razdn, y en otras sin ella. Este

caso no es diferente, algunos grupos, incluyendo anarquistas verdes, han criticado el concep-
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to de la tecnologia ambiental. Desde su punto de vista, la tecnologia se percibe como un sis-
tema, en lugar de una herramienta fisica especifica. Se debate que la tecnologia requiere de
la explotacion del ambiente a través de la creacion y extraccidn de recursos, y la explotacién
de personas a través de la division social del trabajo y la especializacion. No existe ninguna
forma neutral de tecnologia, ya que las cosas son siempre creadas en un contexto especifico,
con metas y funciones especificas. De manera que la tecnologia verde es rechazada como un
intento de reformar este sistema de explotacidn, simplemente cambiandolo en la superficie
para que parezca ambientalmente amigable a pesar de los niveles insostenibles de explota-
cion humana y natural.

Es cierto que diversos sectores de la sociedad tienden a realizar acciones para cuidar
el medio ambiente y estarian dispuestos a utilizar las Tecnologias Ambientales, sin embargo, y
a pesar de ello, aun existen muchos factores de diversa indole que impiden suimplementacion.
Aunado a lo anterior, el desarrollo de la tecnologia ambiental e innovacién estaran sujetos a
temas econdémicos, politicos, sociales y legales. Los factores que a continuacién se mencionan,
asi como su descripcidn, fueron tomados a la letra del Informe de Vigilancia Tecnoldgica de la
Comisién Europea realizado por Weber (2007). Se considera pertinente mencionarlos porque
a pesar de que fueron descritos considerando las caracteristicas de Europa, son casos muy
similares a los que se enfrentan en México, que ademads es muy importante superarlos para el

desarrollo en nuestro pais. (Weber, 2007)

1. Factores tecnoldgicos

e “En algunas dreas faltan todavia sustancias alternativas que sustituyan algunos
componentes peligrosos (p. Ej. plomo, mercurio, etc.).

e Es probable que las oportunidades mas importantes aparezcan a raiz de los desa-
rrollos en la industria de uso general (materiales, nanotecnologia, biotecnologia,
TICs), pero estas oportunidades estdn sujetas a importantes incertidumbres.

e El cumplimiento de criterios de “rendimiento tecnolégico”, conforme a ciertos re-
quisitos econdmicos y estandares de disefo de procesos, todavia representa una
barrera tecnoldgica crucial, a veces debido a la falta de estandares y de pruebas

armonizadas.
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e La creciente sofisticacion y complejidad inherente a los sistemas de produccién-consu-
mo integrados plantea una barrera para la mejora de las caracteristicas ambientales.
e Existe un escepticismo generalizado acerca del rendimiento de ciertas Tecnologias
Ambientales, y por lo tanto, una cierta resistencia a la hora de invertir. Esto se debe,
por una parte, a la incertidumbre general para invertir en nuevas tecnologias y, por

otra, al intento de evitar engafios.” (Weber, 2007, p. 63)

2. Factores financieros

* “Los costos de investigacion y desarrollo de las Tecnologias Ambientales son signi-
ficativos y demasiado altos, sobre todo para las Micro, Pequefias y Medianas Em-
presas (MiPYMEs).

e Adaptar los costos a los nuevos procesos ambientales mas respetuosos con el me-
dio ambiente puede salir caro, en concreto, debido a la incertidumbre sobre Ia
aceptacion del consumidor y la percepcidn de la calidad del producto.

e Los cdlculos de los costos y los analisis de costo-beneficio a menudo no son lo sufi-
cientemente exhaustivos y omiten importantes elementos de costos y beneficios
(p- €j. en lo referente a los costos de las operaciones enmascaradas de las tecno-
logias actuales). Esto puede aplicarse a nivel empresarial y también a una escala

macroecondmica.

La falta de entendimiento y la dificultad para predecir costos futuros de manera
fiable (p. €]. en relacién con la eliminacién de residuos).

e Los requisitos de rentabilidad a corto plazo tienen como resultado una baja toleran-
Cia con respecto a periodos mas largos de compensacion por las inversiones en la

maquinaria.

La falta de flexibilidad para la inversidn del capital en el ambito de las Tecnologias

Ambientales se debe a un margen bajo de beneficio.

Cuando otras empresas invierten menos en tecnologia ambiental, algunas indus-
trias dedicadas a la exportacidon temen una supuesta desventaja en la competitivi-
dad, también sucede esto en el contexto del intercambio de emisiones relacionado

con el Protocolo de Kyoto.
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* Las empresas estdn comprometidas de manera financiera (e incluso técnica) debido
a inversiones recientes en otras tecnologias que son el nicleo de sus actividades
principales y carecen de medios financieros.

e Las tendencias de capital arriesgado suelen ser escasas, y lo son incluso mas cuando
se trata de la inversion en las Tecnologias Ambientales.

e Las economias de escala impiden que las pequefias empresas inviertan en las Tecno-
logias Ambientales (p. ej. en las tecnologias de recuperacién interna).

e Lainversidon en modificaciones del procesamiento puede resultar inefectiva para las
empresas antiguas; esto es un tema inherente en muchas empresas con importan-

te inversidn de capital.” (Weber, 2007, p. 64)

3. Factores relacionados con la mano de obra
e “Falta de personal encargado de la gestién ambiental, su control y su aplicacidn,
asi como para la realizacidn de proyectos ambientales, para la gestidn financiera,
tecnoldgica y energética de bajo costo y no contaminante, y otros factores relacio-

nados con la tecnologia.

Falta de conocimientos y competencias, como para el disefio y la gestion ambientales.

Falta de formacidn especializada y educacién secundaria y superior para prepararse

en el ambito del desarrollo y operacion de la tecnologia ambiental.

Resistencia a emplear ingenieros con formacién capaces de desarrollar y disefiar
tecnologias acordes con los principios de disefio ambientales.
* Mayores requisitos de gestion como resultado de la aplicaciéon de Tecnologias Am-

bientales mas sofisticadas.” (Weber, 2007, p. 64)

4. Factores de organizacion y gestion
e “La falta de compromiso de gestidn a un alto nivel todavia es un importante pro-
blema en muchas empresas, incluyendo las grandes. De hecho, las consideraciones
ambientales contintian siendo un factor de segundo orden para la mayoria de ellas.
Al mismo tiempo, el papel de la gestidn a alto nivel es clave para conseguir un cam-

bio hacia las Tecnologias Ambientales a nivel empresarial.
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La falta de conocimiento y concientizacion sobre el potencial de las Tecnologias Am-

bientales todavia es una barrera esencial para el avance de estas Tecnologias.

La falta de cooperacion en el ambito de la ingenieria para acabar con la separacion
jerarquica de las dreas de responsabilidad (p. ej. los ingenieros de produccién no
cooperan con los ingenieros ambientales encargados de la produccidon y elimina-
cion de sustancias peligrosas).

e La oposicidon y resistencia iniciales para introducir cambios en la empresa.

La falta de educacidn, formacién y motivacion de los empleados para tomarse en
serio los temas ambientales y la gestidn (p. ej. en métodos adecuados de gestion

interna o en la operacién y mantenimiento de tecnologias de recuperacién).

La falta de supervisores competentes capaces de instruir y guiar a los empleados.”

(Weber, 2007, p. 65)

5. Factores reguladores y politicos
e “La depreciacion y los reglamentos de impuestos no representan un gran impedi-
mento para las Tecnologias Ambientales, pero podrian emplearse para impulsar su

puesta en marcha.

La incertidumbre acerca de las futuras normatividades y objetivos ambientales con-

tribuye a retrasar la inversion en las Tecnologias Ambientales. Esto se considera un
tema fundamental, a pesar de algunas practicas conocidas y favorables.

e Los enfoques reguladores del cumplimiento y la coordinacion de los estandares
normativos pueden tener mas resultados en la inversion en tecnologias, “al final
del proceso”, convencionales que en tecnologias de procesos integrados.

e Las subvenciones para las Tecnologias no-Ambientales (p. ej. tecnologias de ener-
gia convencional, carbén) impiden la transparencia de los costos sociales reales y
dificultan la innovacidn y difusidn de las Tecnologias Ambientales. Este es un punto
muy importante en varios sectores industriales.

 La asuncion de los costes externos de las tecnologias contaminantes en el ambito

interno es todavia insuficiente, pero podria convertirse en un gran impulso con el

uso extendido de los instrumentos basados en el mercado (p. ej. peajes, intercam-

bio de emisiones, etc.)
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 La atencidn insuficiente a las consideraciones ambientales en las politicas publicas
de abastecimiento.

e Las diferencias entre las normativas ambientales de paises y regiones impide el es-
tablecimiento de un mercado mundial comun de Tecnologias Ambientales.” (We-

ber, 2007, p. 65)

6. Factores relacionados con el usuario

e “Los productos estrictos impiden el uso de soluciones respetuosas con el medio am-
biente en mayor medida que los requisitos de rendimiento (p. ej, para fines militares).

e El peligro de perder al cliente si las propiedades finales cambian ligeramente o si el
producto no puede comercializarse durante algun periodo de tiempo.

e Los servicios y productos ambientales requieren una actitud y un comportamiento
diferente por parte de los usuarios.

e Falta de voluntad por parte de los usuarios para aceptar los cambios necesarios (p.

ej. reciclaje, movilidad, etc.).” (Weber, 2007, p. 66)

7. Factores relacionados con los proveedores
e ‘“Falta de apoyo en el suministro, en términos de publicidad del producto, buen ser-
vicio de mantenimiento, avanzada experiencia en ajustes de proceso, etc.
e Avance hacia el servicio en lugar de la distribucion del producto, lo que requiere
nuevos conceptos de organizacidn y de negocios para los proveedores.
e Recursos renovables disponibles de manera intermitente (estacional, diaria, etc)

que necesitan ser distribuidos de manera continua.” (Weber, 2007, p. 66)

8. Factores sistemdticos
e “La falta de cooperacidn entre los usuarios y los proveedores debido a intereses
organizativos conflictivos podria superarse por medio del establecimiento de or-
ganizaciones interfaz.
e Las tasas de interés estan siendo cada vez mas importantes en los complejos siste-
mas de produccién y consumo, otorgando prioridad a asuntos de temporizacion

para la innovacién y la politica (“ventana de oportunidades”).
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* Los problemas de coordinacion para asegurar la realizacion de las estrategias tran-
sitorias colectivas a largo plazo plantean nuevos retos para gobernar y hacer poli-

tica, sobre todo para la coordinacién politica vertical y horizontal.” (Weber, 2007,

p. 67)

Los factores antes mencionados intervienen definitivamente de manera positiva o posible-
mente negativa para que sea viable la aplicacién de las Tecnologias Ambientales, dependiendo
de cdmo se aborden e interpreten. Muchos de ellos si se atacan de forma positiva, servirian

para promocionar y mejorar dicho tipo de tecnologjias.
1.3 Tecnologia ambiental, sociedad y cultura en México

En la actualidad el tema ambiental ha generado gran interés por diversas razones. Es respon-
sabilidad de cada uno de nosotros cuidar el planeta en el que vivimos, y el cual nos ofrece
todos los recursos indispensables para poder vivir, sin ellos, simplemente no habria vida. De-
bemos ser conscientes de todas las actividades que realizamos, ser inteligentes y evitar dafiar
el medio ambiente.

Durante el proceso de investigacion se logrd percibir que una importante cantidad de
personas no cuenta con el habito de cuidar el lugar en el que se desenvuelve antes de realizar
alguna actividad que lo pueda perjudicar. De igual manera no cuenta con la informacion sufi-
ciente y adecuada que le haga consciente del dafio que pueden generar diversas actividades
que realiza cotidianamente; y mucho menos conocen el concepto de “Tecnologia Ambiental”,
un término nuevo para gran parte de la sociedad.

Actualmente, adn existe un gran nimero de personas en México que tienen la idea de
que el bambu es una planta de origen asiatico que sirve de ornato o que la utilizan comunida-
des de bajos recursos para construir chozas, corrales y algunos muebles. La informacién que
tienen es escasa y desconocen sobre todo los beneficios que ofrece esta graminea y la gran
cantidad de aplicaciones que hoy en dia presenta en diversos paises del mundo. Hoy en dia,
el bambu es utilizado en nuestro pais principalmente como planta de ornato, como materia
prima para la elaboracién de artesanias, algunos utensilios domésticos, muebles rusticos o

en la construccion de cabafias y corrales. Hace falta difundir sus distintos origenes, todos los
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beneficios ambientales que ofrece, asi como sus caracteristicas y ventajas como material para
la elaboracidn de diversos articulos y sus posibilidades en aplicaciones en la produccion de
textiles, medicamentos, combustibles, suplementos para la salud, etcétera.

De la misma forma, practicamente adin no se conoce la presentacién de los Tableros
de Bambu Laminado, tema principal de esta investigacion, los cuales se convierten en una ex-
celente Tecnologia Ambiental que nos permite ampliar el abanico de aplicaciones en diversas
areas. Actualmente, el bambu no es reconocido en muchos sectores de la sociedad, incluyen-
do personas del campo que desean sembrar otro tipo de cultivo en zonas donde crece el bam-
bd de forma silvestre, convirtiéndose para ellos en una planta desagradable, dificil de eliminar,
considerdndola como una “Plaga”, a decir de un campesino del rancho “El Fresnal”’, ubicado
en el municipio de Tuxpanguillo, Veracruz (H. Gutiérrez, entrevista personal, junio de 2011); “en
2010 representantes de la Red Internacional del Bambu afirmaron que el bambu en México
es una Plaga” (Bambumex, 2014). De la misma forma, en otros grupos sociales aun se tiene la
creencia de que es un material para “los pobres”, o el estilo rustico caracteristico de muebles
y artesanias fabricadas en México no es del gusto de muchos otros. Sin embargo, cuando se
enteran acerca de las 40 especies nativas de bambu que existen en México y conocen su ori-
gen, sus multiples beneficios ambientales, sociales y econémicos, las nuevas posibilidades de
usos y lainnovadora presentacion como tablero laminado, la percepcién cambia y se muestran
interesados en su uso.

Hoy en dia podemos encontrar diversos articulos en tiendas departamentales y de
autoservicio elaborados en otros paises, principalmente asiaticos, que son bien recibidos por
el pequefo sector de la poblacién que tiene acceso a ellos (por los altos precios con que se
venden y los comercios que los distribuyen), en virtud de que éstos cuentan con disefios in-
novadores y vanguardistas que modifican el estilo rustico que caracteriza al bambu, pues son
fabricados con tableros laminados de bambu que ofrecen propiedades y estilos novedosos,
estéticos y funcionales, caracteristicas que generan mayor y mejor aceptacion de los produc-
tos de bamb en la sociedad mexicana.

Referente a la parte socioecondmica, el bambu tiene un fuerte potencial tanto en
México, como para su exportacién a paises europeos y americanos. Jheny Prado (2012, p. 9)
menciona que “Estados Unidos es considerado uno de los mayores mercados mundiales para

el bambu. Sin embargo, este mercado es dominado casi en su totalidad por China... En 2011,
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solo hasta el mes de noviembre, EE.UU. importd $ 3,945.49 millones. Su principal proveedor
fue China, el cual vendié un total de $ 3,564.81 millones, seguido por Taiwan $ 116.97 millones,
Tailandia $ 60.54 millones, e Indonesia con $ 47.73 millones”.

La expansion de los mercados occidentales de bambu es cada vez mayor. Si a ello su-
mamos la nueva presentacion en Tableros Laminados, con los que se genera una importante
gama de posibilidades de aplicacion, seguramente el mercado tanto nacional como internacio-

nal se podria multiplicar.
1.4. Materiales verdes y el bambui

1.2.1. Materiales Verdes

Un material verde o ecoldgico se considera, en este proyecto, como toda materia prima o
producto elaborado o semielaborado de origen natural, y que es empleado en un proceso
de produccién o para un fin determinado, ademas de no provocar ningiin impacto ambiental
negativo. Esto es, que a diferencia de cualquier otro material, no dafia el medio ambiente,
no contamina, es un recurso natural renovable, es biodegradable o reutilizable, e inclusive,
puede contribuir a mejorar los ecosistemas, mantos freaticos, los suelos, el clima, el aire, etc.
Un ejemplo de un material que cuenta con todas estas atribuciones es el bambu. En la siguien-
te imagen (Imagen 6) tenemos un ejemplar de una especie de bambu introducida que se ha
adaptado muy bien al clima y suelos mexicanos, y que cuenta con las caracteristicas necesarias
para poder ser utilizado en una gran diversidad de aplicaciones, entre las que podemos encon-

trar la elaboracidon de tableros y laminados.
1.2.2 El bambu

Una nueva era para el bambu ha comenzado, ahora como materia prima para la elaboracidn
de una gran cantidad de articulos con aspecto y tecnologia innovadora, dando un giro de 180°
al concepto que se tenia de esta planta como material para uso de grupos sociales marginados

y la elaboracidn de productos de estilo ristico como muebles y artesanias.
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Imagen 6. Especie del género Dendrocalamus.
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En la actualidad, en otros paises el bambu es utilizado para la elaboracién de articulos
como tela, papel, carbén vegetal, laminados y tableros para la construccién de diversos obje-
tos, también se aprovecha en la industria farmacéutica y como alimento, tanto para consumo
humano como para animales, ademas ofrece miltiples beneficios ecoldgicos, sociales y eco-

némicos, como lo veremos en el transcurso de este apartado. (Imagen 7)
1.2.2.1. Qué es el bambu

En repetidas ocasiones escuchamos hablar de la madera de bambu, o especies de bambu ma-
derables, también de muebles de madera de bambu, o que podemos obtener buena madera
de bambd, o inclusive se llega hablar del arbol de bambu, lo cual es un error, ya que el bambu
no es un arbol, y el material sélido y fibroso que nos ofrece no es madera, simplemente porque
la madera es la: “parte sélida de los arboles cubierta por la corteza”, (Diccionario de la Real
Academia Espafola y Diccionario de la Lengua Espafola), ademas a diferencia del arbol, el
bambu es una planta graminea, perene, monocotiledénea que puede llegar a tener una altura
de 30 m, y hasta un diametro de 25 cm, dependiendo de la especie, las condiciones bioclimati-
casy el tipo de suelo. Es una de las plantas que cuentan con la mayor velocidad de crecimiento,
ya que logra crecer hasta 20 cm de altura en tan sélo 24 hrs. Incluso algunos autores comentan
que se puede observar cémo estd creciendo el culmo o tallo del bambu. (Imagen 14). Es nece-
sario ver al bambu por lo que es y no debemos restarle importancia como planta, y mucho me-
nos como material, ya que nos ofrece grandes beneficios y caracteristicas propias, en muchas
ocasiones similares a las de la madera, pero preservando sus diferencias y propiedades como
planta y como material, pues esta caracteristica le permite funcionar mejor que la madera para
algunas aplicaciones, sin demeritar las grandes virtudes y ventajas que presenta esta ultima y
que ha dado multiples beneficios al medio ambiente y al ser humano, simplemente es nece-
sario reconocer y separar las caracteristicas que presenta cada una de estas plantas, y cada
uno de los materiales que obtenemos de ellas para darles la importancia y aplicacidon que les
corresponde. El bambu es bambu y la madera es madera.

Si comparamos la velocidad de crecimiento del bambu con la de un arbol de creci-
miento rapido, el primero en tan sélo 4-5 afios llega a su madurez y alcanza su mayor tamafio

y resistencia (Imagen 8), se le puede cosechar para su uso estructural, pero puede ser aprove-
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Imagen 8. La Guadua angustifolia alcanza hasta 25m de altura.

chado desde sus brotes para alimento. A diferencia de un arbol de pino que requiere entre 25
y 30 afios para su aprovechamiento como madera.

Se puede contar con una densidad por hectdrea de entre 3000 y 4500 culmos en prome-
dio, ya que también dependera de la especie, de la precipitacion y del tipo y nutrientes del suelo.

