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jAprovecha al mdximo la semilla de cafiamo india

y siémbrala en todas partes!

-George Washington, 1794.
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Resumen

En la arquitectura y en la construccidn civil, es de gran importancia implementar aislantes térmicos y
acusticos, con el objetivo de contar con la termoacustica adecuada para que dentro de un espacio se
genere buena calidad ambiental. Dentro de las areas constructoras, se ha generalizado la implementacidn
de polimeros sintéticos debido a su capacidad de solucién a los problemas referentes a procesos de
aislamiento; sin embargo, estos polimeros traen consigo muchas desventajas, ya que al estar compuestos
de quimicos pueden ser perjudiciales, no solo para la salud humana, sino también para el medio ambiente,
ya que su degradacion dura largos periodos de tiempo y su reciclaje es complicado y costoso.

En la mayoria de los casos, cuando la vida atil de estos materiales finaliza, se vuelven residuos
permanentes en el medio, afectando los escenarios climaticos en donde residen; frente a esta
problematica, se ha hecho necesario considerar tendencias que pretendan el uso de materiales naturales,
renovables y biodegradables, que cuenten con las capacidades aislantes adecuadas para lograr sustituir a
los materiales sintéticos. De esta forma se considera al cafiamo como una alternativa ecoldgica a estos
materiales, ya que no provoca dafios medioambientales al ser un material natural, y que ademas posee
las propiedades necesarias para sustituir, e incluso mejorar, las capacidades que tienen los polimeros
sintéticos. En consecuencia, por medio del analisis del material, en este proyecto se pretende investigar
la posibilidad de generar un sistema de paneles a base cafiamo con las condiciones aislantes

termoacusticas necesarias para un espacio.

Palabras clave

Aislamiento acustico, aislamiento térmico, fibra de cafiamo, polimeros sintéticos, panel divisor de

cafiamo y resina de pino.
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Abstract

In architecture and civil construction, it is of great importance to implement thermal and acoustic
insulators, since having the right thermoacoustics in a space generates environmental quality. For this
reason, the use of synthetic polymers within construction areas has become widespread due to their
ability to solve problems related to isolation processes. However, polymers bring many disadvantages as
being composed of chemicals, they can be harmful, not only to the health of individuals, but in turn their
degradation lasts long periods of time and their recycling is complicated and expensive.

In most cases, when the useful life of these materials ends, they become permanent waste in the
environment, affecting the climatic scenarios in which they reside. In this way, it has become necessary
to begin to consider trends that aim to use renewable and biodegradable natural materials with the
appropriate insulating capacities to replace synthetic materials, such as hemp, which can be considered
as an ecological alternative to these materials harmful to health and the environment, which does not
cause environmental damage as a natural material and which also has the necessary properties to replace,
and even improve, the capabilities of synthetic polymers. Therefore, through material analysis, the
possibility of generating a hemp-based panel system with thermal acoustic insulating conditions required

for a space is investigated.

Keywords

Acoustic insulation, thermal insulation, hemp fiber, synthetic polymers, pine resin and hemp divider

panel.
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¢Por qué agotar los bosques que tardaron siglos en crecer
y las minas que se demoraron tanto en generar minerales
cuando podemos sacar el equivalente en productos forestales y minerales

con el crecimiento anual de los campos de cafiamo?

-Henry Ford
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Introduccion

Este documento, recoge una investigacién relacionada con el uso de la fibra de cdfiamo y el uso de un
aglutinante natural renovable para el desarrollo de un sistema de paneles aislantes; de este modo, es
conveniente empezar este apartado sefialando las problematicas que motivaron la realizacién de esta
monografia.