El bambu es una graminea comun en el continente americano. Se encuentran regis-
tros de bambues nativos en casi todos los paises de América, con excepcidn de Canada. Por su
rapido crecimiento, gran versatilidad y resistencia ha sido de gran utilidad para el humano alo
largo de su historia.

Los bambues son plantas extremadamente diversas y econdmicamente importantes
que crecen en regiones tropicales y temperadas de Asia, Africa, Australia y América. Se cono-
cen como las gramineas mas grandes del mundo y se distinguen del resto por ser una planta
perenne, los rizomas bien desarrollados, los culmos casi siempre lignificados y fuertes y las

hojas pecioladas (Soderstrom, 1987).
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En el mundo existen entre 101y 118 géneros y alrededor de 1400 especies (1290 espe-
cies lefiosas y 110 especies herbdceas), que se distribuyen desde Japdn hasta Chile, y desde
el nivel del mar hasta los 4300 metros de altura, reportada en los Andes ecuatoriales en la
formacién conocida como Paramo. Los bamblies prefieren los hdbitats hiumedos de las selvas
nubladas y selvas bajas tropicales, aunque algunos crecen en habitats secos.

Son plantas con una gran diversidad morfoldgica: las hay con altura de pocos centime-
tros y tallos herbaceos, hasta bambues de gran altura con culmos gruesos y lefiosos.

En América, existen 41 géneros y 473 especies, aproximadamente la tercera parte de
la diversidad mundial, los cuales se distribuyen desde los Estados Unidos hasta el sur de Chile.

Brasil es el pais americano que cuenta con una mayor variedad, encontramos 22 gé-
neros y 202 especies, de las cuales 137 son bambues lefiosos y 65 son herbaceos, esto es, casi
48% de todos los géneros americanos, cuatro de los cuales son propios de la region. Le sigue
en diversidad la cordillera de los Andes, desde Venezuela hasta Bolivia, y la parte sur de Meso-
américa. Colombia le sigue a Brasil en diversidad de especies, con 92 (70 lefiosos y 22 herba-
ceos), sigue Venezuela con 81 especies (60 lefiosos y 21 herbdceos), Ecuador con 50 especies
(42 lefiosas y 8 herbaceas), Costa Rica con 47 especies (39 lefiosos y 8 herbaceos), y México
con 41 especies (37 lefosas y 4 herbaceas).

Debido a su naturaleza especializada, y a su floracidn infrecuente, se le ha dado mu-
cha importancia a estructuras morfoldgicas tales como raices, rizoma, culmo, ramas, hojas,
flores y frutos.

Por ello es importante mencionar y analizar todas sus partes, ya que cada una de ellas
presenta una caracteristica especial que hace de la planta una creacidon casi perfecta de la
naturaleza y que podemos aprovechar practicamente en su totalidad. A continuacién se hace

una descripcién morfoldgica, haciendo referencia al empleo de cada parte que lo compone.

(Imagen 9)

1. Raices. Es la estructura mas externa que podemos encontrar en el sistema de anclaje de la
planta. Brotan de forma individual del rizoma y tienen un radio promedio de 5 mm, llegando a
crecer alo largo hasta 5 m. Su funcién principal es la captacién de agua y nutrientes, los cuales
se almacenan en gran porcentaje en el rizoma, junto con el cual forma el sistema que fija la

planta al piso. Jévenes son suculentas en la alimentacion.
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2. Rizoma. El tallo del bambd lo dividi-  Imagen 9. Organos vegetativos de una planta adulta de Guadua
) angustifolia.
mos en dos partes: el rizomay el culmo.
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angustifolia Kunth, una de las principa-

les especies oriundas del sur de América, estructura una red menos densa que permite tam-
bién un mejor paso del agua.

Ademas del papel ecoldgico, los rizomas pueden ser utilizados para la elaboracién
de artesanias. En paises de América Latina como Colombia y Ecuador los rizomas de Guadua
angustifolia se utilizan en la fabricacién de muebles en general. En Asia se utilizan para hacer
esculturas, y el rizoma de Dendrocalamus hamiltonii es utilizado para imitar el cuerno de un
rinoceronte y se vende como fetiche a precios descomunales (Liese, 1985).

3. Culmo. Es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma. Generalmente una vez que bro-
ta del suelo lo hace con el diametro maximo y va disminuyendo conforme la altura. Puede
llegar a medir hasta 30 m de altura por 25 cm de didmetro. Se divide en tres partes principa-

les: cuello, nudos y entrenudos. Se le denomina cuello a la parte de unidén entre el rizoma y
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el culmo; nudo, a los puntos de unidn de los entrenudos; y entrenudo, a la porcién del culmo
comprendida entre dos nudos. Los nudos son la parte mas resistente del culmo y pueden ser
huecos como en la mayoria de las especies, o sélidos como en Chusquea y en algunas especies
de Merostachys y Guadua; o también pueden ser totalmente cilindricos como en Merostachys
y Elytrostachys.

Con relacién al habito de los culmos, los bambuies se pueden agrupar en: a) estricta-
mente erectos, b) erectos, pero arqueados en la punta, ¢) estrictamente escandentes y trepa-
dores, y d) erectos en la base y escandentes en la parte superior.

El culmo es la porcién mas atil de un bambu y de acuerdo a su estado de madurez
tienen diferentes usos:

Brotes nuevos o renuevos: en América no se acostumbra el consumo de los brotes de
bambu como alimento. En los paises Asiaticos, especialmente en China, Taiwan, Japdn y Tai-
landia, los renuevos se consumen frescos, secos, ahumados o en encurtidos, y se venden ge-
neralmente enlatados en salmuera. Paises como China, Tailandia y Taiwan producen grandes
cantidades de estos brotes, tanto para consumo interno como para exportar a Japdn, a paises
del Sudeste Asiatico, América y Europa. En China, en la ciudad de Aniji, se realiza la fabricacion
de cerveza a base de renuevos de bambu.

Culmos jévenes: se utilizan principalmente para la elaboracidén de canastos y esteras.
En Colombia, en los departamentos de Cundinamarca y Quindio, se ha reportado el uso de cul-
mos jovenes de Guadua angustifolia para la fabricacién de canastos rusticos y artesanias.

Culmos maduros: se encuentran reportados mas de mil usos, los mds importantes son
como material de construccidn (vivienda, puentes, etc.), en las labores agropecuarias (corra-
les, cercos, etc.), en la fabricacion de muebles y artesanias, en la produccién de carbdn ve-
getal, de textiles, de pulpa para papel y de productos industrializados tales como paneles,
aglomerados, y pisos.

Culmos secos: se utilizan como material de combustién en los fogones domésticos, en
los trapiches paneleros y en las fabricas de ladrillo.

4. Yema. Estd siempre protegida por un profilo; puede ser activa o inactiva, de caracter ve-
getativo o reproductivo. En el culmo, las yemas se localizan por encima de la linea nodal y en

posicion distal; rompen su inactividad generalmente cuando el culmo ha completado el creci-
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miento apical. Ayudan a identificar especies, secciones y géneros. También cumplen un papel
muy importante en el campo de la biotecnologia para la propagacién “in vitro”.

5. Complemento de ramas. Las ramas se originan en la linea nodal, por encima de ésta o sobre
un promontorio. Su nimero y organizacion varian mucho. Puede haber desde una, hasta mas
de 100 ramas por nudo, dispuestas en forma de abanico. Son muy importantes por que sostie-
nen el follaje, estructura bdsica para los procesos fisioldgicos en el proceso fotosintético (fo-
tosintesis, respiracion, etc.). Las ramas secas se utilizan en las labores agricolas como soporte
para cultivos de frijol, arveja, habichuela y tomate a pequefia escala. También se utilizan para
la fabricacidn de escobas. Las ramas apicales del culmo, que generalmente se desperdician
en los manejos silviculturales, tienen alto contenido de fibra y pueden ser aprovechadas en la
fabricacion de papel y de paneles (Liese, 1985).

6. Hoja caulinar. Es una hoja modificada que protege el culmo desde el momento en que emer-
ge hasta sus seis primeros meses de crecimiento. La hoja caulinar nace en cada nudo del culmo
y tiene como funcién proteger la yema que da origen a las ramas y al follaje. Se utilizan para
la fabricacién de objetos artesanales y como elemento decorativo. Tienen un cardcter diag-
ndstico importante a nivel de especies, secciones y géneros. En la actualidad también se esta
utilizando para la fabricacion de platos desechables.

7. Follaje. Es la principal fuente de elaboracién de alimento en la planta. En la mayoria de las
gramineas la hoja esta constituida por vaina, lamina, y apéndices como auriculas y fimbrias. Es
importante en los estudios taxondmicos, sobre todo a nivel anatédmico. En los Andes Ameri-
canos, el follaje de Aulonemia y de Chusquea es utilizado por los campesinos de la sierra para
alimentar conejos y las hojas de Neurolepis se utilizan para techar las cabafas en los paramos
(Londofio, 1990b).

8. Flores. Ocurre cuando todos los miembros de una generacion determinada, con un origen
comun, entran a la etapa reproductiva aproximadamente al mismo tiempo. En este tipo de
floracién todos los culmos de una especie florecen al mismo tiempo independiente de su edad
y del lugar en que se encuentren.

9. Fruto. La forma y tamafio del embridén y la del hilum son muy significativos y sirven para
distinguir grupos mayores dentro de las gramineas y ayudan a delimitar taxonédmicamente a
la subfamilia Bambusoideae. Se utilizan principalmente como fuente alimenticia. Los cariopsis

secos de muchas especies, ricos en almidén, son consumidos en Africa y en Asia, asi como los
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frutos carnosos de Melocanna baccifera en India. En América, inicamente los frutos carnosos
de Guadua sarcocarpa se han reportado como fuente de alimento para las comunidades Ma-
chiguengas de Pert y Brasil (Londofo & Peterson, 1991).

La diversidad de formas hace del bambu un elemento ideal en la ornamentacion y el
embellecimiento del paisaje, ademas de que juegan un papel muy importante como barreras

rompe-vientos.

El bamb tiene aplicacion desde que cumple los primeros 20 o0 30 dias de edad, los cogollos tiernos son,
en muchos de los paises productores, parte de la alimentacién humana. Los tallos de entre 6 meses y
un afo de edad suelen emplearse en la elaboracién de canastos, esteras y otro tipo de tejidos; entre
los 2 y 3 afios se utilizan en la elaboracién de tableros de esterilla, latas y cables hechos con cintas de
bambdi. Los tallos maduros o sazonados, es decir los de 3 afios 0 mds se emplean ya en la construccién
de todo tipo de estructuras y en la fabricacién de pulpa y papel. Entre los 4 y 8 aflos se emplean en la
elaboracién de productos que van a ser sometidos a un fuerte desgaste, por ejemplo baldosas para

pisos. (Prado, 2012, p. 27)
1.2.2.2. Especies en México

Como ya se ha mencionado, en nuestro pais existen 8 géneros y alrededor de 35 especies
de bambues lefiosos y 3 géneros con aproximadamente 4 especies de bambues herbaceos,
mismos que habitan principalmente en los estados del sureste (Cruz, 2009), entre los que se
encuentran Chiapas, Tabasco, Campeche, Veracruz, Puebla y Guerrero. Existen especies mo-
nopodiales y simpodiales. Cabe mencionar que es posible encontrar ain mas especies que no
han sido descubiertas, y otras que no se han identificado debido, en gran parte, a la falta de
investigaciones. En este apartado se mencionan las especies mas conocidas y utilizadas en la

Republica Mexicana, tanto nativas como introducidas.

a) Bambusa vulgaris Vittata
También conocido como Bambu Amarillo. Es de origen asidtico y muy apreciado en todo el

mundo, utilizado principalmente como planta ornamental.
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Es un bambu simpodial con tallos rectos en la parte basal y un tanto arqueados en la
parte apical. Sus culmos llegan a alcanzar una altura hasta de 18 m con didmetros de 5 hasta
10 cm. Se desarrolla mejor en suelos arenosos, franco arcillosos, arcillosos y limosos. Soporta

temperaturas hasta de -3°C, aunque su desarrollo es mejor entre los 20 y 30°C. (Imagen 10)

Imagen 10. Bambusa vulgaris Vittata. CRQ Colombia.
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Sus usos mds frecuentes son en la artesania, planta de ornato, tutores y obtencién de
celulosa, entre otros.
b) Bambusa multiplex
Otra especie del mismo género que la anterior. También conocido como bambu para cerco,
bambu chino o enano. De origen asidtico, y se cuenta con algunos cultivos en México.

Es una graminea simpodial de culmo recto y delgado en la parte basal, un tanto ar-

queado en la punta. (Imagen 11)

Imagen 11. Bambusa multiplex. CRQ Colombia.

Sus culmos no son muy altos, pueden llegar a medir hasta 7 m con didametros cercanos
alos 2 cmy se utiliza como planta ornamental, muy comun para elaborar cercos y artesanias.
Es una especie propia para la obtencién de fibra y celulosa.
¢) Phyllostachys bambusoide
También conocido como “Madake”, originario de China. Es un bambd monopodial, con culmos

cercanos alos 15 m de alturay de 10 a 12 cm de didmetro (Imagen 12). Es utilizado principalmen-
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te para estructuras, en la decoracidn, artesanias y elaboracion de muebles. Se caracteriza por
ser una de las pocas especies que se puede doblar en verde con aplicacion de calor. Sus brotes
se aprovechan como alimento.

Por sus caracteristicas y su forma es una de las principales especies utilizadas en nues-
tro pais para la fabricacién de muebles, ya que encaja perfectamente con la forma cldsica del

bambu, con nudos que sobresalen, fuertes, y a su vez flexibles al aplicarle calor.

Imagen 12. Phyllostachys bambusoide (Madake).

d) Phyllostachys nigra
También de origen chino, otro bambd monopodial. Pueden ser especies invasoras muy dificiles
de erradicar una vez que se amarran al suelo, ya que sus fuertes raices viajan y se desarrollan
por todo el suelo con espacio abierto.

Los culmos jévenes son de color verde que se tornan negros después de un afo. Pue-
de llegar a crecer hasta seis metros de altura y tener diametros hasta de 4 cm.

Se utiliza como planta ornamental, elaboracién de artesanias, sus culmos delgados, pero

resistentes, se aprovechan para fabricar varas de pescar, bastones e instrumentos musicales.
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e) Phyllostachys aurea
También conocido como Bambu plumoso, originario de la parte sur de China y de Japén. Cada
tallo madura en un tiempo entre 3y 5 afios. Es monopodial con culmos rectos de entre2y 12 m
de altura, 2 a6 cm de diametro, 4 a6 mm de espesor. Se desarrolla desde 0 hasta 2000 m.s.n.m.
y tolera temperaturas desde -10°C hasta -18°C. Prefiere suelos arenosos bien drenados.

Se utiliza como planta ornamental, artesania, cafias de pescar, mangos para sombri-

llas, tutor para cultivos débiles etcétera (Imagen 13).

Imagen 13. Phyllostachys aurea.

f) Dendrocalamus giganteus
Originario de Asiay como su nombre lo indica es uno de los bambues mas grandes del mundo,

es capaz de alcanzar alturas de 35 m y diametros de 30 cm con paredes gruesas que llegan a
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los 25 mm. Sus entrenudos miden alrededor de 40 cm de largo. Considerado como el bambu

mas alto del mundo. (Imagen 14)

Imagen 14. Dendrocalamus giganteus.

Es uno de los bambues mas versatiles y con una gran cantidad de aplicaciones. Se puede
utilizar en la construccidn, produccion de papel, andamios, jarrones, artesanias, muebles, inclu-
sive brotes para alimento, entre muchos otros usos. Cabe mencionar que es una de las especies
con mayor rendimiento para obtener latas o reglillas para la elaboracion de tableros laminados,
sin embargo es una especie que tiene poco tiempo de cultivarse en nuestro pais, lo que hace que
el material tenga un precio alto en comparacion con las especies que tienen mayor tiempo de
producirse. La empresa Bambuver, A. C., es una de las pioneras en cultivar esta especie.

g) Dendrocalamus strictus
Nativo del sureste de Asia y de la India, también conocido como Bambu Macho, Bambu sdlido

o Bambu de Calcuta. Con dimensiones notablemente menores al anterior a pesar de ser del
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Imagen 15. Dendrocalamus strictus. mismo género, puede llegar a los 20 m de altura con
culmos de 8 cm de didmetro y llega a resistir hasta -5°C.
(Imagen 15)

Muy similar al giganteus en sus aplicaciones,
pues también es muy versatil y se utiliza en la produc-
cionde muebles, enla construccidon, muy requerido para
la produccién de papel; sus brotes son comestibles, se
utiliza en el disefio de instrumentos musicales, para la
elaboracidon de tableros laminados, cestos, herramien-
tas, utensilios para cocina y el hogar, en general, tam-
bién con aplicaciones en la industria farmacéutica.

h) Dendrocalamus asper
Muy similar en tamafio al D. Giganteus, pero con pare-
des ligeramente mas delgadas, sin embargo también se

le conoce como Bambu Gigante, ya que llega a alcan-

zar 30 m de altura, con culmos cercanos a los 20 cm
de didmetro y espesores alrededor de los 20 mm. Este
género cuenta con gran cantidad de follaje, entre ramas y hojas, que generan gran cantidad
de biomasa. (Imagen 16)

En cuanto a sus aplicaciones, son muy similares a las de sus hermanos, pero sobresale
la aplicacion en la construccién por sus gran resistencia en su forma rolliza, ademas produce
brotes dulces muy apreciados como alimento. Se utiliza en la construccién de puentes, en
la elaboracion de tableros laminados, muebles, artesanias, elaboracién de palillos, también
como tubos para trasladar agua o como contenedores, e incluso puede ser torneado y darle
formas diversas para crear floreros u otras aplicaciones decorativas.

i) Olmecarecta

Una de las especies endémicas de México, también conocida como “Jimba”. Llega a tener lon-
gitudes de 8 a 10 m, con culmos delgados cercanos a los 5 cm. Se encuentra en los estados de
Veracruz, Oaxaca y Chiapas, desde los 0 hasta los 800 m sobre el nivel del mar. (Imagen 17)

Se utiliza principalmente en la cesteria y en la construccion.
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Imagen 16. Dendrocalamus asper.
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Fuente: Ing. Maurino Herndndez Chacén. Bambuver.



50

j) Otatea acuminata

Otra especie endémica de México, también conocida como el verdadero “Otate”. Es un bambu
pequefio, simpodial, que llega a los 5 m de longitud, con culmos entre 20 y 25 mm de didmetro,
con paredes gruesas, casi sdlidas. Localizado en los estados de Oaxaca, Guerrero, Veracruz,

Chiapas, Puebla, Campeche, Mérida y Quintana Roo. (Imagen 18)

Imagen 18. Otatea acuminata.

Fuente: Ing. Maurino Herndndez Chacén. Bambuver.

Se utiliza principalmente en la elaboracidn de artesanias, como planta ornamental,
tutores en la agricultura, cesteria, pérgolas, decoracion de techos, muros y barrotes para ba-
randales.
k) Guadua amplexifolia
Es un bambu simpodial nativo de nuestro pais, también conocido como “Cafia vaquera”. De
culmos rectos en la parte basal y arqueados en la parte apical, con longitud de 12 a 15 m y dia-
metros de 5 a 10 cm. (Imagen 19)

Es utilizada principalmente como tutor enla agricultura, y en la obtencidn de celulosa,

carbdn vegetal activado, como combustible y en la construccién como puntales para cimbra.
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Imagen 19. Guadua amplexifolia.

1.2.2.3. Mejores especies para laminar

En México contamos con diversas especies de bambu, cada una de las cuales, como ya vimos,
presenta caracteristicas especificas que las hacen aptas para diferentes aplicaciones. No obs-
tante, para la elaboracidn de tableros se requieren especies de bambu con caracteristicas espe-
ciales. De preferencia deben ser fibrosas para contar con mayor resistencia a la tensién, com-
presion, a la flexidn y a la fuerza cortante, asi como contar con alto grado de elasticidad. Asi
mismo, es conveniente que sean de culmos grandes y didmetros gruesos con el fin de obtener
mayor numero de reglillas de gran tamafio. Y deberan ser de paredes gruesas para contar con
mayor cantidad de material para utilizar menos reglillas en la elaboracién de cada tablero.

En México contamos con tres especies que tienen estas caracteristicas, una de ellas,

la Guadua aculeata, es originaria de nuestro pais y dos especies que son introducidas, pero que
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se han adaptado muy bien a diversos climas y suelos de la Republica Mexicana, principalmente
a aquellos donde crece el bambu de forma natural, tal es el caso de la Guadua angustifolia, de
la que algunos autores mencionan que hay crecimiento nativo en nuestro pais, y la Bambusa
oldhamii, que a pesar de no ser del genero Guadua cuenta con dimensiones y caracteristicas

similares.

La Guadua aculeata

Es un bambu fibroso, conocido cominmente como “Tarro”, presenta las dimensiones mas
grandes de las especies nativas de México, ademas de contar con las caracteristicas necesa-
rias para poder ser utilizado en la elaboracién de tableros de bambu laminado, sin embargo,
a diferencia de las otras dos especies sus culmos no son totalmente rectos y secos, tienden a
abrirse mas facilmente. (Imagen 20)
La podemos encontrar principal-
Imagen 20. Guadua aculeata. mente en los estados de Veracruz, Puebla,
Tabasco, Oaxaca y Chiapas, donde ya exis-
ten plantaciones comerciales y es utilizada
en las dreas de arquitectura, artesanias v,
muy ocasionalmente, para muebles. Puede
tener una altura de alrededor de 20 m, con
didmetros de hasta 20 cm en su parte basal
con paredes gruesas de espesor, entre 10
y 20 mm.

En el campo de la construccion, la
guadua es el bambu mas sobresaliente en
altura, resistencia, funcionalidad y alta du-
rabilidad.

La Guadua se encuentra desde el
nivel del mar hasta los 2800 msnm, pero es

mucho mas abundante y diversa en eleva-

ciones por debajo de los 1500 msnm; crece
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en diversos ecosistemas incluyendo la selva himeda tropical, el bosque montafioso bajo, las
sabanas, los cerrados, los bosques de galeria y los valles interandinos, sin embargo, se puede
considerar un género amazoénico, con 45% de sus especies habitando la cuenca Amazdnicay la
Orinoquia (Londofio, 2004).

Los bambues de crecimiento rapido son un factor clave en la recuperacién de los bos-
ques y captan una importante cantidad de carbono, por lo que bien pudieran ser considerados
en el Protocolo de Kioto.

El género Guadua sobresale entre los bambues lefiosos por suimportancia social, eco-
némica y cultural; su uso se remonta a épocas precolombinas. Reune las especies con mayor
potencial de desarrollo industrial en América como es el caso de Guadua angustifolia.

Esta especie ademas de ser de las principales que se desarrollan en el sur de América,
es la mas aprovechada y la que presenta mejores caracteristicas fisicas para la arquitectura y,

hoy en dia, para la elaboracién de tableros laminados.
La Guadua angustifolia

El género Guadua fue establecido en 1822 por el botdnico aleman Karl Sigismund Kunth, quien
utilizé el vocablo indigena guadua empleado por los indigenas de Colombia y Ecuador, e incor-
porando material botdnico recolectado por Humbolt y Bonpland en su viaje a América Equi-
noccial a comienzos del siglo Xix. (Imagen 21)

Se describe como una planta pionera y como un refuerzo de la reforestacidon, espe-
cialmente como elemento clave en la preparacion de los suelos y la gestion del agua para la su-
cesion natural de los drboles endémicos. Sus cualidades anatdmicas y fisioldgicas se exponen
y se colocan en funcidén simbidtica de la recuperacion de la selva tropical después del impacto
natural o antropogénico.

La guadua es una planta pionera excelente para el establecimiento de corredores bio-
[6gicos (Stamm, 2004).

Este género redne aproximadamente 30 especies que se distribuyen desde San Luis Po-
tosi, México (G. velutina), hasta Argentina (G. trinii). Crece naturalmente en todos los paises de
América Latina, con excepcidn de Chile y las Islas del Caribe, sin embargo, en la region del Caribe la

especie Guadua angustifolia ha sido introducida a islas como Puerto Rico, Cuba, Haitiy Trinidad.
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Imagen 21. Culmos Guadua angustifolia.

En especial la G. angustifolia presenta una extraordinaria capacidad de fijacién de bio-
masa, y se estudia su contribucién histdrica para detener el rapido cambio climatico (segunda
ola de la “Pequeia Edad de Hielo”: 1550 a 1850). Guadua, como pionero en los bosques secun-
darios, actu¢ en el pasado como sumidero de CO..

En la investigacion denominada “El Almacenamiento de CO, Atmosférico, un Servicio
Ambiental Prestado porlos Suelos Bajo Rodales de Guadua angustifolia Kunth en el Eje Cafete-
ro de Colombia” se estim¢ el contenido de carbono en suelos bajo rodales de Guadua, encon-

trando en promedio 152.8 toneladas de carbon por ha' en los primeros 50 cm de profundidad.
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Asi mismo se determiné que una plantacion de Guadua puede fijar 80.28 toneladas de CO, en
un periodo de 6 afos a partir de su establecimiento.

Los guaduales son ecosistemas forestales generadores de bienes y servicios ambien-
tales, tales como la restauracion de areas degradadas y el almacenamiento de carbono atmos-
férico; por lo tanto es una especie con un importante potencial para la formulacién de proyec-
tos de Mecanismo de desarrollo limpio contemplados dentro del Protocolo de Kyoto.

Cabe mencionar que en la ciudad de Huatusco, Veracruz, a iniciativa del Sr. Rafael
Guillaumin, ahora se cuenta con aproximadamente 50 hectareas cultivadas de Guadua angus-
tifolia (Alvarez, 2008). Hoy en dia también podemos encontrar cultivos comerciales en diver-
sos estados de la Republica Mexicana como Guerrero, Chiapas, Puebla y Tabasco, entre otros.

(Imagen 22)
Imagen 22. Guadua angustifolia. La Bambusa oldhamii

Es originaria del sur de China y se ha adaptado
muy bien a diversos tipos de suelo y climas de
México, principalmente en la zona montafiosa
del estado de Veracruz, donde se ha cultiva-
do comercialmente, convirtiéndose en una de
las principales especies que se comercializan,
gracias a su capacidad de reproduccidn, adap-
tacion, poco mantenimiento y resistencia a
cambios climaticos y diversos tipos de suelo,
asimismo, por sus caracteristicas morfoldgicas
y mecanicas, que ademas de hacerlo atractivo
por su tamafio y color verde intenso, también
presenta alta resistencia y flexibilidad, hacién-
dolo muy versatil y apto para diferentes apli-
caciones. Podemos encontrarlo en estados

que cuentan con mayor poblacién de bambues

como Chiapas, Tabasco, Puebla y Veracruz.
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Imagen 23. Bambusa oldhamii.

GENERO Bambusa
E£SPECIE Oldhamii

A pesar de no ser del género Guadua, es un bambu que cuenta con forma y dimen-
siones aceptables para su aprovechamiento en la elaboracidn de tableros laminados. Esto es,
sus culmos son rectos de altura cercana a los 20 m, pudiéndose encontrar culmos con didme-
tros de hasta 15 cm, con espesores de casi 10 mm en su parte basal. Sus medidas mayores las
alcanza en zonas altas, con suelos ricos en agua y nutrientes. Es un bambu fibroso, simpodial,
también conocido como “bambu africano” o “bambu oldham”. El nombre comun en China
es lu zhu (Bambumex, 2014). Es utilizado como alimento, en la construccidn, elaboracién de
artesanias, como decoracidn, utensilios domésticos, instrumentos musicales y para obtener
cintillas para tejer, entre muchas otras aplicaciones.

En cuanto a sus caracteristicas morfoldgicas se puede mencionar que es un Bambu
con los rizomas paquimorfos, difuso y culmos ligeramente separados, erectos, cubiertos por
cera blanca, de paredes gruesas en la parte basal, nudos prominentes y entrenudos hasta 30

c¢m de longitud. Se ramifica en la parte superior del culmo; la mayoria de las ramas fasciculadas
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y la rama principal es prominente. Hoja caulinar triangular, 38 cm x 30 cm, cubierta por pelos
cafés en la parte dorsal, glabra y brillante en la parte interna, presenta auriculas pequefias y
ciliadas. Inflorescencia en panicula y espiguillas arregladas en cluster. (Bambumex, 2014)

Llega a soportar temperaturas de -9°C. Su propagacién por estacas es relativamente
facil de realizar y sus culmos crecen orientados al sol. En regiones a nivel del mar sus culmos
son mas delgados y en colores amarillentos con respecto a plantas que han sido sembradas a
altitudes mayores. Crece caracteristicamente en forma de macollo y puede desarrollar hasta
mas de 100 culmos en una sola planta. (Bambumex, 2014)

“Es uno de los primeros bambues que fueron introducidos en México, posiblemente
en los afos cuarenta o cincuenta. Por muchos afios las plantas de esta especie sembradas en
parques y jardines permanecieron sin identificar con un nombre cientifico, y fue en 1999 cuando
dos expertos bambuseros procedentes de los Estados Unidos, Mr. Gib Cooper (Oregon) y Mr.
Jesus Mora (California) visitaron Veracruz y recorrieron varias localidades con bambues, pu-
diendo reconocer a las plantas de esta especie con su nombre correcto: Bambusa oldhamii . Es
importante mencionar que la palabra oldhamii es el latinizado del apellido Oldham, y no se re-
fiere a la combinacién de palabras inglesas que significarian al viejo Ham*. (Bambumex, 2014)

Como se observa, ademas de contar con una importante diversidad de especies na-
tivas en México, cada una de ellas cuenta con caracteristicas propias, lo que significa que es
posible aprovechar el bambu para multiples aplicaciones, tal como lo estan haciendo otros

paises, aparte de la artesania y la elaboracion de muebles y objetos de uso doméstico.
1.5. EL bambui y el medio ambiente

En los ultimos afos, debido a la utilizacion de combustibles fdsiles, el desarrollo industrial y
econdmico irracional en detrimento del medio ambiente y la tala de bosques, entre otros, se
ha presentado un incremento en la produccién de Gases Efecto Invernadero (GEI) como el
dioxido de carbono, metano y dxido nitroso que estan contribuyendo al cambio climatico y
generando, a nivel global, efectos negativos en aspectos ambientales, sociales y econdmicos.

Los guaduales prestan muiltiples servicios ambientales entre los que vale la pena men-
cionar: la generacion de biomasa que aporta una importante cantidad de nutrientes al suelo;

contribuye en la recuperacion de caudales, ya que segun estudios realizados una hectarea de
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guadua puede almacenar 30.375 litros de agua, cuando se percibe su déficit es aportada al
suelo dada la estructura de almacenamiento de la planta; los rodales de guadua ademas de
aportar gran belleza escénica, estan catalogados como una de las especies con mas capacidad
para la fijacién de CO.. (Mejia, 2004)

Son ecosistemas generadores de bienes y servicios ambientales como la restauracion
de dreas degradadas y el almacenamiento de carbono atmosférico; por tanto, es una especie
con un importante potencial para la formulacidn de proyectos de Mecanismo de desarrollo

limpio, contemplados dentro del Protocolo de Kyoto (Arias, 2004).

1.5.1 Contribucion al sector forestal

Debido a que el material de bambu presenta diversas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas,
fisioldgicas y algunas anatdmicas similares a la madera, y ademas aporta importantes beneficios
ambientales, econdmicos e inclusive sociales, es posible considerar utilizar el bambu en diversas
aplicaciones donde actualmente se usa madera. Esto sin pensar necesariamente en que actue
como un sustituto de ella, sino simplemente como una alternativa, lo cual contribuiria en gran
medida a la disminucién de la tala de arboles y a cubrir la demanda de productos forestales.

Como se comentd al inicio de este proyecto, en la actualidad la demanda de madera se
ha incrementado de manera considerable, a tal grado que supera la capacidad de produccién
de drboles, situacion que promueve el incremento de la tala clandestina, una de las actividades
ilicitas principales que contribuyen a la desertificacidn, erosion de suelos y sus consecuencias.

Los bamblies fibrosos son un elemento clave en la recuperacién rapida de los bosques
y una sucesion hacia el bosque tropical maduro.

Por otra parte, los bambusales se comportan como un corredor bioldgico para varias
especies, permitiéndoles moverse entre parches de bosque o ser utilizados como refugio en
algunas épocas del afio (Roman).

Estudios realizados muestran que se han encontrado mas de 45 especies diferentes
de flora; 32 familias de insectos; 25 de aves y dos de anfibios, entre otras.

Por todo ello, es importante y urgente que se desarrolle la industria del bambu con
sus nuevos productos y presentaciones, y no sélo en México, sino en todos aquellos paises que

tienen la fortuna de contar con esta graminea y que alin no han aprovechado sus virtudes.
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1.5.2 Contribucion para evitar la erosion de los suelos

El bambu cuenta con una forma muy particular en el desarrollo de sus raices (rizomas), largas,
profusas y fuertes, las cuales se entretejen por debajo del suelo formando grandes redes que
amarran la tierra, controlando la socavacidn lateral y previniendo la erosidn, es por ello que
también realiza una tarea muy importante en la proteccion de cuencas hidrograficas.

Es muy comun encontrar grandes bambusales de crecimiento natural en las riberas de
rios debido a las caracteristicas de la tierra y a la cantidad de agua cercana, ademas contribuye
como una barrera natural contra el desgaje de los bordes.

Por otra parte, su vegetacion permanente genera sombra que protege el suelo de los
rayos del sol, y, a su vez, disminuye el impacto de las gotas de lluvia. De la misma manera la
gran cantidad de hojas que se desprenden, ademas de proteger el suelo y guardar humedad,

generan una cantidad importante de materia orgdnica que ayuda a nutrirlo.
1.5.3 Captacion de CO,

El diéxido de carbono (CO,) es uno de los principales gases de efecto invernadero; el CO, es
capturado de la atmdsfera, en sistemas terrestres, mediante la fotosintesis de las plantas. Al
mismo tiempo que las plantas crecen y mueren, el carbono de la planta entra al suelo, donde
puede ser almacenado o “secuestrado” en la materia organica a medida que se descompone,
tanto en la superficie del suelo como a mayores profundidades. El carbono orgdnico del suelo
es mas 0 menos tres veces mayor que el retenido en los organismos vivos. Pequefios cambios
en las reservas del carbono orgénico del suelo pueden tener un efecto sustancial al disminuir
o aumentar los niveles de la concentracion de CO, en la atmdsfera y, consecuentemente, en el
clima global (Arias, 2004).

Se compard el contenido de carbono en el suelo antes y después del establecimiento
de plantaciones de Guadua en un experimento realizado en el municipio de Montenegro de
Quindio, obteniendo, en promedio, un aumento de 1.18 toneladas de C por hectarea un afio
después del establecimiento, encontrando beneficios en el almacenamiento del carbono al
asociar la Guadua con otras especies forestales. Esta especie puede contribuir significativa-

mente en el control de los niveles de CO, atmosférico (Arias, 2004).
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En el estudio “Captura de carbono en plantaciones de bambu”, realizado por Castarie-
da (2008), los resultados indican que la Productividad Primaria Neta (PPN) aérea fue de 32.2 ton
ha'/afio™. La productividad de la plantacién y la extraccidn de los tallos del sistema hacen que
esta especie sea atractiva en proyectos de captura de carbono, pues si el destino del bambu es
la construccién de casas, 43.4 ton de carbono (biomasa actual de los tallos) seran transferidos

a una reserva con un tiempo de residencia promedio de 80 afos (Castafeda, 2008).
1.5.4 Produccion de biomasa y gas

Como ya se comento, el bambu ofrece una gran cantidad de beneficios ambientales y eco-
I6gicos. Uno de los principales es la generacion de gran cantidad de biomasa, definida por el
Diccionario de la Real Academia Espafiola (2013) como: “el conjunto de materia organica origi-
nada en un proceso bioldgico, espontdneo o provocado, utilizable como fuente de energia”.
La biomasa puede aprovecharse de diversas formas; una de las que podria tener ma-
yor futuro es su utilizacidn en sistemas que emplean la gasificacion en ciclos combinados, esto
es, en los que se usan los gases de escape de las turbinas de gas, el cual alimenta un generador
de tipo ordinario. Sin embargo, también es posible obtener combustible por medio de la fer-

mentacion, como puede ser el biogas, el etanol, el metanol y el bio-diesel.

El bambu en general es considerado entre los primeros cinco de los mds destacados productores de
biomasa (El Bassam, 2001). Las investigaciones revelan una acumulacion de biomasa de 76,6 ton/ha
(incluyendo flora asociada como palmas, arboles, arbustos y hierbas). Se han registrado bosques de
guadua con 222 ton/ha (DeWilde, 1994), llegando a mas de 2/3 de la biomasa acumulada de un bosque
natural tropical en Colombia con 322.2 ton/ha (Desmukh, 1986). Respecto a la fijacion de biomasa en
plantaciones recién establecidas (400 plantas/ha), investigaciones recientes determinaron mas de 21
toneladas de materia seca por afio 0 10.8 ton/ha/afio en Carbono, llegando a 54.3 toneladas de Carbono
acumulado en 6 afios (Riafio et al. 2002), las cuales causan una disminucién de CO, en la atmdsfera de

195,84 toneladas (Stamm et al., 2004, p. 2).

En lainvestigacion realizada por Castafieda (2008), su estudio dio comienzo en una plantacién

que tenia 7 anos de edad, donde ademas se encontraban presentes los culmos de las cuatro
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ultimas generaciones. La biomasa acumulada hasta el séptimo afio de la plantacion fue de 103
ton/ha (14.7 ton de incremento medio). El incremento estimado en biomasa proveniente de
los nuevos culmos fue de 15.8 ton/ha”, del crecimiento de los culmos preexistentes 10.9 ton/
ha'y por la produccién de hojarasca 5.56 ton/ha".

El uso de la biomasa en la combustién del CO, liberado a la atmdsfera, al contrario a
lo que sucede con los combustibles fdsiles, forma parte del ciclo natural del carbono en virtud
de que éste habia sido fijado por las plantas. De la misma manera, tiene como ventaja su bajo
contenido de azufre, lo cual significa que no contribuye a las lluvias 4cidas.

Por otra parte, también es posible generar combustible de la biomasa a través de la
gasificacion, la cual es un proceso térmico que permite la conversién de un combustible sélido
(como la biomasa), a un combustible gaseoso, mediante un proceso de oxidacién parcial. El
gas que resulta puede ser utilizado en turbinas de gas o en motores de combustidn interna,
y ambos motores térmicos pueden ser acoplados a un generador para la produccion de elec-
tricidad. Este contiene monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO.), hidrégeno (H),
metano (CH4), alquitran, agua y pequefias cantidades de hidrocarburos tales como el etanol.

El uso de la biomasa como fuente de energia renovable es una alternativa viable, y el
proceso de gasificacion puede hacer posible la generacidn de energia eléctrica en comunida-

des apartadas, con una tecnologia sencilla.
1.5.5 Fertilizacion del suelo

La gran cantidad de materia organica que depositan los bambusales contribuyen directamen-
te a nutrir el suelo, y, por otra parte, propicia el desarrollo de otras especies que a su vez ayu-
dan a fertilizar el suelo.

“Segun Giraldo y Sabogal (1999), en los guaduales poco intervenidos se crea un mi-
croclima especial, caracterizado por la economia hidrica, donde se propicia el desarrollo de
una diversidad considerable de fauna y flora. El porcentaje de nutrientes, a través del retorno
de grandes cantidades de materiales organicos de descomposicidn variada, juegan un papel
importante en el mantenimiento de la fertilidad de suelos.