En el disefio arquitectdnico y en la construccién se han usado diferentes tipos de materiales, que al
paso del tiempo han sido efectivos, pero que desafortunadamente han generado un gran impacto
negativo en dos aspectos fundamentales El primero, tiene que ver con la salud de los usuarios,
constructores y productores que tienen contacto con estos materiales, y el segundo, se relaciona con los
dafos en el medio ambiente, ya que la mayoria de estos elementos son sintéticos y provienen del
petrdleo, lo cual requiere un gran gasto energético desde su extraccién, produccion, construccién y uso,
adicionando que cuando son desechados, en la mayoria de las ocasiones terminan en vertederos,
convirtiéndose en desechos permanentes en el medio ambiente. En este proyecto de investigacion se
tomaran como referente a los polimeros sintéticos usados como aislantes, tales como el mercado, la fibra
de vidrio, la fibra de carbdn, la fibra de roca, el policloruro de vinilo, el polietileno, el poliestireno
expandido, entre otros.

Si bien es cierto que en las ultimas décadas desde la arquitectura y la construccién se ha tomado
conciencia sobre los efectos contraproducentes que sus respectivas practicas han dejado en el ambiente
y en la salud de las personas, también se ha empezado a actuar al respecto en diferentes lugares y con
diferentes alcances, donde en algunos paises se han implementado materiales amigables con el medio
ambiente de manera masiva, los cuales no contienen tdxicos o quimicos nocivos, puesto que son naturales
y su degradacion es menos complicada y/o costosa.

Es importante tener en cuenta que como futuros arquitectos es fundamental ser conscientes y estar

informados de todo lo que tiene relacién con la profesién y el impacto que esta genera en distintos
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escenarios, teniendo claro que el medio ambiente y la salud son sin duda aspectos que la arquitectura
altera y/o modifica, en ocasiones de manera positiva, y en muchas otras que probablemente no se
perciben o reconocen facilmente, de manera negativa.

Es por esto que se ha empezado la blisqueda de nuevos materiales de construccién, presentando en
este caso al cafiamo, con el objetivo de mostrar esta fibra como una gran alternativa ecolégica a los
materiales convencionales de construccién, especificamente a los polimeros sintéticos usados como
aislantes.

Estableciendo el propdsito principal y el problema de esta investigacidn, se escoge la fibra de cdfiamo
como una gran opcidén a esta problemadtica, ya que en los Ultimos afios se han empezado a realizar
investigaciones y experimentos para incrementar su uso en construccién, especialmente en el continente
europeo. En Colombia, en los ultimos afios, se ha mostrado un gran interés a esta fibra desde diferentes
sectores, evidenciando que la produccidn y uso del caiilamo en Colombia puede tener un gran potencial.

Asimismo, se ha demostrado en diferentes estudios para proyectos de grado e incluso desde diferentes
empresas especializadas como Cannabric en Alemania y Just BioFiber en Canada, que dicha fibra no solo
tiene las capacidades térmicas y acusticas necesarias para lograr sustituir a los polimeros sintéticos,
brindando sus propiedades ecoldgicas anteriormente mencionadas, sino que también puede llegar a ser

mejor que los materiales convencionales implementados en estas areas.
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Formulacién del problema
Descripcidon del problema

Los procesos de construccién del habitat, han llevado al uso indiscriminado y desmedido de materiales
con componentes quimicos y téxicos que han sido efectivos e incluso duraderos, pero que a lo largo del
tiempo han generado impactos negativos en aspectos de salud y medio ambiente. Dichas practicas han
afectado, limitado, alterado y reducido los recursos naturales y ambientales, afectando los ecosistemas y
generando consecuencias directas en el cambio climatico, debido a las altas emisiones de carbono que
genera esta industria, tal y como se puede demostrar en la figura 1.

Figura 1. Emisiones de carbono
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9,2 billion tons of CO2
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Coal and gas generation

5,4 billion tons of CO2
Cars and trucks

Adaptado de Overview | Just BioFiber” Radford, M & Radford, T. 2014. (https://justbiofiber.com/about-us/)

En esta figura, se muestran las emisiones de CO2 que causa la produccion de acero y cemento, junto
con las emisiones de la construccion y la obtencidn de petréleo, las cuales sobrepasan las emisiones que
generan los automoviles y la obtencidn del carbdn, posicionando a la construccidn en una de las industrias

gue mas emision de CO2 genera.