“En la zona cafetera colombiana, los guaduales cumplen un papel relevante, puesto

que han propiciado la existencia de flora, microflora, fauna eddfica, entomofauna, mamiferos,
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aves, reptiles y anfibios. En este sistema, los individuos mas abundantes son los coledpteros y
hormigas” (Arango, 2004).

Hormilson Cruz (2009, p. 14), cometa que: “la Guadua es una gran aportadora de ma-
teria orgdnica al suelo debido a la incorporacion a éste de una gran masa de hojas, ramas y
tallos secos, contribuyendo con ello al ciclaje de nutrientes, conservdandose asi la fertilidad
del suelo, tanto en sus aspectos fisicos como quimicos”. De esta forma, el bambu contribuye
a mantener suelos productivos, a evitar la erosion y a generar los nutrientes que le ayudaran
para su buen desarrollo. Sin embargo, es preciso mencionar que el uso de fertilizantes adecua-

dos puede mejorar y acelerar el desarrollo de la planta.
1.5.6 Material biodegradable

Una de las grandes ventajas de utilizar al bambi como material para la fabricacién de cualquier
tipo de objeto es que es un recurso natural que puede ser reintegrado a la naturaleza después

de su vida util. (Imagen 24)

Imagen 24. Bambusal.
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Si bien, dentro del proceso de transformacion se puede reducir esta caracteristica
debido a agentes quimicos, fisicos o bioldgicos que se le pudieran haber afiadido, se deben
utilizar productos amigables con el medio ambiente y que no dafien la naturaleza, tales como

los productos organicos o biodegradables.

1.5.7 Limitaciones

Como cualquier otro ser vivo u objeto, el bambu presenta diversas limitaciones como plantay
como material, por lo que es indispensable considerarlas cuando se tome la decision de utili-
zarlo en alguna aplicacion.

En primer lugar, se debe considerar que si se “explota” de forma indiscriminada, al
igual que cualquier otro recurso natural, puede llegar a desaparecer. Esto es, el uso y cultivo
del bambu se deberd realizar de forma inteligente, consciente y adecuada para preservar la
especie y mantener siempre fértil el suelo donde se cultiva, ya que a pesar de ser una planta
que nos ayuda a fertilizar el suelo por la generacién de una cantidad importante de biomasa, si
no permitimos la incorporacién de nutrientes al suelo o larecuperacion de éste, o si realizamos
cortes de forma incorrecta e indiscriminada de los culmos, por supuesto que la planta morira
y el suelo se podra erosionar.

Es importante dar los tiempos y cuidados necesarios para que esto no ocurra, o logra-
remos también el exterminio de los bambusales.

De la misma forma, es altamente recomendable cultivar el bambu en lugares donde
crece por naturaleza, ya que el cambio de vegetacién o uso de suelo, como en cualquier caso,
altera el ecosistema natural del lugar, cambio que puede traer consecuencias desastrosas,
es por ello que no se recomienda, en cualquier caso, una modificacién a cualquier cultivo o
aplicacion, ya sea de uso agricola, ganadero, habitacional, etc. Debemos ser conscientes de
que la actividad antropogénica generalmente altera el ciclo de vida natural y puede llegar a ex-
terminar especies y lugares. No obstante, puede ser recomendable la introduccién del bambu
en casos muy especificos donde se tengan suelos erosionados o pobres en nutrientes, casos
donde por algin otro motivo ya se perdié definitivamente la capacidad natural o productiva

de la tierra. En estos casos, el bambu puede contribuir en la recuperacion del suelo.
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Otro factor que pudiera tener en contra el bambu, y que tenemos que considerar
al momento de decidir cultivarlo de forma comercial, es la creencia de que el bambu muere
después de florecer y se regenera a partir de sus semillas. Esto es, cuando se utiliza una sola
planta madre para generar toda la plantacion, la produccién completa puede morir cuando la
planta madre florece y muere. El tiempo de floracién varia en cada especie de bambu, entre 40
y 100 afios aparentemente, ya que no se cuenta con informacion respaldada cientificamente
de esta caracteristica del bambu, o si pasa sdlo en algunas especies y en cudles, sin embargo,
no estd por demas tomarlo en cuenta si se quiere producir bambu, hasta en tanto se desarrolle
evidencia cientifica que lo corrobore.

También hay especies a las que se les llama invasoras, esto es, una vez que comienza
a reproducirse se extiende por todo lugar que sea apto para su reproduccion y es muy dificil
su control. Esto sucede principalmente con las especies monopodiales como los del género
Phyllostachys.

Por otra parte, el bambu es muy apetitoso para algunos insectos, por lo cual es ne-
cesario aplicarle un proceso de preservacion, en caso contrario, una vez cortado pierde su
capacidad de autodefensa y es altamente vulnerable a la polilla e insectos que pueden acabar
con él en poco tiempo.

De la mima forma, el bamb es higroscdpico, o sea que tiene la capacidad de absorber
y exhalar la humedad segtn el medio en el que se encuentre, lo cual aunado a los cambios de
temperatura ocurridos durante el dia hace que el culmo seco tienda a cuartearse o abrirse en
la misma direccidon de las fibras. Fendmeno que puede variar segun la especie.

En la transformacién del bambu se presentan diversas deficiencias tecnoldgicas en
nuestro pais, ya que practicamente no existe produccién y desarrollo de tecnologia. Como
se habia mencionado, en la transformacién del bambu la mayoria de las herramientas que se
utilizan fueron disefiadas para otros materiales u otras aplicaciones. Principalmente se utilizan
herramientas que fueron disefiadas para la transformacion de la madera. De la misma forma,
practicamente no existen productos especiales para el acabado y mantenimiento del bambd.
Generalmente se utilizan productos desarrollados para la madera, y no siempre funcionan co-
rrectamente, no se obtienen resultados dptimos o su duracion es mucho menor. La tecnolo-
gia se encuentra disponible en paises como China, India, Japdn o inclusive Estados Unidos de

América, entre otros, de donde hay que importarla. (Imagen 25)
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Imagen 25. Tecnologia China para dimensionar reglillas.

1.6. Aplicaciones y usos mas comunes

El bambu estd considerado como una de las plantas mas utiles del mundo. De acuerdo a la cali-
dad de los bambues se pueden utilizar de diversas formas. El estudio de las propiedades fisico-
mecanicas que incluye contenido de humedad, peso especifico, resistencia a la compresién, a
la tensiény ala flexién, determinan si son aptos como elemento estructural en la construccién
o para la elaboracién de muebles; sus propiedades anatémicas son decisivas para determinar
su uso en la fabricacién de la pulpa de papel o la fibra textil (rayan); el andlisis de la composi-
cién quimica y bioquimica que implica proporciones de celulosa, hemicelulosa y lignina, ade-
mas de sustancias menores como: resinas, tainas, ceras y sales organicas, y las variaciones de
las mismas, dependiendo de las condiciones de crecimiento, son informaciones que ofrecen
bases para nuevas posibilidades de uso (Widmer, 1990).

Como mencionamos, la mayor aplicacion del bambu se da en la construccidn, en la
fabricacidon de muebles, cesteria, artesanias, papel, rayén, como alimento, y como recurso na-
tural para la conservacién y transformacién del medio ambiente (Londofio, Clark, 2004).

Se han desarrollado gran cantidad de artesanias, pulpa de papel, carbdn vegetal y,
finalmente, pisos de bambu laminado. Estos ultimos se convirtieron durante los afios noventa
en un éxito de exportacion hacia Alemania y Estados Unidos debido a diferentes caracteristi-

cas como su color, apariencia fina y resistencia. Ademas, coincidid su llegada al mercado con
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una creciente consciencia ecoldgica, adquiriendo gran valor ecoldgico una vez que se desarro-

llaron adhesivos libres de Formaldehido.
1.6.1 Arquitectura

El desarrollo de nuevas técnicas de construcciéon con bambu impone un estilo nuevo en la ar-
quitectura. Sin embargo, es necesario entender y conocer el comportamiento natural de esta
graminea para su uso en esta area.

El beneficio ecolégico del bambu depende, en gran medida, de la forma en que se uti-
liza. En su forma natural (rollizo), el bambu demuestra ser mas amigable con la naturaleza que
los materiales mas comunes de la construccion como la madera, el acero y el hormigdn. Desde
un punto de vista econdmico, el bambu puede competir con los materiales de construccién
mas utilizados en los paises occidentales (Van, Andy, 2004).

El andlisis de las construcciones con Bambu revela una evolucién sucesiva de siste-
mas con diferentes conceptos, técnicas y métodos, mismos que se dejan organizar en grupos.
Podemos destacar las investigaciones que se realizan referentes a la resistencia sismica de
construcciones realizadas con Guadua angustifolia, donde se ha logrado apreciar, en la mesa
vibratoria (Imagen 26), una alta resistencia en comparacién con las construcciones elaboradas
con concreto o tabique (Arias, 2011).

Algunas mejoras y avances que se han desarrollado en la construccion arquitectdnica

con bambu son los diversos sistemas de estructuras. Entre ellas se encuentran:

Estructuras contempordneas

Mientras las estructuras tradicionales, incluyendo la mayoria de las estructuras de ingenieria,
son basadas en sistemas constructivos bidimensionales, en las estructuras “Ultra” modernas
se experimenta con cerchas tridimensionales. Esto incluye membranas anticlasticas, conchas

de doble curvatura, y estructuras espaciales.

Estructura espacial (Space frames)
Las estructuras con cerchas tridimensionales en bambu responden muy bien a esfuerzos con

direcciones cambiantes como sismos o vientos. La construccion de un Hangar para cubrir cua-
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Imagen 26. Ensayos en mesa vibratoria. Universidad de los Andes.

tro aviones con 20 m de envergadura es unreto. El disefio debe tener un acceso libre de cables
y postes. Fuera de la cubierta contra la lluvia y el peso propio de la estructura debe aguantar

fuerzas de viento y resistir los rayos UV del sol.

Hypars (Paraboloides Hiperbdlicos)

Los culmos largos vy ligeros del Bambu responden mucho mejor a esfuerzos de flexidn; las
pruebas de laboratorio sobre las propiedades fisico-mecanicas asi lo predicen. Si podemos ver
la fuerza que ejerce el viento sobre los culmos, observamos que se doblan, pero casi nunca se

quiebran.

Estructuras de Conchas
Construcciones de conchas con bambu son faciles de hacer y pueden llegar a ser estructuras

de grandes dimensiones dado que se pueden prolongar las varas de forma practicamente in-
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visible y con buena reparticion de los esfuerzos (Imagen 27). También se prestan para trabajos

sin andamios, ya que el rombo sirve de escalera (Stamm, 2008).

Imagen 27. Pabellon de bambi en Ciudad Universitaria.

Fuente: Ing. Maurino Herndndez Chacon. Bambuver.

1.6.2 Disenio Industrial

De la misma forma que en la arquitectura, los objetos de bambu han evolucionado, y en la ac-
tualidad otros paises ya tienen disponibles diversas presentaciones de este material, por ejem-
plo, en vigas, paneles, tableros, laminados y aglomerados (Imagen 28), mismos que pueden
tener aplicaciones interesantes en una gran cantidad de actividades, como en la construccion,
la elaboracién de artesanias y en fabricacion de muebles. Hoy en dia estos laminados cuentan
con una creciente demanda mundial.

Los laminados de bambu se han utilizado desde hace varios afos, aplicados principal-
mente en la arquitectura, en pisos y muros. Los primeros paises que los desarrollaron fueron
China y la India, posteriormente se fabrican y se distribuyen en diversos paises del mundo; in-
clusive, éstos se encuentran disponibles en México. Sin embargo, en la actualidad se ha desa-
rrollado una nueva presentacion mas versatil y con muchas mas aplicaciones que simplemente

pisos y muros. (Imagen 29)
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Imagen 28. Reglillas, tableros y polin de bambui en la
Corporacion Autonoma Regional del Quindio, Colombia.

Imagen 29. Objetos de bambi hechos en China.
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Los Tableros de laminado de bambu se producen en paises como China, India, Colom-
bia y Ecuador, entre otros, con las mismas medidas en que se fabrican los tableros de madera
como el contrachapado o mejor conocido como “Triplay”, el aglomerado y el MDF; la medida
mads comercializable es de 1.22 m x 2.44 m. Esto significa que los tableros de bambu pueden
ser utilizados en la mayoria de las formas donde son aplicados los de madera, ofreciendo una
excelente apariencia y las ventajas de las propiedades fisicas que caracterizan al bambd, asf
como los beneficios ecolégicos y medioambientales que ofrece.

Del bambu practicamente se puede aprovechar todo. En la imagen 30 es posible ob-
servar algunos productos que fueron elaborados con la hoja caulinar del bambu. Con los resi-
duos que se obtienen en el proceso de la elaboracidon de los tableros de laminados es posible

fabricar aglomerados, combustibles, abonos y alimentos para animales, entre otros.

Imagen 30. Objetos fabricados en Colombia con la hoja caulinar de Guadua.

Cortesia de: Lic. Luz Patricia Hurtado Arzate.
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1.6.3 Otras

Desde hace muchos afios, en diversos lugares el bambu se ha aprovechado de diversas formasy
en muchas aplicaciones, incluyendo a nuestro pais, no obstante, en otros paises el desarrollo de
la industria bambusera continua avanzando y han mejorado y aumentado sus diversos usos.
Como ejemplos se pueden mencionar la produccidn de papel en paises asiaticos, asi
mismo se realiza la generacidn de carbdn y vinagre vegetal con guadua en Colombia. Y como
resultado de actuales investigaciones sobresalientes se ha extendido su aplicacién en la salud
y la cosmetologia: casos en los que ha habido grandes beneficios en el tratamiento de la dia-

betes y su uso como shampoo y crema fotoprotectora elaborados con extracto de Guadua

(Imagen 31).

Imagen 31. Muestras de Shampoo y Fotoprotector de Guadua hechos en Colombia.

on y
" Elaboré KOSMEIN LTDA. Medellin - Colombla
Lote de prueba. Muestra sin comercial =l

-

Por otra parte, se realizan investigaciones relacionadas con nuevos materiales como
fibrocemento, diversos compuestos reforzados con fibra de Guadua, estructuras y conecto-
res, este Ultimo representa un gran reto a vencer debido a la variacién de los didmetros en
cada culmo, asi como sus constantes modificaciones provocadas por la temperatura y hume-
dad ambiental.

Los textiles han tomado mucho auge. Hoy en dia se elaboran todo tipo de prendas:
mantas, toallas, chalinas, playeras, ropa interior para dama y caballero, etc., todas ellas con
fibra de bambu. Sin embargo, cabe mencionar que algunos autores estan escépticos a esto,

aseguran que en realidad estas telas no estan hechas con bambu. Sin embargo, las prendas
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exhiben en sus etiquetas que estan fabricadas con 100% fibra de bambd, y en otros casos en
combinacidén con algoddn o raydn.
También se mencionan algunas aplicaciones en la produccién de bioenergia y de ali-

mento, tanto humano como animal.

1.6.4. La industria del bambu en México

Desde hace algunos afios se han venido realizado diversas acciones, en diferentes regiones
de nuestro pais, con el propdsito de apoyar el desarrollo de la industria del bambu. Tal es el
caso de la creacion de cooperativas y cadenas productivas en estados como Puebla (Tosepan),

Chiapas, Tabasco y Veracruz (Bambuver y Monte Blanco). (Imagen 32)

Imagen 32. Hotel de bambi Tosepan Kali. Cuetzalan, Puebla.

La cadena productiva del bambu en el estado de Puebla nace como una necesidad de
presentar una verdadera alternativa para el campo poblano a través del cultivo, industrializa-

cion y comercializacidon del bambu; una cadena donde estan representados todos los eslabo-
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nes: desde la seleccidn de la semilla, viveros, plantaciones, manejo, cosecha, trasformacion,
hasta la comercializacidn. La cadena productiva esta representada en cuatro regiones del es-
tado (Sierra Norte, Sierra Nororiental, Sierra Negra y la Mixteca).

Actualmente en estados como Veracruz, Puebla, Chiapas, Tabasco y Oaxaca, entre
otros, se han organizado foros donde se retnen productores de bambu, investigadores y es-
pecialistas con el fin de compartir experiencias y conocimientos para mejorar y hacer crecer la

industria del bambu.







2. Propdesta
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1. Propuesta

2.1. Tableros de bambu laminado

En los capitulos anteriores, se realizé una introduccion acerca de las generalidades de las Tec-
nologias Ambientales y, un tanto mds amplio, del bambu. A partir de este apartado se desarro-
llard el tema de los Tableros de Bambu Laminado y se mostrard a detalle el proceso de produc-
cién, caracteristicas, resistencia a diversos estimulos fisicos, posibles aplicaciones en algunas
areas, especialmente en el Disefio Industrial, y propuestas de disefio, fabricados y realizados

por el autor.
2.1.1. Qué son los tableros de bambu laminado

Debido a que en nuestro pais, asi como en algunos otros, los Tableros de Bambu Laminado
apenas comienzan a tener presencia, aun no hay una definicidn reconocida como tal, por lo
que en este documento se propone y se considera la siguiente:

“Tablero conformado por Idminas o reglillas de bambu unidas por una técnica fisica, qui-
mica o en combinacidn”.

Con la unién de cierta cantidad de ldminas o reglillas de bambu (Imagen 33) confor-
mamos un tablero que puede ser de diferentes medidas, segun sea la necesidad. Sin embargo,
aqui se proponen medidas susceptibles de comercializacidn, considerando el tipo de bambu
que utilizamos, la maquinaria y tecnologia disponible para su elaboracion, asi como las medi-
das estandar o comerciales para los tableros de madera que se encuentran en el mercado, las
cuales son de 122 x 244 cm. (Imagen 34)

Como sabemos, el bambu es un ser vivo donde cada una de sus plantas y culmos pre-

senta caracteristicas y propiedades propias e individuales, esto es, cada culmo puede tener



78

Imagen 33. Reglillas de Bambusa oldhamii.

medidas de altura, didametro y espesor de pared diferentes a cualquier otro. El mismo efecto
tiene su forma, y es dificil encontrar formas de culmos totalmente rectos debido a su confor-
macion y crecimiento.

Generalmente los entrenudos son mas delgados y fragiles que los nudos, primer fac-
tor que interviene en la forma del culmo. Otro factor es el crecimiento, generalmente la parte
basal es de didmetro mayor que la parte media o apical. Asi mismo interviene el lugar donde
esté ubicada la planta ya que esta busca la luz. También interviene la cantidad de humedad,

nutrientes y tipo de suelo donde se encuentra.
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Imagen 35. Latas de Bambusa oldhamii.

Todos esos factores intervienen en el crecimiento de la planta y a la vez en su forma,
por lo que generalmente los tallos o culmos presentan diversas inclinaciones y dificilmente
pueden ser totalmente rectos, aunque aparentemente lo sean.

Considerando lo anterior se propone la fabricacion de tableros mas pequefios que los
de madera pero considerando sus muiltiplos para que en determinado momento puedan ser
utilizados de la misma manera. Las medidas para los tableros de bambu laminado propuestas

son:

a) 122 X 40.5 cm b) 122 x 61cm

Estas medidas facilitarian la fabricacién de los tableros a la vez que contribuirian a
desperdiciar menos material.

Por otra parte, existen varias técnicas y formas para unir las reglillas de bambu. La dis-
posicion de las tablillas es diversa y determinara la resistencia y apariencia del tablero. Algunas

de ellas son:

a) Tejido o entrelazado. Generando reglillas muy delgadas que permitan tejerse o en-

trelazarse sin utilizar ningin medio quimico. (Imagen 36)
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Imagen 36. Tableros elaborados sin adhesivo.

O utilizando algtn adhesivo, gran presién y temperatura. (Imagen 37)

Imagen 37. Tableros elaborados con adhesivo, presion y temperatura.

b) Unién por cara. (Imagen 38) En este caso la unidn de las reglillas se realiza por la

cara o la parte mas ancha de esta. Generalmente se utiliza un agente quimico no

contaminante para realizar esta unidn, y dependiendo del adhesivo utilizado tam-
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bién puede requerir determinada humedad, temperatura y presion. Es muy comun

utilizar como medio de unidon Urea-Formaldehido o Acetato de Polivinilo.

Imagen 38. Tablero elaborado con adhesivo y union por cara.

¢) Unidn por canto. (Imagen 39) Las reglillas se unen por la parte mas larga y del-
gada de la reglilla. Se utiliza un adhesivo, presion y en su caso, temperatura y

humedad.

Imagen 39. Tablero elaborado con adhesivo y union por canto.
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d) Unién transversal. (Imagen 40) Este tipo de tablero se conforma con dos o mds
laminados dispuestos de forma transversal uno con otro, lo cual proporciona al
tablero mayor resistencia que las otras uniones. (Imagen 41) Generalmente unidos

con resinas sintéticas mediante presion y calor.

Imagen 40. Tablero elaborado con adhesivo y reglillas perpendiculares.

Imagen 41. Tablero de tres laminados contrapuestos.

e) Reglillas superpuestas. Al igual que el anterior se conforma con al menos dos nive-

les de reglillas dispuestas una sobre otras dos pero con la misma direccidn de las
fibras (Imagen 42). Es una forma de unién muy usual para la elaboracién de pisos

de bambu laminado.
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Imagen 42. Tableros de reglillas superpuestas.

2.1.2. Quién los produce actualmente.

Como lo mencionamos anteriormente, los principales paises que producen los tableros la-
minados son China, India y Japdn, incursionando actualmente Colombia, Cuba, Brasil, Perd y
Ecuador, entre otros.

Como ejemplos se pueden mencionar el estudio realizado en Cuba que “propone el
uso de bambud como una nueva tecnologia de madera laminada. La tecnologia usa tejidos de
bambu dispuestos de manera ortogonal formando tableros que pueden reemplazar ala made-
ra tradicional en ciertos elementos estructurales. Tableros de bambu prensados, hechos con
Bambusa Vulgaris Schrab y diferentes presiones y temperaturas durante la fabricacién, son
caracterizados en el laboratorio mediante ensayos mecénicos”. (Mora, Herndandez, Martirena
y Jiménez, 2008, p. 179)

Otros ejemplos se presentan en el caso de Colombia, uno de los paises del Continente

Americano que ha incursionado en el aprovechamiento del bambu desde hace varios afos,
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y donde existen diversas investigaciones. “En América Latina, Colombia ha sido hasta hace
pocos anos el Unico pais que ha prestado especial atencidn a la produccidn de este recurso
con propdsitos definidos. Al menos desde los afios setenta, la investigacion cientifica y las
experimentaciones con la Bambusa guadua se han realizado sistematicamente. La Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, colabora y patrocina los trabajos del Centro de Estudios
de la Guadua en Quindio” (Prado, 2012, p. 8). Un ejemplo de estudio elaborado en este pais es
el realizado por Sandra Castellanos y Diana Godoy presentado en su libro “Guadua (Lambu).
Subparametros de produccién y transformacién de la guadua laminada aplicados al disefio
industrial”, y que ha servido como pardmetro de desarrollo y comparacién en la realizacién de
esta investigacion. Sin embargo, no es el Unico estudio. Otros especialistas en el tema como
Hormilson Cruz o Ximena Londofio, también ha generado informacién importante referente
a la elaboracién y propiedades de los tableros de bambu laminado. Esta ultima ha cooperado
con el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC) para generar Normas
Técnicas para el uso y aplicacién del bambdi.

Las asociaciones y organismos Imagen 43. Tablero elaborado en Bambuver.
que se desenvuelven alrededor del bam-
bu en México, tienen conocimiento de
la posibilidad de fabricar tableros con 13-
minas de bambu, pero requieren apoyos
econdmicos, técnicos y cientificos para
estar en posibilidades de desarrollar es-
tos nuevos productos.

En México algunas industrias es-
tan experimentando en su elaboracion
(Imagen 43), pero auin se presentan diver-
sos problemas como el comportamiento
del adhesivo, la resistencia al maquinado,
tipo de bambdj, falta de tecnologia, mano

de obra especializada, normatividad y

respaldo cientifico.
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2.1.3. Normas para la fabricacién de laminados

Como lo mencionamos anteriormente, en México aun no se producen los tableros de lamina-
dos de bambu certificados y normalizados. Ya se comienzan a hacer pruebas, pero ain no se
logran los resultados dptimos. Por esta razén aunada a otras de diversos tipos como lo vimos
en el apartado 1.2.2, no existen normas oficiales referentes. Se buscaron normas internacio-
nales para la aplicacién de ensayos fisicos en tableros de bambu laminado y no se lograron
encontrar, por lo que se decidid realizar las pruebas de laboratorio considerando la Norma
Internacional ASTM D-143, norma que cubre pruebas en pequefas muestras de madera y se
aplica para proporcionar datos para la comparacion de las propiedades mecanicas de varias
especies, y los procedimientos para la evaluacion de las diferentes propiedades mecanicas y
fisicas.

Es necesario e indispensable generar la normatividad correspondiente que respalde
estd nueva presentacion del bambu para estar en posibilidades de ampliar el abanico de apli-
caciones en ambientes donde es obligatorio cumplir con ciertos requisitos por la funcién que
realizarian, como puede ser la ingenieria, la arquitectura y algunas areas del disefio, pero tam-

bién es importante regular su fabricacién y aplicacion desde el punto de vista ecolégico.
2.1.4 Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se realizaron en la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco, lugar donde cuentan con una Maquina
Universal de Ensayes, de la marca SATEC Systems, Inc. (Imagen 44 y 45), gracias al apoyo del
Maestro en Ingenieria José Juan Guerrero Correa, profesor investigador que esta a cargo del
Laboratorio de Estructuras, y quién me apoyé en
la asesoria y realizacion de ensayes, asi como en

la obtencidn y procesamiento de datos.

Imagen 44. Especificaciones de Maquina Universal para Ensayos.
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Imagen 45. Mdquina universal para ensayos. 2.1.5. Proceso de producci(m

Como ya se ha dicho, los laminados de bambu

pueden ser aprovechados para la elaboracion
de diversos tipos de objetos como pueden ser
muebles, artesanias, utensilios, cocinas, he-
rramientas, e inclusive para diversos usos ar-
quitectdnicos, por lo que debemos contar con
una materia prima de excelente calidad.

En este documento se propone un
proceso para la produccidn de los tableros que
se aplica en algunas industrias de paises sud-
americanos, sin embargo se realizan diversas
adecuaciones y propuestas que pueden ser
aplicadas en nuestro pais. El proceso que se
describe es viable tanto econdmica como tec-
noldgicamente, no se requiere tecnologia es-
pecializada y se realiza con herramientas que

ya existen para la madera.

Cabe mencionar que se comentaran
todos los pasos, desde la cosecha hasta la con-
formacidn del tablero, sin embargo, si el interés es tinicamente la elaboracién de los tableros,
es posible obtener las reglillas ya elaboradas por parte de los productores.

Es necesario recordar que un mal aprovechamiento del bambu, puede tener graves
consecuencias ambientales y ecoldgicas y como resultado, problemas econémicos y sociales,
por lo que se recomienda contar con asesoria de especialistas cuando se deseé incursionar
en la produccion de bambu y no se cuente con experiencia. Es una graminea muy noble,
resistente y con propiedades y caracteristicas propias, pero a su vez puede ser vulnerable a
diversos factores como la sobreexplotacion, o puede convertirse en un problema cuando no

se conoce Yy no se consideran sus capacidades de adaptacion y reproduccién o cuando su pro-
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duccién considera un cambio de uso de suelo que puede alterar drasticamente el ecosistema
de un lugar.

A continuacidn se realizara la descripcidon de uno de los procesos productivos que se
realiza con mayor frecuencia en el eje cafetero de Colombia para la fabricacién de tableros de
laminado de bambu y que consta de tres etapas: Aprovechamiento, produccién y transforma-
cion (Castellanos, Godoy, 2007).

La primera etapa de la produccidn considera desde la cosecha del bambu hasta la ob-
tencidn de las primeras tablas de bambu, también denominadas latas, las cuales se convertirdn

en la materia prima para la elaboracion de los tableros.

1) Cosecha

Se realiza en el bambusal donde previamente hubo un trabajo de clasificacién por tipo de bam-
bly edady posteriormente de seleccidn de plantas que serdn cortadas. El corte se realiza arriba
del primer nudo con unainclinaciéon como de 30° cuidando que no haya forma de que se almace-

ne agua, ya que esta podria provocar que la planta completa se pudra y muera. (Imagen 46)

Imagen 46. Corte de bambi arriba del primer nudo.
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Algunos autores comentan que el corte debe realizarse de preferencia en un horario
entre la 1:00 y 4:00 hrs en luna menguante, en virtud que en ese momento la guadua pierde
una importante cantidad de agua.

Después del corte es importante transportar inmediatamente la guadua al lugar don-
de se procesara para comenzar su tratamiento y evitar que comience a contaminarse y gene-

rar hongos.

2) Traslado a la planta industrial

El traslado se realiza por culmo completo o se puede realizar un primer corte transversal a
la longitud del culmo, con el fin de facilitar el traslado. Se recomienda que la distancia entre
el bambusal y la planta industrial no sea muy grande, para evitar en lo posible el consumo

de energia, ahorrando tiempo para poder realizar el proceso de preservado lo antes posible.

(Imagen 47)

Imagen 47. Corte de bambi arriba del primer nudo.
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3) Seleccién de la materia prima

Al llegar la materia prima a la planta, pasa por un proceso de seleccién teniendo en cuenta las
siguientes caracteristicas: madurez, rectitud, espesor de pared, diametro, tiempo desde el cor-
te, etc. (Imagen 48). Si el bambu no cumple con la totalidad de las caracteristicas y criterios que
se han definido, de control de calidad, ésta se reclasifica para otro fin.

Previamente se realizé una clasificacion por tamafios y por estado fisico, esto es, su-
pervisando su estado de salud, si presenta alguna enfermedad o descomposicion y si estd
completamente maduro, esto es, que se deben observar liquenes blancuzcos en el tronco.
Para la obtencidn de las latas se requieren preferentemente troncos con un diametro mayor a

12 cm y un espesor de la pared mayor a 1.5 cm.

Imagen 48. Almacenamiento de diversos tipos de bambui.
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4) Dimensionamiento longitudinal o Troceo

Una vez clasificada y seleccionada la guadua, se realizan cortes transversales para obtener
trozos de una misma medida. Este corte puede ser realizado con sierra circular de mesa, sierra
de inglete, sierra circular de brazo radial, o si es posible, con tecnologia de punta especial para

esta labor. (Imagen 49)

Imagen 49. Corte transversal con Sierra de Inglete.

La medida longitudinal de los trozos de guadua dependera del tamafio que tendran

los tableros a elaborar o del disefio y medidas del producto.

5) Corte longitudinal

La siguiente parte del proceso consiste en realizar cortes longitudinales a cada trozo obtenido
en el paso anterior con el fin de obtener las latas. Dependiendo del ancho de la reglilla que se
deseé, se realizaran alrededor de seis cortes, los cuales pueden ser realizados con una sierra
estrella, una sierra circular de dos discos o, en su caso, con nuevas tecnologias especializadas

en la produccién de tableros de laminado de bambu. (Imagen 50, 51y 52)




91

Imagen 50. Corte longitudinal con Sierra de doble disco.

Imagen 52. Corte para obtener ocho latas.
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6) Denudado

Como su nombre lo dice, con este paso se elimina el sobrante de los nudos que quedaron
por medio de una maquina Denudadora, que es similar a una sierra circular con cortadores
especiales que sobresalen de la sierra (Imagen 53). También se puede realizar con una Sierra

Circular de Mesa.

Imagen 53. Denudadora.

Antes de continuar con la produccidn de reglillas es necesario realizar una nueva su-
pervisién para eliminar las latas defectuosas o enfermas, asi como las que no fueron correc-
tamente descortezadas. Estas ultimas deberan devolverse al paso anterior y las enfermas se

desechan para ser utilizadas como combustible u otra aplicacién.

7) Proceso de preservacion.
Este proceso tiene como objetivo modificar la constitucidon quimica de los tallos, elimina gran
parte de azucares y almidones, sustancias principales que atraen a los insectos, y al mismo

tiempo evita su desarrollo.
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Existen diversos tratamientos que se pueden aplicar. Uno de los mas comunes es apli-
car una solucién inmunizadora preparada con Bérax y Acido bdrico en una relacién de 1:1 por
medio de inmersidn, por aspersidon o por presion. Por inmersién es el método mas utilizado
por su efectividad, simplicidad y economia (Imagen 54).

El método de inmersidn consiste en sumergir las latas durante ocho horas en una
solucién salina llamada pentaborato, la cual se prepara mezclando un kilo de Acido Bérico, un
kilo de Bérax y 100 litros de agua. Posteriormente se dejan escurrir. La cantidad preparada de

pentaborato rinde aproximadamente 240 metros lineales de latas de guadua.

Imagen 54. Tina con pentaborato para proceso de preservacion.

Es muy importante realizar este proceso en los primeros dias, después de haber sido
cosechado el bambu para evitar ser consumido por insectos xiléfagos o evitar el ataque de
hongos, ya que el bambu es muy apetitoso para ellos. El proceso de transformacién del bambu
definira de alguna forma, el momento en que se aplicara este proceso. Si el bambu se utiliza de

forma rolliza y con grandes dimensiones, generalmente se somete a la preservaciéon inmedia-
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tamente después de ser cortado, principalmente si se utiliza el método denominado Bouche-
rie (Imagen 55), método que consiste en inyectar el pentaborato por medio de presidn, el cual
al ir entrando en las paredes del bambu va eliminando azucares y almidones, a la vez que se
va impregnando para conservar el bambu, protegiéndolo contra hongos e insectos, incremen-
tando de manera significativa la vida util del material. Si este método se aplica dias después de
haber sido cortado, las paredes del bambu se comienzan a colapsar evitando de esta forma
el paso de la solucién. Este método a pesar de ofrecer muy buenos resultados, en muchas
ocasiones no es muy aceptado debido a que se debe tratar culmo por culmo, mientras que en
el método de inmersidn se procesan al mismo tiempo varios culmos, disminuyendo tiempo y

mano de obra requeridos para aplicar adecuadamente este proceso.

Imagen 55. Sistema Boucherie para preservacion.

e~

8) Secado
Después de retirar las latas de la solucidn de preservacion, se someten a un proceso de seca-

do, el cual puede ser de diversas formas, entre las que encontramos: (Imagen 56)
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Imagen 56. Proceso de secado por aire y cdmara.

Camara de Secado

a) Secado por aire. Es un proceso natural donde simplemente se exponen las latas al
viento y al sol.
b) Secado con horno o cdmara. Las latas se introducen a una cdmara donde se puede

controlar el flujo de aire, la temperatura y la humedad. (Imagen 57)

Imagen 57. Acomodo de tablillas en cdmara de secado.
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9) Dimensionado de caras y cantos

Una vez secas las latas, se procede a nivelar y dimensionar las caras y los cantos para obtener
medidas y calibre uniforme. Si no se cuenta con maquinaria especializada para este proceso,
se puede realizar con una canteadora y un cepillo para madera, auxilidndose de escantillones
para lograr una mejor calidad en el momento de emparejar y dimensionar las reglillas.

Se nivelan las cuatro caras, logrando una dimensién final homogénea en ancho y es-
pesor. Podemos decir que hasta esta etapa se finaliza un primer proceso, en el que las latas se
convierten en reglillas, y estas podrian ser vendidas para continuar con el proceso de lamina-
do en otra empresa o para ser utilizadas para otras aplicaciones, para lo cual simplemente se

empaquetan.

10) Homogenizar color
Se introducen las reglillas en agua con perdxido de hidrégeno a una temperatura entre 80y
100°C hasta lograr un color claro homogéneo de todas ellas. Este proceso también contribuye
para homologar la humedad y eliminar el almidén y aztcar de las reglillas, favoreciendo su
preservaciony a la preparacion de las fibras para su posterior proceso.

Las reglillas se pueden blanquear o carbonizar. Estos acabados se pueden lograr de

diversas formas: (Imagen 58)

Imagen 58. Tabla de cocina para picar alimentos.
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a) Blanqueado. Se cosen las tablillas durante una o dos horas en un tanque con peroxi-
do de hidrégeno al 3%, a una temperatura de 80°C. A continuacidn se dejan secar
por un tiempo aproximado de 48 h, dependiendo del proceso de secado seleccio-
nado, hasta lograr un contenido de humedad cercano al 14%. Porcentaje sugerido
para lograr el fraguado y una buena adhesién ya que de contener mas humedad el
secado del adhesivo llevaria mas tiempo y disminuiria la fuerza de adhesion, ade-
mas para que los tableros no se deformen al perder humedad.

Este proceso ademds de homogenizar a un color claro, descompone el almiddn
que haya quedado, ablanda las fibras y libera tensiones de las tablillas, por lo que

permite una mejor densidad en el prensado final. (Imagen 59)

Imagen 59. Reglillas blanqueadas.

b) Carbonizado. Se realiza utilizando una autoclave donde se introducen las tablillas
con vapor de agua a 150°C durante 30 minutos. Este tratamiento modifica la tonali-
dad de las tablillas a un ambar obscuro. Al igual que con el tratamiento anterior, se

ablandan las fibras.
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11) Elaboracién de Laminado
Un ultimo proceso del que se obtendra como resultado el tablero de laminado de bambd.
Cabe mencionar que en la actualidad ya existe en otros paises maquinaria especializada para
elaborar los tableros de laminado de bambd, tecnologia que no existe en nuestro pais, por lo
que el proceso que se recomienda es con herramientas que existen en la industria de la trans-
formacién de otros materiales, como la madera.

a) Preparacion de reglillas. Las reglillas deben estar limpias, sin polvo y totalmente secas

para facilitar y obtener una buena adherencia entre estas. (Imagen 60)

Imagen 60. Reglillas listas para recibir el adhesivo.

b) Aplicacién de adhesivo. En esta etapa se unen las tablillas para formar los tableros.
La unidn entre estas puede ser por canto o por cara. Esta ultima es mas utilizada
para la elaboracidn de tableros y ofrece mayor resistencia a la tension.

Existen diversos adhesivos que pueden ser utilizados para este obijetivo, sin
embargo debemos considerar que algunos dafian mas el ambiente que otros, por
lo que se aconseja analizar los componentes de los adhesivos que tenemos accesi-
bles y utilizar el que menos contamine y que nos ofrezca mejores ventajas.

Uno de los adhesivos mas utilizado para este proceso es el PVA o acetato de

polivinilo también conocido como “cola o adhesivo vinilico”. Este es un polimero,
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obtenido mediante la polimerizacion del acetato de vinilo. Lo podemos encontrar
comercialmente en forma de emulsién, como adhesivo para materiales porosos,
en especial para madera. En la actualidad se ofrecen en el mercado nuevos adhesi-
vos que podrian presentar mejores resultados, pero hay que realizar investigacion
en este sentido.

Se aplica el adhesivo en ambas caras o en el canto, dependiendo de nuestro tipo
de adhesivo o unidn, lo cual se puede realizar manualmente con una espatula o
brocha, o se puede utilizar una maquina encoladora (Imagen 61).

Para la aplicacion del adhesivo puede utilizarse desde una brocha para pintura has-

ta una mdquina encoladora que aplicara el producto mas facil, rdpido y uniforme.

Imagen 61. Aplicacion de adhesivo con mdquina encoladora.