PROPUESTA DE PANELES AISLANTES DIVISORIOS A BASE DE CANAMIZA 21

Entre los materiales de construccién en el mercado que mds se usany que mds contaminacién y efectos
contraproducentes generan, son: asbesto (prohibido su uso y fabricacién en varios paises debido a su alto
nivel de toxicidad), cemento, tuberias soldadas, pinturas, barnices, polimeros (usados como aislantes),
policloruro de vinilo, poliestireno expandido y extruido, lana de roca, fibra de vidrio, entre otros. En la

figura 2 se logra apreciar un indicador de los materiales aislantes mds usados en construccion.

Figura 2. Materiales aislantes usados en construccién
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Adaptado de “Caracterizacidon de las propiedades de absorcion acustica de la fibra de guadua” Paez, D. 2016, p. 17.
(https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/58271)

Como ya se ha mencionado anteriormente, los materiales aislantes mas usados en la construccion
traen efectos perjudiciales en diferentes aspectos. Existen estudios por parte de la Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades [ATSDR] (2016), de la ciudad de Georgia, en Estados
Unidos, que cuestionan los impactos perjudiciales que las sustancias sintéticas peligrosas tienen en
aspectos de salud; en su capitulo Resefa Toxicoldgica para las fibras vitreas sintéticas (2016), proponen
gue estas fibras que se usan en construccidn tienen efectos dafinos para la salud de los productores,
constructores y trabajadores implicados en procesos de mantenimiento y demolicién e incluso para los
mismos usuarios.

De igual manera, estas particulas al no degradarse ni se evaporarse, quedan en el aire afectando a los

transelntes que pasen cerca de un predio que estd en construccion o en obra. Las fibras vitreas estan
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compuestas en su mayoria de aluminio, trazas de metales, fibras vitreas, entre otros, y se usan
principalmente como aislantes térmicos y acusticos. Estas lanas tienen aproximadamente 5 micrémetros
de longitud (1 micrometro es 0.001 milimetro), esto quiere decir que son particulas muy pequefias que
pueden ser inhaladas, adherirse a los ojos o la piel, teniendo como consecuencia repercusiones
respiratorias y cutaneas tanto leves como graves.

La Organizacion Mundial de la Salud, [OMS], en el afio 2000 postula que las fibras mas gruesas (de 5 a
8 micrometros) se adhieren al tracto respiratorio, comprendiendo nariz, boca y pulmones, terminando en
otros drganos como estémago, intestinos y rifilones. De este modo es cémo las particulas pueden afectar
la salud, debido a que estdn compuestas de sustancias quimicas y téxicas, que, al adherirse al cuerpo, se
absorben y provocan irritacion en los ojos o la piel, causando tos, congestion nasal, dolor de garganta,
entre otros. En los casos graves, pueden provocar enfermedades como cdncer de pulmoén vy laringe,
alterando el ADN para las mujeres embarazadas y produciendo problemas para el desarrollo del bebé
(ATSDR, 2016).

En cuanto a la gravedad de los casos, seguin la ATSDR (2016) “los efectos a la salud de la exposicion a
cualquier sustancia peligrosa van a depender de la dosis, la duracidn, la manera de exposicion, las
caracteristicas y los habitos personales, y si estan presentes otras sustancias quimicas” (parr. 1).

Ademas, los polimeros sintéticos se obtienen a partir de reacciones quimicas que forman moléculas
de polietileno, es decir, moléculas de plastico que son provenientes del petréleo, y como es bien sabido,
este es un componente altamente contaminante desde su extraccién, procesamiento, uso, que cuando
suvida util finaliza, se convierte en desecho en el medio, teniendo un gran impacto que altera el ambiente.
“Un estudio reciente de la Universidad Nacional de Colombia afirma que el uso de polimeros de sintesis
guimica tiene una estructura molecular dificil de degradar, que de ser mal manejado podria afectar rios,

mares y rellenos sanitarios” (Colprensa, 2013, parr. 1).
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Una de las consecuencias mas peligrosas respecto al uso excesivo y desmesurado de polimeros
sintéticos, es que las probabilidades de que los desechos de construccidn lleguen a cuencas hidricas como
rios, mares y océanos, son muy altas, los cuales alteran la calidad del agua, los ecosistemas, la vida silvestre
y su correcto funcionamiento, siendo “la contaminacion por pldsticos uno de los problemas ambientales
mas graves de nuestros tiempos” (Organizacién de Naciones Unidas [ONU] 2018, parr. 3).

De acuerdo con las estadisticas de un estudio realizado por los cientificos de la revista académica
Scientific Reports (Lebreton et al, 2018), se encontraron aproximadamente ochenta mil toneladas de
plastico en el océano Pacifico, con casi 1.6 millones de kildmetros cuadrados de desechos en las islas de
basura, donde por lo menos el 20% de estos residuos, son escombros del tsunami que tuvo lugar en Japdn
en el afio 2011. Ahora bien, el problema con estos desechos, es que ademas de generar dainos ambientales
y ecoldgicos con la llegada a las fuentes hidricas, estos polimeros ya hacen parte de nuestra cadena
alimenticia, afectando al medio ambiente y a la salud de todos los seres vivos en general.

Por otro lado, la problematica que existe en la arquitectura y el disefio de interiores en lo que respecta
a las condiciones acusticas del disefio de un espacio, permite establecer diferentes fenémenos de sonido,
producidos por factores externos. Entre los mds comunes se encuentran:

El ruido de impacto, que como su nombre lo indica, es el sonido generado por golpes, caidas, pisadas,
especialmente en el suelo. Algunas de las repercusiones que este fendmeno trae consigo es en aspectos
de salud, ya que altera los niveles de confort acustico, provocando irritabilidad, estrés, entre otros (Acustic
Protection Solutions, 2016).

El ruido aéreo se transmite a través de la perturbacion del aire, en donde las ondas sonoras se
transmiten a través de muros y suelos, por ejemplo, conversaciones, musica, trafico, entre otros. Algunas
de las consecuencias de estos fendmenos son nuevamente respecto a la salud de los usuarios,

produciendo trastornos de suefio, nerviosismo, estrés, entre otros (Ojer, 2013).
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En la figura 3 se logra demostrar mediante un corte arquitectdnico, cdmo y dénde se produce o se

genera la energia que afecta al confort acustico.

Figura 3. Ruido de impacto y ruido aéreo

Nota. La figura muestra ejemplos de los dos tipos de ruido. Ruido de impacto y ruido aéreo. Elaboracién propia.

Jara, P. (2015), postula que:

Uno de los principales objetivos del disefio arquitecténico, es proveer al ser humano de espacios
confortables y saludables. Entendiéndose por ello, la generacién de condiciones ambientales
interiores que favorezcan un adecuado confort térmico, visual y acustico. El confort térmico, es
una de las areas de estudio de las ciencias del disefio, cuyo fin es comprender el comportamiento
térmico del ser humano, con el objetivo de establecer rangos de confort éptimos, aceptables o
placenteros para este. De acuerdo a la literatura, la definicién de estos rangos, tiene una alta
relacién con el clima de un lugar y la respuesta de adaptacion de las personas a las temperaturas
de dicho clima. El valor establecido para este rango, puede tener un efecto significativo en
términos energéticos, econédmicos y de diseiio. Por lo tanto, la comprensidn de éste, puede ser
una importante herramienta y referencia para arquitectos e ingenieros durante el proceso de

disefio. (p. 109).
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Cuando de ruido se trata, en la Convencién de Estocolmo de 1972 se reconoce al ruido como uno de
los emisores de contaminacién mas agresivos en las ciudades. Ahora bien, el problema que tienen las altas
emisiones de ruido y el mal manejo de aislantes acusticos en el disefio de espacios, es que generan
consecuencias en la salud de los usuarios, tales como alteraciones auditivas y extra auditivas; estas,
afectan funcionamiento de sistemas del cuerpo, como el sistema respiratorio, cardiovascular e incluso el
digestivo. Por otro lado, el ruido genera diferentes trastornos de suefio, los cuales traen como
consecuencias la irritabilidad, estrés, dolores crénicos de cabeza y en casos graves se pueden presentar
episodios de depresion. Como conclusién, se puede establecer que un mal aislamiento acustico promueve
la depreciacién de la calidad de vida de las personas (Valera, 2021).