Es importante tomar en consideracion que el adhesivo es pieza clave en la elabo-
racion de los tableros. De este dependera en gran parte su duracidn y resistencia, asi
como el impacto que pueda tener el proceso en el medio ambiente.

La unidn de canto puede mejorarse utilizando un tipo de ensamble por traslape,
esto es, se rebaja una cuarta parte de una de las caras, longitudinalmente, y otra
cuarta parte por la otra cara, también longitudinalmente, de modo que viendo la
pieza por la cabeza forma un tipo de “S”. Este ensamble ofrece una superficie ma-

yor de contacto entre tablillas, ofreciendo mayor resistencia al tablero.
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) Prensado. Las tablillas se van uniendo, ya sea por cara o por canto hasta lograr la me-
dida deseada y se prensan, ya sea con prensas sargento o con una prensa hidraulica
(Imagen 62). El prensado deberd durar aproximadamente dos horas, dependiendo
del tipo de adhesivo y lograr una presién de 1-10 kg/cm?para Urea-Formaldehido. Pre-
ferentemente la temperatura ambiente deberd estar entre 15 y 80°C. Debe haber

presion de arriba hacia abajo y de un lado al otro.

Imagen 62. Prensa hidrdulica para elaboracion de tableros.

d) Acabado. Ya formado el tablero se debera revisar y en caso necesario cepillar y di-
mensionar para nivelar las caras y cantos y obtener la medida deseada. (Imagen 63)

El acabado y recubrimiento final lo dara el cliente en el objeto final que elabore
considerando su uso y funcién. Se pueden considerar acabados similares a los que

se aplican en la madera. (Imagen 64)

En este momento esta listo el tablero para su venta, transformacién o uso final.
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Imagen 63. Tablero de bambti laminado listo para su venta o aplicacion.

Imagen 64. Aplicaciones del laminado de bambui.
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2.2. Elaboracion de probetas

Como lo hemos comentado en el desarrollo de este documento, los tableros elaborados con
laminados de bambu son un producto practicamente nuevo en nuestro pais y en gran parte de
nuestro continente, motivo por el cual no existen normas especificas para la realizacién de en-
sayos fisicos en estos productos. Por ello y considerando que es un material natural similarala
madera por provenir de una planta perene de tallo lefioso y estar constituidos principalmente
por celulosa, lignina y hemicelulosa, ademas de ser un material que también se esta propo-
niendo como alternativo a esta en diversas aplicaciones, se considerd tomar como referencia
la norma ASTM D-143 que indica los métodos de ensayo a seguir para determinar propiedades
fisicas y mecanicas en pequefias muestras claras de madera. Una norma internacional que con-
sidera el tiempo, fechas, adecuacién de materiales (caracteristicas de cada probeta), cantidad
de probetas y equipo e instrumentos de medicidon que seran utilizados.

“La guadua se comporta similar a la madera y por esta razdn se ha referenciado con
los estudios de la madera para la determinacién de propiedades fisicas y mecdnicas para la
guadua” (Gonzalez, 2001).

Para la fabricacidn de las probetas requeridas para los ensayos se utilizé principal-
mente herramienta y maquinaria especializada para la transformacién de la madera debido a
tres factores: En primer lugar, por ser los tableros de bambu laminado un producto que adin se
encuentra en investigacion y experimentacion en nuestro pais, no es posible encontrar en el
mercado laminados hechos en México, aunado a esto y por la naturaleza de este proyecto, se
prefirié elaborarlos de forma manual con el fin de controlar cada paso de todo el proceso de
produccién y poder ofrecer resultados mas precisos, sin embargo, el proceso de elaboracién
de probetas lo comenzamos a partir de reglillas que se adquirieron en Bambuver, A.C. y en la
Cooperativa Tosepan ubicada en Cuetzalan, Puebla.

A continuacidn se detalla el proceso realizado para la elaboraciéon de probetas.
2.2.1 Obtencion de tablillas

Las probetas de ensayos se elaboraron con culmos de Bambusa oldhamii, con edad de entre
cuatro y seis afos, procedentes de diversos guaduales del municipio de Huatusco, Veracruz y de

Cuetzalan, Puebla. Las latas se obtuvieron de la parte basal y media del culmo.
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El corte de culmos, la preservacion, el secado y la elaboracidn de reglillas los realizé
la empresa Bambuver, A. C. ubicada en el municipio de Huatusco, Veracruz y la Cooperativa
Tosepan de Cuetzalan, Puebla.

En Bambuver se utilizé maquinaria especializada como la Cortadora de Estrella para
obtener las Latas y la Dimensionadora de Caras y Cantos importada de la India para lograr Re-
glillas de 120 cm de largo x 3 cm de ancho x 8 mm de espesor. (Imagen 65)

En la Cooperativa Tosepan se utilizé la Cortadora de Estrella para la obtencién de La-
tas, el Cepillo para dimensionar y emparejar las Caras y la Canteadora para nivelar los Cantos.
En ambos lugares se realizo el dimensionamiento longitudinal con el auxilio de una Sierra Cir-
cular de Inglete y antes de realizar el corte para obtener las Latas.

Posteriormente las reglillas se trasladaron a la unidad Xochimilco de la Universidad
Auténoma Metropolitana, ubicada en el Distrito Federal donde se detalld el dimensionado en
todas sus caras y se lijaron para lograr superficies totalmente planas para obtener un éptimo

resultado en el proceso de adhesidn y elaboracién de las probetas.

Imagen 65. Proceso de elaboracion del laminado de bambui en Bambuver, A. C.
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2.2.2 Aplicacion de adhesivo

El adhesivo fue seleccionado considerando aspectos como su fécil disponibilidad en el merca-
do, su utilizaciéon en materiales similares como la madera, su fuerza de adhesidn, sus propieda-
des fisicas y quimicas, asi como sus impactos ambientales.

Se utilizé como aglomerante el compuesto Poli-Vinil Acetato (PVA) conocido comun-
mente como pegamento blanco, en virtud de que este adhesivo se encuentra debidamente
caracterizado y forma uniones rigidas de alta resistencia, no contiene solventes, resiste mas de
80°Cy es muy facil de usar. Y a diferencia del pegamento blanco que cominmente se utiliza, el
adhesivo utilizado especialmente en este proyecto de investigacidon contiene un endurecedor
que lo hace resistente al agua a diferencia del pegamento blanco tradicional que es hidroso-
luble.

Otras ventajas del PVA es que para su aplicacién no se requiere tecnologia especia-
lizada ni temperatura y humedad ambiental especiales, y ademds de ser de facil aplicacién
presenta la gran ventaja de no ser toxico para el ser humano y es poco agresivo con el medio
ambiente, especial diferencia con la Urea-Formaldehido, resina sintética muy utilizada como
adhesivo en la elaboracidn de tableros y paneles de madera.

Es recomendable aplicar el adhesivo a una de las superficies formando una capa uni-
forme y delgada, usando rodillo, brocha o si es posible con maquina encoladora. La cantidad a
aplicar depende de la capacidad de absorcion de las tablillas de bambu, en promedio el rendi-
miento aproximado es de 180 a 220 g/m>.

En la elaboracidn de las probetas y debido a las dimensiones y cantidad del material
necesario se aplicé el adhesivo de forma manual con el auxilio de una espatula y en ocasiones
con una pequefia brocha, en una sola cara del material y dejando una pelicula delgada de ad-
hesivo.

Es importante recordar que el contenido de humedad del material puede influir en la
calidad de la adhesidn y en el tiempo de secado. Cada fabricante recomienda el porcentaje de
humedad que debe contener el material para una mejor adhesién segun su producto. Para el
adhesivo utilizado en este proyecto, se recomienda que el contenido de humedad del material
sea al rededor del 14%. El material utilizado en este proyecto contaba con una humedad de

entre 12y 16 %.
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2.2.3 Prensado

En la elaboracién de las probetas se utilizaron Prensas Manuales tipo C (Imagen 66) y Prensas
de Banco, y a pesar de que el fabricante del adhesivo menciona que en 30 minutos seca el ad-

hesivo, las piezas se dejaron prensadas por al menos cuatro horas.

Imagen 66. Prensado de material de bambti con adhesivo.

\

2.2.4 Acabado

A continuacion se lijaron ligeramente las caras y los cantos para nivelar y dejar una superficie
fina y totalmente lisa.

No se aplicé ningin producto para el acabado.

Se elaboraron un total de 84 probetas para los diferentes ensayos que se realizaron,

considerando la norma ASTM D-143.

2.3. Pruebas de materiales

2.3.1. Propésito

Tienen por objeto determinar diversos tipos de resistencia y propiedades de los tableros lami-
nados de bambu mediante la aplicacién de cargas y esfuerzos en probetas disefiadas especial-

mente para este fin. La forma, el tamafio y las caracteristicas de cada probeta se elaboraron
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siguiendo las indicaciones de la norma ASTM D-143, y la realizacién de los ensayos se efectua-
ron en una Maquina Universal para Ensayes en el Laboratorio de Estructuras de la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco, en la Ciudad de México, siguiendo el procedi-
miento que marca dicha norma.

Una vez que se obtienen los datos, se realiza la interpretacion y caracterizacion de las
propiedades fisico-mecanicas de los laminados de bambu. Ademas se realiza la comparacion

de los resultados con las propiedades que presenta la madera de pino y con trabajos realiza-

dos en otros paises con laminados de bambdi.

Imagen 67. Ensayo de compresion en probeta de bambu.
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2.3.2 Estimulos fisicos

Se realizaron diversos ensayos en los tableros (Imagen 67) para determinar sus propiedades
mecanicas o valores de resistencia y contar con la informacién necesaria para respaldar el uso

de los tableros de bambu laminado en aplicaciones como la fabricacién de muebles, objetos



107

decorativos, articulos de uso comun y acabado de muros en el drea de la construccion. Los

ensayos realizados fueron:

A) Tensién Paralela a la Fibra. (Imagen 68)

Imagen 68. Ensayo de Tension Paralela a la Fibra.
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B) Tension Perpendicular a la Fibra. (Imagen 69)

Imagen 69. Ensayo de Tension Perpendicular a la Fibra.




108

C) Flexidn. (Imagen 70) Imagen 70. Ensayo de Tension Paralela a la Fibra.

D) Compresién Paralela a la Imagen 71. Ensaye de Compresion. Paralela a la Fibra

Fibra. (Imagen 71)

E) Compresion Perpendicular a Imagen 72. Ensaye de Compresion Perpendicular a la Fibra.

la Fibra. (Imagen 72)
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F) Cortante Directo. (Imagen 73) Imagen 73. Ensaye de Cortante Directo.

2.3.3. Definiciéon de variables

Como se menciond anteriormente, la elaboracién de los tableros de bambu laminado puede
realizarse de diversas maneras. Esto es, una variante es el tipo de bambu, otra, la forma como
se colocan las reglillas entre si, el tipo de adhesivo y el acabado principalmente cuando este
contempla un estimulo fisico o quimico como la exposicidn al calor, flama, hervor y quimicos

como el Peréxido de Hidrégeno.

Imagen 74. Probeta para ensaye de Cortante Directo.
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En algunos proyectos de investigacion realizados en Colombia se han llevado a cabo
diversos ensayos en tableros de bambu laminado elaborados con otro tipo de adhesivos,
como la Uera-Formaldehido y Urea-Melanina-Formaldehido. En el capitulo donde se muestran
los resultados de esta investigacion, se realiza una comparacion con los resultados que se
obtuvieron en los estudios de laboratorio, donde se podran observar tanto las diferencias de
resistencia de los diferentes adhesivos como del tipo de bambd, ya que los ensayos colombia-

nos se realizaron con Guadua angustifolia kunt.
2.3.4 Preparacion de probetas

Las probetas se prepararon con las siguientes caracteristicas:

Tipo de bambu: Bambusa oldhami.

Edad: 4 a 8 afos.

Procedencia: Huatusco, Veracruz y Cuetzalan, Puebla.

Humedad: El contenido de humedad de las probetas al momento de la aplicacidn del

adhesivo y de la realizacion de ensayos se encontraba entre 14% y 16%.

Tipo de ensamble: Unidn de las reglillas a tope por cara y canto. Se aplicé adhesivo
tanto en las caras como en los cantos de las reglillas debido a las dimensiones y
forma de las probetas.

e Adhesivo: Acetato de Polivinilo con un polimero resistente al agua.

* Acabado: Ninguno.

Preservacion: Después de la cosecha, los culmos fueron tratados con una soluciéon

de Pentaborato.

Forma: Indicada por la norma internacional ASTM D-143.

e Dimensiones: Con base en la norma internacional ASTM D-143.

Fecha: Los ensayes se realizaron del 26 de marzo al 20 de junio de 2013.

No se realizd ningun tipo de acabado ni homogenizacion del color de las reglillas porque existe
la posibilidad de alterar las propiedades fisico-mecanicas naturales del bambu al momento de

aplicar estimulos fisicos o quimicos como los que requiere el blanqueado o carbonizado, lo
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cual se podra comprobar en un siguiente proyecto de investigacion que contemple esta hipd-
tesis en sus objetivos.
Las formas y dimensiones de las probetas que se utilizaron y que contempla la norma

mencionada, son las siguientes:

a) Probeta para ensayo de tension paralela a la fibra. (Imagen 75)

b) Probeta para ensayo de tensién perpendicular a la fibra. (Imagen 76)

Imagen 75. Probetas para Ensaye de Tension Paralela a la Fibra.
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Imagen 76. Probetas para Ensaye de Tension Perpendicular a la Fibra.
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c) Probeta para ensayo de flexidn. (Imagen 77)

Imagen 77. Probetas para Ensaye de Flexion Paralela a la Fibra.
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d) Probeta para ensayo de compresién paralela a la fibra. (Imagen 78)
Dimensiones:

Largo: 203 mm Ancho: 50 mm Espesor: 50 mm

Imagen 78. Probeta para Ensaye de Compresion Paralela a la Fibra.
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e) Probeta para ensayo de compresién perpendicular a la fibra. (Imagen 79)
Dimensiones:
Alto: 152 mm Ancho:50 mm  Espesor: 50 mm

f) Probeta para ensayo de esfuerzo cortante paralelo a la fibra. (Imagen 80)

Imagen 79. Probeta para Ensaye de Compresion Imagen 80. Probetas para Ensaye de Cortante
Perpendicular a la Fibra. Directo.

2.4. Propiedades de los tableros de bambui laminado

Ademads de la realizacién de los ensayos fisicos en laboratorio, durante la elaboracién de las
probetas y los diferentes prototipos, también se observaron diversos comportamientos de los
laminados de bambu al exponerlos a diversos tipos de maquinado, con resultados muy inte-
resantes y diferentes a los que se obtienen con la madera de pino, los cuales se mencionan en

este apartado.
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2.4.1. Resistencia a estimulos fisicos

Se realizaron pruebas de materiales en los tableros de bambu laminado con el fin de obtener
datos de laboratorio y conocer sus caracteristicas fisico-mecdnicas, como su resistencia a di-
versos estimulos fisicos y asi contar con un respaldo cientifico que permita definir sus posibles
usos y aplicaciones.

Las pruebas, como ya se ha comentado, se realizaron bajo la norma internacional
ASTM D-143. Cada uno de los ensayes se aplicd a ocho probetas diferentes en una Maquina

Universal para Ensayes modelo 400WHV. (Imagen 81)

Imagen 81. Mdquina Universal para Ensayes. UAM Azcapotzalco.

Durante los ensayes se registro la carga aplicada y las deformaciones correspondien-
tes, asi como el comportamiento mecanico del material. Para cada ensaye se determina la
resistencia a la falla correspondiente. La humedad de las probetas se situd en el rango de 14%

a 16%.
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2.4.1.1 Tension Paralela a las fibras

Se llevaron a cabo dos variantes en este tipo de ensaye, carga de tensién con reglillas de bam-

bu paralelas al borde de agarre (OLLTAA, imagen 82), seis probetas, y carga de tensién con

reglillas de bambu perpendiculares al borde de agarre (OLLTAM, imagen 83), cinco probetas.
En latabla 01seindican las caracteristicas geométricas de las probetas y la carga maxi-

ma obtenida durante el ensaye, asi como el esfuerzo normal a tensién determinado con la
expresion:

| S
g=——-
A

donde:

F_. eslacarga maxima soportada por la probeta.

A es el area de la seccidn transversal de la probeta en la zona central de calibracidn.

Imagen 82. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLTAA.
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Imagen 83. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLTAM.
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Tabla 2. Resultados de ensayes a tension paralela a la fibra.

Probeta  Ancho Espesor Area Carga  Esfuerzo normal
a(ecm) t(ecm) A(cm2) Maxima atensién
Fmax (kg) o (kg/cm2)

OLLTAAO01 0.74 0.47 0.35 577.12 1,659.34
OLLTAA02 0.86 1.36 1.17 694.37 593.68
OLLTAA03 0.87 0.52 0.45 445.11 983.89
OLLTAA04  0.76 0.50 0.38 294.49 774.96
OLLTAAO05 0.82 0.67 0.55 729.89 1,328.53
OLLTAA06 0.67 0.54 0.36 718.52 1,985.95
OLLTAMOo1 0.62 1.18 0.73 246.76 337.28
OLLTAMO2 0.62 0.94 0.58 424.20 727.86
OLLTAMO3  0.74 1.05 0.78 1,124.04 1,446.64
OLLTAMo4  0.62 1.13 0.70 482.47 688.65
OLLTAMo5  0.69 1.22 0.84 940.16 1,116.85

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.
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Imagen 84. Ensaye de Tension Paralela a la Fibra.

La falla en las probetas se presentd en la zona central debida al esfuerzo normal a
tension inducido en esta zona, la cual se presenta de manera subita con una deformacidon muy
pequefa antes de que esta ocurra. El esfuerzo normal a tensidon promedio para las probetas
OLLTAA y OLLTAM fue de 1,058.51 kg/cm? con desviacién estdndar de 481.72 kg/cm>. (Imagen
84y 85)

Imagen 85. La falla se presenta en la zona central de la probeta.
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2.4.1.2. Tension Perpendicular alas fibras
Se llevaron a cabo ensayes a tensién perpendicular a la fibra en 8 probetas (OLLTE, imagen
86). El rea de la zona calibrada de falla es rectangular de aproximadamente 12.5 cm?. Se aplica

carga de tensidn hasta la falla.

Imagen 86. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLTE.

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

En la tabla 02 se indican la carga maxima obtenida durante el ensaye y el esfuerzo

normal a tensién determinado con la expresion:

Fméx

o= —

A

dénde:

F ., eslacarga maxima soportada por la probeta.
max:

A: es el drea de la seccion transversal de la probeta en la zona central de calibracion.
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Imagen 87. Ensaye de tension perpendicular a la fibra.

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

Tabla 3. Resultados de ensayes a tension perpendicular.

Probeta Carga Maxima Esfuerzo normal

Fmax (kg) atensién
o (kg/cm2)
OLLTEO1 654.80 52.38
OLLTEO2 322.30 25.78
OLLTEO3 299.70 23.98
OLLTEO04 281.80 22.54
OLLTEo5 722.80 57.82
OLLTEO06 161.60 12.93
OLLTEo7 394.70 31.58
OLLTE08 237.00 18.96

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

La falla en las probetas se generd en la zona central (Imagen 87) debida al esfuerzo
normal a tensién inducido en esta zona, la cual se presenta de manera subita con una defor-
macion muy pequefia antes de que esta ocurra. El esfuerzo normal a tensiéon promedio fue de

30.75 kg/cm? con desviacion estandar de 16.02 kg/cm>. (Imagen 88)
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Imagen 88. Ensaye de tension perpendicular a la fibra.

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

2.4.1.3. Flexion

Se llevaron a cabo ensayes a flexion debida a carga transversal perpendicular a la fibra en cinco
probetas (OLLF, imagen 89). Se aplica carga hasta la falla de la probetay se registra durante el
ensaye la cargay el desplazamiento en la zona central correspondiente. La seccidn transversal
de la probeta es de aproximadamente cinco cm de base y cinco cm de peralte, la longitud en-

tre apoyos de la viga es de 71.12 cm.

Imagen 89. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLF.
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Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.
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En la imagen 93 se indica la carga maxima obtenida durante el ensaye, asi como el

esfuerzo normal determinado con la expresion:

3F,..L
o=  —/—
donde: 2 b hZ

F_.. Eslacarga maxima soportada por la probeta.
L: Es la longitud entre apoyos de la viga.
b: Es el ancho de la seccidn transversal.

h: Es el peralte de la seccidn transversal.

Tabla 4. Resultados de ensayes a flexion.

Probeta Carga Maxima  Esfuerzo

Fmax (kg) normal

o (kg/cm2)
OLLFo1 336.80 287.44
OLLFo2 169.52 144.68
OLLFo3 313.56 267.60
OLLFo4 596.23 508.85
OLLFos5 384.10 327.81

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

El esfuerzo normal promedio fue de 307.28 kg/cm? con desviacién estandar de 131.77 kg/cm?.

(Imagen 90)
2.4.1.4. Compresion paralela alas fibras

Se llevaron a cabo ensayes a compresidn paralela a la fibra en cinco probetas (OLLCA, imagen
91). Se aplica carga de compresidn hasta la falla de la probeta y se registra durante el ensaye
la carga y la deformacién correspondiente. El drea de la seccidn transversal es cuadrada de

aproximadamente 25 cm?.
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Imagen 90. Ensaye de flexion.

Imagen 91. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLCA.

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.
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Imagen 92. Ensaye de compresion paralela a la fibra.

En la tabla 03 se indica la carga maxima obtenida durante el ensaye, asi como el es-

fuerzo normal a compresion determinado con la expresidn:

donde:
F. .. eslacarga maxima soportada por la probeta.

A es el area de la seccion transversal de la probeta.

Tabla 5. Ensayes a compresion paralela a la fibra en probetas de bambu laminado.

Probeta  Carga Mdxima Esfuerzo normal

Fmax (kg) a compresion
o (kg/cm2)
OLLCAO01 16,365.14 654.61
OLLCAO02 15,137.52 605.50
OLLCA03 8,089.28 323.57
OLLCA04 15,032.63 601.31
OLLCAO05 19,935.96 797-44

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.
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La falla en las probetas se presentd en la zona central debida al esfuerzo normal a
compresion inducido en esta zona. El esfuerzo normal a compresién promedio fue de 596.48

kg/cm? con desviacidn estdndar de 172.01 kg/cm>. (Imagen 92y 93)

Imagen 93. Ensaye de compresion paralela a la fibra.
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2.4.1.5. Compresion perpendicular alas fibras

Se llevaron a cabo ensayes a compresidn perpendicular a la fibra en cinco probetas (OLLCE,
imagen 94). Se aplica carga de compresion hasta la falla de la probeta y se registra durante el

ensaye la carga y la deformacion correspondiente. El drea de la seccion transversal es cuadra-

da de aproximadamente 25 cm?>.
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Imagen 94. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLCE.

F

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

En la tabla 06 se indica la carga maxima obtenida durante el ensaye, asi como el es-

fuerzo normal a compresidn determinado con la expresion:

F_.

donde: A

F_. :Eslacarga maxima soportada por la probeta.

A: Es el drea de la probeta en la zona central de calibracion.
La falla en las probetas se presentd en la zona central debida al esfuerzo normal a compresion
inducido en esta zona. El esfuerzo normal a compresién promedio fue de 56.58 kg/cm? con

desviacién estandar de 36.39 kg/cm>. (Imagen 95)
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Tabla 6. Ensayes a compresion perpendicular a la fibra
en probetas de bambu laminado.

Probeta Carga Maxima Esfuerzo normal

Fmax (kg) a compresion
o (kg/cm2)
OLLCEo1 1,675.96 67.04
OLLCEo02 964.44 38.58
OLLCEo03 2,699.39 107.98
OLLCEo4 239.05 9.56
OLLCEo5 1,493.20 59.73

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

Imagen 95. Ensaye de compresion perpendicular a la fibra.
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2.4.1.6. Fuerza Cortante

Se llevaron a cabo dos variantes en este tipo de ensaye, carga de corte directa sobre la probe-
ta con material perpendicular a la zona de falla (OLLVME, imagen 96), cinco probetas, y carga
de corte directa sobre la probeta con material paralelo a la zona de falla (OLLVMA, imagen 97,

98), cinco probetas. El drea de la zona de falla es aproximadamente rectangular.

Imagen 96. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLVME.

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

Imagen 97. Probetas para ensaye de fuerza cortante.
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Imagen 98. Geometria y esquema de ensaye de probetas OLLVMA.
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Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

En la tabla 07 se indica la carga maxima obtenida durante el ensaye, asi como el es-
fuerzo cortante determinado con la expresidn:

max

"t = ——
A
donde:
F .. eslacarga maxima soportada por la probeta.

A: es el drea de la zona de falla.

El esfuerzo cortante promedio de las probetas OLLVME fue de 46.40 kg/cm? con des-
viacion estandar de 6.23 kg/cm?. El esfuerzo cortante promedio de las probetas OLLVMA fue

de 25.65 kg/cm? con desviacién estandar de 3.68 kg/cm>. (Imagen 100)
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Tabla 7. Ensayes a cortante paralela a la fibra en probetas de bambu laminado.

Probeta  Ancho Peralte  Area Carga Esfuerzo
a(cm) h(cm) A(cm2) Mdaxima cortante
Fmax (kg) Tt (kg/cm2)

OLLVMEO1  5.17 4.76 24.61 1,027.80 41.76

OLLVMEO2  5.20 4.76 24.75 1,317.70 53.24
OLLVMEO3  5.20 5.03 26.16 1,357.70 51.91
OLLVMEo4 5.17 4.80 24.82 964.60 38.87
OLLVMEO5 5.18 5.17 26.78 1,238.10 46.23
OLLVMAO1  4.94 4.91 24.26 498.40 20.55
OLLVMAO02 5.06 4.96 25.10 667.60 26.60
OLLVMAO03  4.95 4.97 24.60 621.10 25.25
OLLVMA04  5.03 4.97 25.00 625.80 25.03
OLLVMAo05 5.04 4.89 24.65 759.50 30.82

Fuente: Mtro. José Juan Guerrero Correa.

Imagen 99. Probetas para ensaye de fuerza cortante.




Imagen 100. Falla en probeta por ensaye de fuerza cortante.
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2.4.1.7. Comparativa de resistencias entre Bambu, Bambu-Guadua y Madera

Tabla 8. Comparacion de resistencias entre Bambu, Guadua y Madera.

Tablero de bambd  Tablero de bambu lami-

Tablero de madera

laminado nado terciada
(Bambusa oldhamii) (Guadua angustifolia Kunt) (Pino)
(Acetato de Polivinilo)  (Melamina-Urea-Formaldehido)  (Urea-Formaldehido)
Tensidn paralela a la fibra 1,058.51 kg/cm2 1,650 kg/cm2 150 kg/cm2
Tension perpendicular a la fibra 30.75 kg/cm2 135 kg/cm2 90 kg/cm2
Flexion 307.28 kg/cm2 366 kg/cm2 170 kg/cm2
Compresion paralela a las fibras 596.48 kg/cm2 1,716 kg/cm2 160 kg/cm2
Compresion perpendicular a fibras 56.58 kg/cm2 - 25 kg/cm2
Fuerza Cortante 46.40 kg/cm2 - 25 kg/cm2
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Esta tabla muestra las diferentes resistencias entre tres tipos de materiales. El primer material
que se presenta es el tablero de bambu laminado elaborado con Bambusa oldhamii, con datos
obtenidos en esta investigacion.

La siguiente columna muestra las diferentes resistencias que presenta el tablero la-
minado elaborado con Guadua angustifolia Kunt y los datos se obtuvieron del libro “Guadua
(Lambu), Subpardmetros de produccién y transformacion de la guadua laminada aplicados al
disefo industrial”, editado en Bogotd, Colombia. (Castellanos, Godoy, p. 72y 74)

Por ultimo, se muestran las resistencias de los tableros de madera contrachapada de
pino que solicitan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Es-
tructuras de Madera, publicadas en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, Tomo | No. 103-BIS, el

6 de octubre de 2004. (p. 62)

2.4.2 Analisis de Ciclo de Vida

El Andlisis de Ciclo de Vida que se presenta en este apartado, fue realizado por el Mtro. Fausto
Fabrizio Marin Robles, en su tésis de Maestria “Evaluacién Ambiental del laminado de Bambu,
empleando la metodologia del ACV”. Estudio que se realizé con los datos generados en esta
investigacion, y proporcionados por el Mtro. José Luis Gutiérrez Senties.

La grafica muestra que el impacto mds alto se genera en la categoria de utilizacién
de combustibles fdsiles (color verde militar), esto debido a que en el proceso productivo del
laminado de Bambu se utiliza gas en la parte del secado y coccidn, ademas de la utilizacién de
energia eléctrica generada por combustibles en la parte del aserrado, troceo y denudado.

Otra de las afectaciones importantes en el proceso productivo del laminado de Bam-
bu es en la categoria de particulas respiratorias inorganicas que se encuentra en la categoria
de dafos ala salud humana, esto debido a que el Bdrax utilizado en el proceso de Preservacion
causa dafios a la salud por respirarse y ademas es un agente cancerigeno (Colores amarillo
y rojo). Dentro de la categoria de la explotacién del suelo (color café obscuro), marca una
amplia afectacién debido a que el Bambu ocupa varias hectareas de suelo agricola y al mismo
tiempo consume minerales de la tierra fértil es por ello que marca también una afectacién en

ese rubro (color verde).
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Grafica 1. Evaluacion del dafio ambiental del laminado de Bambu.
Andlisis de impacto Puntuacion Unica.

Bambu talado

B Carcinogens Bl Climate change
B ccotoxicity BT Minerals

Bl Respiratory organics B Radiation

Bl Acidification / Eutrophication B Fossil fuels
[ 1 Respiratory inorganics B Ozone layer

Bl (anduse

Analizando 2.98 m2 material “Bambu talado”; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.03 / Europe
El 99 E/E [ puntuacion Unica
Fuente: Marin Fabrizio

En cuanto alas afectaciones de escala global como lo es el Cambio Climatico, la acidifi-
caciény la aportacion al adelgazamiento de la capa de ozono, no son tan relevantes las afecta-
ciones en comparacion con las escalas Regional y local que se mencionaron con anterioridad.

La grafica muestra que en el rubro de la normalizacidn, el proceso productivo del lami-
nado de Bambu, es decir el un analisis de la importancia relativa de cada impacto del calculo de
la contribucidn relativa del total de las cargas del producto — proceso, en estudio del impacto
del area del Municipio del Tosepan se mantiene estable en todas las categorias de impacto,
debido a que el proceso productivo del laminado se da de manera constante en todos los es-

labones de la cadena productiva.
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Normalizacion

La grafica de la normalizacion es donde los valores que se obtienen durante la caracterizacion
estan expresados en diferentes unidades y la normalizacién hace posible su traslado a unida-
des que permitan su comparacién e interpretacion. Aqui las afectaciones calculadas después
de la homologacion de unidades muestran que en la categoria del uso de combustibles fdsiles
dentro del proceso productivo del laminado de Bambu es donde se genera mayor afectacion
al medio ambiente. Seguido de la generacidn de particulas respirables inorganicas que afectan
a la salud humana.

De igual forma el consumo de minerales por el uso agricola del suelo para la siembra
del Bambu y el uso del suelo tienen una aportacion a los impactos ambientales en este proceso
productivo.

Por ultimo en los rubros de la Ecotoxicidad, el Cambio Climatico y la Acidificacién
muestran afectaciones en menor medida en comparacién con las demds categorias que son
de diferente escala, es decir las afectaciones con mayor indice se presentan en el sitio donde
se realiza el proceso productivo en estudio ya sea Local o Regional y teniendo muy poca afec-

tacién en la escala Continental.
2.4.3. Analisis ambiental del proceso de produccion

Debido a que uno de los principales objetivos de promover el desarrollo de la industria bambu-
seray la utilizaciéon del bambu, en nuestro caso a través de laminados, es la proteccion al me-
dio ambiente, por ello es necesario cuidar que durante la reproduccion de la planta como en el
proceso de fabricacidn de los tableros, se evite generar alteraciones ambientales. Por ello en
este proyecto se presenta un analisis ambiental mencionado por Sandra Castellanos y Diana
Godoy en su libro Guadua (Lambu) (Castellanos, Godoy, p.56). Dicho andlisis utilizé la Matriz
“MET”, la cual es una herramienta de analisis ambiental que muestra en forma de matriz los
impactos ambientales por consumo de materiales (M), consumo de energia (E) y emisiones
toxicas (T), generadas durante las diferentes etapas del ciclo de vida de un producto. (Ver ima-

gen 101). Los aspectos que fueron considerados son:
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Materiales
Desechos
Entradas
Salidas
Proceso
Maquinaria

Energia

Como se puede observar en la Matriz, aun los procesos que se realizan para la obtencion de
los laminados de bambu no utilizan tecnologias de alta produccidén como podrian ser las auto-
matizadas o de control numérico, por lo que pueden ser mejorados considerablemente si se
desarrollan o contemplan nuevas tecnologias o algunas que ya han sido desarrolladas en otros
paises para una produccion mas estandarizada con menos procesos, mayor volumen de pro-
duccién en menos tiempo, menor costo, mejor calidad sobre todo, menos gasto de energiay
contaminacion.

Por otra parte se comprueba que el laminado presenta grandes ventajas y posibilida-
des para el aprovechamiento industrial, y no solo artesanal como se ha venido utilizando hasta
nuestros tiempos.

Los residuos del proceso pueden ser aprovechados de diversas maneras, como com-

bustible para generar energia, la elaboracién de aglomerados o como abono, entre otros.
2.4.4 Respuesta al maquinado

Es importante mencionar que los tableros de bambu laminado responden al maquinado de
manera diferente a la que presentan los tableros de madera de pino, a pesar de que ambos
contienen celulosa, hemicelulosa y lignina. Durante la elaboracién de las probetas fabricadas
para los ensayes de materiales de esta investigacion, asi como en la fabricacién de los prototi-
pos que se presentan, se observé el comportamiento de los tableros de bambu al ser expues-
tos a diferentes procesos de maquinado, comportamiento que se describe en este apartado.
Con el fin de ubicar y entender de mejor manera la respuesta al maquinado, se propo-

nen cuatro niveles de calificacidn: Excelente, Bueno, Regular, Malo, calificacién que se otorgd
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considerando aspectos como la calidad del acabado, desprendimiento de material e impacto

al contacto.

2.4.4.1. Corte

El corte realizado con Sierra Circular de Mesa (Imagen 102), de Brazo Radial (Imagen 101),
Sierra Cinta (Imagen 103) y de Inglete (Imagen 104), se dificulté en los cortes transversales a
la fibra y en tableros de espesores mayores a 0.5”. En este caso se registré fuerte impacto al
tocar la sierra con el material, provocando que la pieza de bambu brincara o que el corte no
lograra ser limpio y preciso, dejando un acabado burdo, con exposicién de fibras y en ocasio-
nes desprendiendo material.

En espesores menores a 0.5” y corte transversal a la fibra, el impacto es menor y el
corte es mas limpio, sin embargo llega a haber exposicidn y desprendimiento de fibras en al-
gunas ocasiones.

Por dicho comportamiento se puede calificar como “Regular” la respuesta al corte
perpendicular a la fibra”.

El corte realizado en la misma direccidn de las fibras, es mejor y la calidad del acabado
es aceptable pero hay necesidad de lijar para mejorarlo ya que llegan a desprenderse algunas
fibras, el impacto al tocar la sierra con el material es menor, sin embargo también influye el

espesor del tablero, por ello se considera buena la respuesta a este maquinado.

2.4.4.2. Barrenado

El barrenado se realizé en un taladro de banco con velocidades de giro regulables y avance
manual. Se utilizé una broca de %" afilada para metal o madera, la velocidad de giro fue de
1,330 rpm. El tablero se despostilla ligeramente alrededor del barreno, dejando un acabado
aceptable un tanto burdo por lo que se califica como “Bueno”. (Imagen 105)

Cabe mencionar que el contenido de silice del bambu disminuye notablemente el filo
de las herramientas de contacto, por lo que es necesario afilarlas continuamente para lograr

un mejor maquinado.
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Imagen 101. Corte transversal de tablero de bambui laminado con Sierra de Brazo Radial.

Imagen 103. Corte de tablero de bambti laminado con Sierra Cinta.
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Imagen 104. Corte de tablero de bambui laminado con Sierra de Inglete.
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2.4.4.3. Cepillado

El cepillado realizado en direccidn de las fibras del tablero se califica como “Excelente” ya que
el acabado que presenta es aceptable, las fibras que se desprenden son minimas y el impacto
del drbol de corte con el tablero es ligeramente mds fuerte que el presentado con la madera
de pino. (Imagen 106)

No se recomienda cepillar el tablero de bambu laminado con direccién transversal a
las fibras ya que el golpe de las cuchillas del arbol de corte enlas uniones de las reglillas comun-

mente provoca separacion de estas rompiendo el tablero.

Imagen 106. Cepillado de tablero de bambi con Cepillo Griggio.

El comportamiento del tablero al cepillado se dificulta cuando se realiza de forma
transversal a las fibras, principalmente en las uniones entre reglillas, por lo que se calificacomo

“Malo” esta forma de cepillado. (Imagen 107)
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Imagen 107. Respuesta al cepillado transversal a las fibras.

Imagen 108. Cepillos para madera.
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2.4.4.4. Maquinado con Router

Como se observa en las imagenes el comportamiento del tablero al routeado se dificulta por
la disposicidn de las fibras, principalmente cuando se realiza de forma transversal a estas, el
impacto es fuerte y en el caso de los tableros elaborados utilizando como adhesivo la Urea-
Formaldehido, se llegan a despostillar o incluso a partir. Sin embargo el acabado cuando no
se desprenden las fibras es aceptable, por lo que se califica como “Regular” este maquinado.

(Imagen 109 a 110)

Imagen 109. Maquinado con router.

Imagen 110. Respuesta al maquinado con router en direccion a las fibras.
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Cabe mencionar que algunas pruebas que se realizaron en Router de Control Numéri-

co, arrojaba gran cantidad de viruta y el cortador se desplazaba de la trayectoria original.

Imagen 111. Respuesta al routeado del tablero de bambu.

Imagen 112. Desprendimiento de fibras en corte 45° con Router.
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2.4.4.5. Lijado

El lijado acepta diferentes tamafios de grano y permite obtener superficies totalmente lisas y

tersas, por lo que se califica este proceso como “Excelente”. (Imagen 113y 114)

Imagen 113. Lijado de tablero con Lijadora Circular.

Imagen 114. Superficie de tablero lijado.
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2.4.4.6. Corte Laser

Maquina “Universal Laser Systems, PLS 3.6”, con un rango de potencia de entre 10 y 75 vatios.
Se han realizado pruebas con tableros de bambu laminado de diferentes espesores,
elaborados con uniones de canto o cara y se han aplicado diversas variantes entre la relacion
tiempo-potencia. (Imagen 115)
Obteniendo: cortes de hasta 0.5 mm de ancho, sin exposicion de fibras con marca

superficial de quemado en los cantos. (Imagen 116 y 117)

Imagen 115. Corte Ldser en tableros de
bambu.

Imagen 116. Respuesta al corte Ldser.
Imagen 117. Corte Ldser en tablero de
bambu.
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2.4.4.7. Hidrocorte

Una de las mejores tecnologias que ofrece un maquinado practicamente perfecto en el corte
del tablero de bambu laminado es el Corte con Chorro de Agua. Al igual que en el mecanizado
con laser, el corte no se realiza con un material sélido por lo que el impacto es mucho menor,
no hay desprendimiento de fibras y el acabado es muy fino. Sin embargo, a diferencia del corte
laser, esta tecnologia no quema el material por lo que no deja ninguna marca. (Imagen 118)
Tanto el Hidrocorte como el Corte con Laser ofrecen una serie de ventajas en compa-
racion con las maquinas herramientas de impacto que vale la pena considerar en la industria.