En la arquitectura y el disefio, también surge la problematica en torno a las condiciones térmicas
ideales para un espacio, en donde se establecen diferentes fendémenos de incidencia y transmision de
calor por parte del sol. El confort térmico, segin Adames y Alvarez (2012), es un factor de gran importancia
a nivel mundial, debido a que las personas pasan aproximadamente un 80% del tiempo dentro de una
edificacién, de este modo es apropiado considerar que poder convivir en recintos con un mal disefo
térmico que tengan altas o bajas temperaturas, puede afectar la calidad de habitabilidad de los usuarios
en términos de salud y productividad.

Sin embargo, el confort térmico tiene un alto grado de subjetividad y, ademas, puede ser afectado por
agentes externos tales como: la humedad relativa, la temperatura, la direccidn y la velocidad del aire. Asi,
existen diferentes fendmenos de transmisién de calor, siendo los mas comunes:

Conductividad térmica, que se define como la cantidad de energia que se transfiere por medio de un
material (Gutiérrez & Gonzalez, 2012)

Radiacion, hace referencia a la energia que es generada por parte de un cuerpo y que luego se

transmite a otro (Gutiérrez & Gonzalez, 2012)
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En la figura 4 se logra demostrar mediante un corte, cdmo y dénde se produce o se genera la energia

gue afecta al confort térmico.

Figura 4. Conductividad térmica y radiacion
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Nota: Elaboracion propia.

Por consiguiente, Mdnica Herranza, secretaria general de la Asociacién de Fabricantes Espafioles Lanas
Minerales Aislantes [AFELMA], afirma que el ruido es considerado por los expertos como uno de los
contaminantes mas hostiles (en aspectos de salud) que existen en el entorno, debido a que puede
producir alteraciones auditivas como pérdida de audicion, ademas de diversos trastornos psicoldgicos,
como desérdenes de sueio, depresion, alteracion de estado de animo, entre otros. Asimismo, una
edificacién que presente patologias en términos de acustica, puede ser devaluada en un 50% de su valor,
en donde el costo de mantenimiento y manejo puede llegar a ser muy alto; es por esta razén que se debe
pensar desde la fase de disefio, la acustica de una edificacion para evitar las problematicas sefialadas
anteriormente (Revista Cicconstruccion, 2018)

Ahora bien, las patologias mds comunes en las edificaciones surgen en la mayoria de los casos por
desinformacion, incumplimiento de las normas, o en su defecto por la falta de las mismas, implicando
repercusiones a corto, mediano o largo plazo. Segun postula Herranz en la Revista Ciccontruccién (2018)
“para combatir la contaminacién acustica de un inmueble, hay que recurrir al aislamiento o al

acondicionamiento acustico. Ambas medidas incrementan la calidad de vida porque evitan el ruido y
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protegen la intimidad” (parr. 7); para esto, el material empleado es de gran importancia, ya que este sera
el encargado de trasmitir o aislar la energia, y por este motivo se han usado internacionalmente las lanas
minerales como aislantes acusticos y térmicos.

El disefio de un espacio debe cumplir minimos requerimientos bioclimaticos en aspectos de disefio y
funcionalidad, aprovechando recursos naturales disponibles en el medio, donde la materialidad juega un
papel fundamental puesto que regula la temperatura de una edificacion y reduce los impactos de sonido,
ya que permite el aislamiento o el intercambio, seglin sea el caso, de energia del exterior al interior de la
edificacién. La importancia de lograr el confort térmico y acustico teniendo en cuenta el disefo y la
materialidad, se define a partir de que la temperatura ideal genera espacios adecuados para vivir y
trabajar cdmodamente; ahora bien, debido a la necesidad de aislar, se han usado diferentes materiales,
entre estos, como se ha mencionado anteriormente, los polimeros sintéticos para suplir y/o solucionar
esta problematica (Simancas, 2003).