Dichos beneficios son:

Menos desperdicio de material.

Sin desgaste de herramientas.

Alta precision al realizar el corte.
Superficies lisas, sin astillas.

Menos dafno a la salud.

Poca exposicion a particulas suspendidas.
Disminuye accidentes.

Imagen 118. Corte de bambui
con Chorro de Agua.

Fuente: Mtro. Héctor Gutiérrez Zapién
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2.4.5. Respuesta a la humedad

En este apartado podemos considerar dos aspectos: el adhesivo y el material en si.

a) Se realizaron algunas pruebas con el laminado de bambu con el fin de probar la re-
sistencia al agua del adhesivo utilizado en la elaboracidn de probetas y prototipos
de este proyecto, que consistieron en sumergir diversas probetas en agua durante
siete dias (una semana). Diez probetas se elaboraron con el tradicional Acetato de
Polivinilo, también conocido como el nombre de la marca “Resistol blanco”, y otras
diez probetas se unieron con el adhesivo Acetato de Polivinilo resistente al agua.

A ninguna de las probetas se les aplicé algun tipo de acabado.

Imagen 119. Probeta de laminados de bambui sumergida en agua.

Las diez probetas elaboradas con PVA tradicional, ya se habian despegado completa-
mente a las 24 h de haber sido sumergidas en agua.
Las diez probetas elaboradas con el adhesivo resistente al agua, seguian fuertemente

unidas después de los siete dias. (Imagen 120)
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Imagen 120. Probeta de laminados de bambu después de siete dias de estar en agua.

Sin embargo, después de retirarlas del agua, se les comenzd a formar hongos, ya que
no tenian ninguln recubrimiento. Asi mismo, el material se hincho ligeramente debido a la ab-
sorcién de agua. (Imagen 121)

Imagen 121. Probeta 24 h después de ser retirada
del contenedor con agua.
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b) Para comparar la capacidad de absorcién de la viruta de bambu Oldhamii con la de
madera de Pino, se realizd una prueba en la que se colocd la misma cantidad de
viruta de madera y de bambu en seis contenedores. Tres con viruta de madera y
tres con viruta de bambd.

Se le agregd la misma cantidad de agua a cada uno de los contenedores y se dejaron
reposar por 24 hrs. Una vez transcurrido el tiempo, se retird y midié el agua que quedo libre, y
se peso el material. Dicho proceso se repitid en cada uno de los seis contenedores.

Los contenedores con viruta de madera absorbieron en promedio el 90% del agua
agregada.

Los contenedores con viruta de bambu absorbieron en promedio el 65% del agua
agregada.

En estas pruebas, la viruta de madera de Pino presentd mayor absorcidn que la de bambu

Oldhamii, una caracteristica que puede ser buena o mala segun la aplicacién que se le vaya a dar.
2.4.6. Respuesta al acabado

Es importante mencionar que no se encuentran disponibles en el mercado en nuestro pais
productos para dar acabado, desarrollados especialmente para el bambu o tableros de bambu
laminado, Los que se utilizan en bambu rollizo, son principalmente productos para madera, sin
embargo una gran parte de estos no presentan resultados éptimos.
En los prototipos elaborados en esta investigacidn se utilizaron diferentes productos
para dar el acabado final, los cuales hasta el momento han presentado buenos resultados.
Los productos utilizados fueron: Aceite de linaza, sellador de nitrocelulosa al 48%

(Imagen 122), tintes al alcohol y barniz de poliuretano.
2.5. Diseiios con bambu laminado
2.5.1. Tabla de corte para cocina. (Imagen 123)

a) Modelo Huatusco.

b) Modelo Cuetzalan. (Imagen 124)
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Imagen 122. Recubrimiento de tablero con sellador
de nitrocelulosa al 48%.

Imagen 123. Tabla para cortar alimentos.

Imagen 124. Tabla para cortar
alimentos o plato para Sushi.
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2.5.2 Base para mouse doble vista. (Imagen 125y 120)

Imagen 125. Pad mouse vista bambu.

Imagen 126. Pad mouse vista bambu y vista madera.
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2.5.3 Base para Computadora Portatil. (Imagen 127y 128)

Imagen 127. Vista superior de base para Laptop.

Imagen 128. Vista posterior de base para Laptop.
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2.5.4 Base para trastes calientes. (Imagen 129 y 130)

Imagen 129. Base ensamblada para trastes calientes.

Imagen 130. Vista superior de base para trastes calientes.
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2.5.5 Mesas de servicio. (Imagen 131y 132)

Imagen 131. Mesa de servicio Cosco.

Imagen 132. Mesa de servicio Oriental.
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Discusion de resultados

Los tableros de bambu laminado ya se producen en paises como China, India y Japdn, pues
cuentan con tecnologia desarrollada para este proceso. Si bien, algunos paises latinoameri-
canos como Colombia y Cuba ya comenzaron a fabricarlos, su produccidn ain es de manera
semi-industrial y con tecnologia adaptada en su gran mayoria.

En esta investigacidon se muestra un proceso de fabricacidn con tecnologia que fue
disefada e interviene en la transformacién de la madera, ya que hay muy pocas herramientas y
maquinas-herramientas disponibles que se hayan disefiado especialmente para la elaboracién
de tableros de bambu; es minimo el desarrollo de tecnologia especifica para la transformacion
del bambud en México, por lo tanto el proceso de produccidn, hasta el momento, es artesanal
o semi-industrial, en tanto no se genere la tecnologia necesaria o se recurra a su importacion;
esta ultima opcion provoca la dependencia tecnoldgica y las repercusiones que esto conlleva,
por lo cual no se recomienda, pues hay que entender que la tecnologia importada generalmen-
te esta disefiada para las condiciones del pais que la genera y no para las necesidades del pais
que la adquiere.

Por otra parte, un problema similar al tecnoldgico ocurre con la normatividad. En este
ambito, podemos decir que no existen normas técnicas mexicanas que refieran los tableros
de bambu laminado, e incluso tampoco existen a nivel internacional, posiblemente por ser un
producto practicamente nuevo, razén por la cual en este proyecto se tomd como referencia
una norma técnica elaborada para los tableros de madera. No obstante, como ya menciona-
mos, la constitucion morfoldgica de la madera es diferente a la del bambui: la disposicion de las
fibrasy el contenido de silice, celulosa, hemicelulosay lignina son distintos, asi mismo el proce-
so de elaboracién de los tableros contrachapados de madera es muy diferente a la elaboracion
de los tableros de bambu laminado, por lo cual los resultados de los ensayes de laboratorio

podrian tener un margen de error mayor al que se hubiera tenido de realizarse las pruebas
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de materiales bajo normas técnicas disefiadas especialmente para el estudio de tableros de
bambdu. Sin en cambio, se considerd dicha norma por ser la mas cercana a las caracteristicas y
objetivos de este proyecto, en tanto que los resultados y experiencias obtenidas en esta inves-
tigacion pueden ser un referente para las posibles aplicaciones de los tableros de bambu, asi
mismo para la generacidn de la normatividad requerida, tal como normas oficiales, mexicanas
e internacionales, donde se haga mencidn a las regulaciones técnicas que se deban contem-
plar, asi como la informacidn, requisitos, especificaciones, procedimientos y metodologia que
deban cumplir los Tableros de Bambu Laminado para ser comercializados en el pafis.

De la misma forma, los resultados de laboratorio mostraron, en general, que la resis-
tencia de los tableros de bambu laminado elaborados con Bambusa oldhamii es claramente
mayor que la minima solicitada para los tableros de madera terciada que puede ser utilizada
para el disefio y construccion de estructuras de madera, excepto en lo correspondiente a la
resistencia a la Tension perpendicular a la fibra, donde resultd menor. Asi mismo, comparando
los resultados obtenidos en Colombia con la Guadua angustifolia Kunt, la Bambusa oldhamii
mostrd menor resistencia.

Cabe mencionar que en la elaboracién de las diversas probetas se observd que el cor-
te del bambu con las sierras circulares es mas complicado que en la madera de pino, principal-
mente cuando se realiza de forma transversal a las fibras. En este ultimo caso, el contacto de
la sierra con las fibras del bambu es muy fuerte, por tanto, si no se sujeta el material de forma
adecuada al momento del corte, el material puede salir proyectado, ademas de que en la zona
de corte las fibras quedan separadas. El uso de nuevas tecnologias como el Corte Lasery el
Corte con Chorro de Agua, conocido como Hidrocorte, pueden mejorar y optimizar este pro-
ceso, dejando un mejor acabado, disminuyendo notoriamente el desperdicio de material con
cortes mas precisos, minimizando el desgaste de herramientas, eliminando practicamente las
particulas respirables y dando mayor seguridad al personal que lo realiza, al mismo tiempo,
contribuye para que el proceso de produccidn sea mas amigable con el medio ambiente, en
virtud de que el Andlisis de Ciclo de Vida y el Andlisis Ambiental del Proceso de Produccidon
arrojaron que uno de los principales impactos ambientales generados en la produccién de los
tableros de bambu con herramientas tradicionales, se debe principalmente a la utilizaciéon de
combustibles fdsiles por el uso de energia eléctrica y gas, seguido de la generacién de parti-

culas inorganicas respirables. Sin embargo, los principales inconvenientes para el uso de las
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nuevas tecnologias es el costo, la necesidad de mano de obra especializada y el desarrollo de
tecnologia especializada en el bambu.

A pesar de todo ello, y atin con el uso de herramientas tradicionales, los dos andlisis
muestran que la produccion de tableros de bambu laminado es viable, y lo es mas, trae consi-
go grandes beneficios ambientales durante su cultivo.

Por lo que se refiere a las diferentes respuestas que presenta el tablero de bambu
cuando se expone al maquinado, es necesario considerar la maquina o herramienta, el tipo de
unién con el que se fabricd el tablero, asi como la direccién de las fibras cuando se requiere
lijar, cortar o moldurar, pues dependiendo de estas tres variables serd su comportamiento.
No obstante, y tomando en cuenta lo antes mencionado, es posible transformarlos de forma
sencilla, logrando el disefio y la elaboracion de una gran cantidad de objetos con formas y aca-
bados muy atractivos. Considerando también que el drea de acabados para el bambu requiere
de atencidén y desarrollo, en virtud de que no hay disponibilidad de productos comerciales
especializados para este material en México; y a pesar de ser muy similar a la madera no todos
los acabados para ésta funcionan en el bambd.

De la misma manera, los resultados de adhesidn con el Acetato de Polivinilo, resisten-
te al agua, fueron muy aceptables, pero es necesario seguir investigando, experimentando y
creando nuevos productos accesibles econdmicamente, y que ofrezcan uniones resistentes y
sean amigables con el medio ambiente.

En general, los Tableros de Bambu Laminado presentaron resultados positivos a las
diferentes pruebas y andlisis a los que fueron sometidos en esta investigacion, por lo que se
concluye que son una Tecnologia Ambiental viable para ser utilizada en diversas aplicaciones,
ademas de ser un nuevo material biodegradable, amigable con el medio ambiente y dadas sus
caracteristicas es capaz de ofrecer multiples beneficios, tanto en la zona de estudio, como en

las diferentes regiones del pais que producen o comercializan el bambu.

Sin duda el ser humano depende del medio ambiente para sobrevivir, razén suficiente para
protegerlo y evitar dafiarlo. Es por ello que se hace indispensable encontrar alternativas que
reduzcan o eviten la contaminacion y explotacidn indiscriminada de los recursos naturales, es

necesario adoptar medidas inmediatas para un aprovechamiento racional de la naturaleza.
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Conclusiones

Las Tecnologias Ambientales pueden contribuir a detener el deterioro ambiental y a disminuir
la contaminacién, siempre y cuando los recursos naturales se aprovechen de forma sustenta-
ble. Una tecnologia ambiental que presenta grandes ventajas ambientales son los tableros de
bambu laminado, considerando que la materia prima basica para su elaboracién es el bambd,
una graminea de crecimiento acelerado que ofrece mudiltiples beneficios al medio ambiente
desde el momento mismo de su reproduccion. Ya cosechado, se puede convertir en un mate-
rial de origen natural biodegradable que, una vez que cumple su vida util, puede ser reutilizado
oreintegrado a la naturalezay, por otro lado, su utilizacidon puede contribuir para satisfacer las
necesidades de productos forestales en México, y por tanto, ayuda a evitar la tala clandestina
de los bosques que tanto dafo hace a los ecosistemas y al medio ambiente. Hay que recordar
que el bambu no es una madera, pero por sus caracteristicas, puede ser una alternativa de
ésta, ademas de tener muchas otras aplicaciones.

México cuenta con la fortuna de tener diversas especies de bambu, y es uno de los
paises que poseen las caracteristicas ambientales necesarias para su produccién y desarrollo,
tanto natural como comercial. Cuenta con especies nativas e introducidas que presentan ex-
celentes caracteristicas para su aprovechamiento en multiples dreas como: la arquitectura, la
salud, la alimentacidn y la elaboracion de diversos objetos como muebles, herramientas, papel
y diversas artesanias, entre muchos otros. No obstante, es necesario y apremiante superar
todos esos factores y barreras que obstaculizan la industrializacion de sus productos y subpro-
ductos en México, para estar en posibilidades de aprovechar el potencial econdmico, social y
ambiental que ofrece dicha planta,

Los Tableros de Bambu Laminado abren oportunidades para la industria bambusera,
la industria artesanal y la industria del disefio, entre otras. Una nueva presentacion del bambu

tan versatil que permite aplicaciones en diversas dreas y la elaboracién de numerosos objetos
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con estilos diferentes, resistentes y ecoldgicos, ademas es posible su elaboracion artesanal o
industrial, con tecnologia tradicional o de punta.

Una Tecnologia Ambiental que desde la produccidn de su principal materia prima pue-
de ofrecer beneficios ambientales, econdmicos y sociales. Un nuevo material con caracteristi-
cas particulares y amigable con el medio ambiente, ya que al final de su vida util puede reciclar-
se o reincorporarse al ciclo natural.

Los Tableros de Bambu Laminado conjuntan una serie de conocimientos y técnicas
que logran generar una trascendental tecnologia que aunado a sus grandes bondades ambien-
tales, ofrece otra alternativa en la lista de materiales biodegradables que pueden ser utilizados
en la industria sin el riesgo de dafiar al medio ambiente, ademas de aprovechar un recurso
natural renovable, nativo y que puede reproducirse en diversos estados de la Republica Mexi-
cana.

El proceso de produccién puede realizarse con tecnologia tradicional para la transfor-
macién de la madera, pero seria mas eficiente si se desarrolla tecnologia especializada consi-
derando las necesidades y posibilidades econdmicas, sociales y ambientales que se presentan
en cada regidn de nuestro pais, asi como las caracteristicas propias de las especies de bambu
que aqui crecen y se cultivan.

Considerando los resultados obtenidos en el desarrollo de esta investigacidn, es posi-
ble utilizar los tableros de bambu laminado como un material alternativo a la madera en gran
cantidad de usos, proporcionando, muchas veces, mejores resultados, o inclusive podrian ser
utilizados en otras aplicaciones.

Asimismo, el desarrollo de la industria bambusera tiene la posibilidad de generar fuen-
tes de empleo, activar la economia regional y, a su vez, contribuir para que la poblacién no mi-
gre a otros lugares en busca de mejorar sus ingresos y calidad de vida, colaborando, al mismo
tiempo, con el mejoramiento del medio ambiente.

México cuenta con al menos tres especies de bambu que pueden ser aprovechadas
para la fabricacién de tableros. Dos de ellas, la Bambusa oldhamii y la Guadua angustifolia, que
si bien no son originarias del pais, han demostrado una excelente adaptacién y desarrollo; y la
Guadua aculeata, nativa de diversos estados de la Republica Mexicana.

Debido a la gran respuesta de reproduccidn, por sus caracteristicas morfoldgicas y

fisioldgicas y por la cantidad de plantas que podemos encontrar en México, en esta investiga-
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cién se estudid y se propuso a la especie Bambusa oldhamii como la mas viable para ser utili-
zada en la fabricacion de tableros de bambu laminado. Ademas de que esta especie se puede
reproducir en diversas regiones de México.

Los resultados en los ensayes de laboratorio arrojaron que el tablero laminado de
Bambusa oldhamii presenta similares o, incluso, mejores propiedades fisicas y mecdnicas que
la madera terciada de pino, excepto en lo correspondiente a la resistencia a la Tension Perpen-
dicular a la Fibra, donde el resultado fue menor.

La Bambusa oldhamii mostré menor resistencia a la Tensidn Paralela a la fibra, a la Ten-
sién Perpendicular a la fibra, a la Flexién y a la Compresidén Paralela a las fibras, que la Guadua
angustifolia Kunt.

El Acetato de Polivinilo con un polimero resistente al agua, ademas de ser de facil apli-
cacion y no tdxico para el ser humano, demostrd una excelente adhesion y resistencia.

La respuesta al maquinado es buena, pero es necesario tomar en cuenta las maquinas
herramientas que se utilicen, el tipo de unién y la direccion de las fibras.

Es imprescindible generar la normalizacion necesaria para respaldar la producciény el
uso de los Tableros de Bambu Laminado.

En resumen, los objetivos propuestos se lograron. Fue posible conocer el proceso
de elaboracién de los laminados de bambd, su ciclo de vida, el analisis del proceso de produc-
cién, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas. Resultados que indican que en la region
de Huatusco, Veracruz es viable la produccidn y uso del tablero de bambu laminado elaborado
con Bambusa oldhamii, en la elaboracidn artesanal e industrial de diversos objetos ambiental-
mente sustentables. De esta forma, los tableros de bambu podran contribuir para el bienestar
regional del medio ambiente, asi como para el desarrollo de las regiones, de los artesanos, or-
ganizaciones, personas e industrias relacionadas con la cadena productiva del bambd, a través
de la produccidn, transformacién y comercializacién del tablero de bambu laminado.

De la misma forma, se comenz¢ con la difusion de los conocimientos generados por
medio de cursos y conferencias impartidos, sin embargo, esta tarea no ha finalizado, se con-
tinuara con esta difusion a través de los mismos canales y también por medio de manuales
técnicos y libros, ademas de realizar nuevas investigaciones relacionadas, pero con nuevos
productos y objetivos, ya que aun falta mucha informacién, normatividad y tecnologia al res-

pecto.
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Se presentaron también diferentes productos que son elaborados con bambu en
otros paises y se comentaron distintas ventajas que puede presentar la produccién y transfor-
macién del bambu en México.

Por dltimo, se presentaron diversos productos elaborados en esta investigacion que
sirvenpara demostrar las multiples aplicaciones que pueden tener los tableros de bambu lami-
nado.

Para lograr un verdadero y eficiente desarrollo de la industria bambusera, es nece-
saria la integracion de todos los eslabones de la cadena productiva del bambd, asi como la
intervencion y apoyo de organismos de gobierno, instituciones educativas y entidades parti-
culares, ya que de continuarse trabajando aisladamente, el avance seguira siendo muy lento,

y en ocasiones improductivo.
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Glosario

LATA: resultado del corte longitudinal de un culmo de bambd.

LAMINA, REGLILLA o LAMINILLA: lata perfectamente dimensionada por cara, cantoy espe-
sor.

MONOPODIAL: es cuando el tallo primario o culmo es de crecimiento indeterminado y un sis-
tema subordinado de ramas. Generalmente crecen culmos separados.

SIMPODIAL: es cuando el tallo primario o culmo es de crecimiento determinado y generalmen-

te forma una mata definida.
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Imagen 133. Guadua angustifolia Kunt.
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