Con base en lo anterior y relacionandolo con la afectacion medioambiental, surgen otros modelos y
alternativas de disefio como la bioconstruccion, la cual se puede definir como la construccidn que respeta
y tiene un compromiso con el medio ambiente y ademas usa eficientemente recursos como la energia y
materiales no nocivos para la salud y el medio ambiente, con el fin de buscar una posible solucién que
logre reducir los impactos medioambientales que la misma industria de la construcciéon ha generado
(Simancas, 2003).

Al hablar de sostenibilidad en la construccién, se hace referencia a varios alcances, teniendo en cuenta
la manera en la que se integra la edificacién al entorno, en tanto que no sea perjudicial para el medio
ambiente y que proporcione condiciones de habitabilidad dptimas para vivir y trabajar.

Con la informacién obtenida en la tabla 1, se puede demostrar que actualmente en el mercado, los
paneles aislantes usados en construccién presentan diversas problematicas, debido a que la mayoria de

ellos estan compuestos por materiales que generan un alto impacto ambiental por la energia embebida
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de los mismos. Por otro lado, requieren revestimientos, necesitando otro material que lo cubra para poder
asi obtener un acabado. Ademas, algunos de ellos son inflamables por lo que no presentan una buena

resistencia al fuego.

Tabla 1. Tipos de paneles aislantes en el mercado.

PANELES AISLANTES

PANEL MATERIAL “ MODO DE EMPLEO VENTAJAS DESVENTAJAS CAPACIDAD
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Nota. La figura muestra ejemplos la conductividad térmica y la radiacion. Adaptado de “Todos los tipos de Paneles Acustico”
Odello, 2019 (https://www.panelesacusticos.site/tipos-de-paneles-acusticos/); “Importancia del aislamiento de los edificios”
Ordéfiez, 2018 (https://www.seiscubos.com/blog/la-importancia-relativa-del-aislamiento-termico-de-los-edificios); “8 paneles
acusticos y sus detalles constructivos” Souza, 2019 (https://www.archdaily.co/co/920740/8-paneles-acusticos-y-sus-detalles-
constructivos).

Por otro lado, se han realizado varios estudios sobre el manejo del cafiamo en construccién, donde
“las caracteristicas mas destacadas de esta fibra son sus propiedades térmicas, ya que tiene una
conductividad de 0,041 W/m*k, acusticas, con una absorcidn del sonido de 0,7, siendo capaz de reducir
los consumos energéticos hasta en un 40%” (Rodriguez, 2014, parr. 7). Por consiguiente, el cafiamo se
presenta entonces como una alternativa ecolégica en la construccién, debido a los grandes beneficios

que sus fibras proporcionan, ya que cuentan con la capacidad de proveer una edificacidon neutra que no

requiere de un gran gasto energético, puesto que no solo posee propiedades aislantes térmicas y
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acusticas, sino que a su vez no son inflamables y no lo pueden invadir las plagas debido a que es una fibra

gue no contiene nutrientes, lo que permite generar implicaciones positivas en el medio ambiente.

Pregunta problema

Con base en lo propuesto en el apartado anterior, este proyecto se plantea la siguiente pregunta:
¢Es posible desarrollar un sistema de paneles aislantes térmicos y acusticos a base de fibra de cafiamo

y resina de pino que logre reducir la reflexion del sonido y regular la temperatura en los espacios y que

funcione como alternativa al uso de polimeros sintéticos?

Figura 5. Arbol de problemas
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Justificacion

Como se menciona en la descripcidn del problema del proyecto, y para el correcto desarrollo de Ia
investigacion, se tiene en cuenta que uno de los principales inconvenientes que existe en la industria de
la construccion, surge a partir de la huella ambiental que la misma genera. A raiz de esto, se han
desarrollado diferentes tendencias en la arquitectura con el propésito de mitigar los dafios

medioambientales y de salud generados por los materiales convencionales de construccidn, tales como:

Bioconstruccion

Esta se puede definir como la construccion que respeta y tiene un compromiso con el medio ambiente,
la cual usa eficientemente los recursos, la energia y materiales que no son nocivos para la salud y el medio
ambiente, con el objetivo de buscar una simplificacién del impacto ambiental que la arquitectura y la

industria de la construccién generan (Sanchez, 2014)

Arquitectura sostenible

Al hablar de sostenibilidad en la construccidn, se hace referencia a varios alcances; entre ellos tener
en cuenta la manera en la que se integra la edificacion al entorno, que no sea perjudicial para el medio
ambiente y que proporcione condiciones de habitabilidad dptimas para vivir y trabajar. Seguin postula
Ramirez, presidente del Consejo de la Construccidn Verde de Espafia, se requiere de un cambio de
mentalidad en la industria, con el propdsito de priorizar la reduccion de desechos, extraccion y explotacién
de recursos naturales junto con el gasto energético, fomentando el uso de energias y procesos
constructivos renovables y ecoldgicos (Publicaciones Digitales Técnicas, 2014).

Teniendo en cuenta las tendencias de la arquitectura y con el propdsito de aportar nuevas propuestas,

los criterios para aplicar la sostenibilidad en este proyecto, consisten en la utilizacidn racional de los
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recursos naturales, considerando el ciclo de vida de las materias primas usadas para la construccién,
aplicando materiales no nocivos con el medio ambiente y con los usuarios.

Las fibras de la planta de cafiamo son reconocidas debido a que son porosas, largas, duraderas y muy
suaves, razén por la cual desde diferentes industrias se ha empezado a popularizar su uso, incluyendo a
la industria de la construccidn, en la cual se ha demostrado que, al emplear estas fibras en una edificacion,
estas funcionan como un gran aislante térmico y acustico, entre otros grandes beneficios que trae
(Brimmer, 2015).

De este modo, la presente investigacion busca brindar bases de exploracion a un modelo y sistema de
uso y manejo de la fibra natural de canamo, con el fin de seguir la tendencia del uso de materiales
ecoldgicos para la construccidn, al disefiar y usar esta fibra en un sistema de paneles aislantes para
interiores, que requieran de un aislamiento térmico y acustico éptimo, tales como viviendas, oficinas,
salas de conferencias, entre otros. Esto, se propone con el fin de posicionar al cAhamo como material de
construccion ecoldgico y posible alternativa o sustituto de polimeros sintéticos usados como aislantes.

Ahora bien, teniendo en cuenta que la propuesta de esta investigacién busca que los insumos
requeridos para la fabricacién de los paneles divisorios sean naturales y renovables, se establece el uso
de la resina de pino como aglutinante, debido a que en diferentes documentos e investigaciones previas
a este proyecto, se ha logrado demostrar que este producto forestal funciona bien como material de
construccion, ya que su gran capacidad adhesiva permite una capa aislante e incluso impermeable, que

favorece su aprovechamiento para su aplicacion como aglutinante (Mata et al., 2018).
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Figura 6. Justificacién
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Nota. La figura explica la justificacion del proyecto a partir de las dos tendencias mas a fines con el mismo. Elaboracion propia.



PROPUESTA DE PANELES AISLANTES DIVISORIOS A BASE DE CANAMIZA 33

Poblacion objetivo

La poblacion a la que esta dirigida esta investigacidon no es estatica ni especifica. Sin embargo, la
poblacién objetivo en la que se fundamenta este proyecto, es aquella que se moviliza a partir de cualquier
persona o sector de construccion y/o bioconstruccidn que se encuentre interesado en la tematica que aca
se brinda y en su correspondiente propuesta. Por este motivo es importante y necesario realizar ensayos
y muestras de manera que se logre adaptar el modelo de sistema de paneles a base de cdfnamo, que
demuestren capacidades aislantes térmicas y acusticas necesarias para una edificacion o espacio que asi

lo requiera.
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Hipétesis

La fibra de cainamo se configura como un material ecoldgico de construccién, que cuenta con la
capacidad y el potencial de ser un componente que brinda soluciones térmicas y acusticas en las
edificaciones, como se ha evidenciado en diferentes estudios, analisis y documentos previos a esta
investigacion. Esta, es una planta con muchas bondades que puede y se estd aprovechando en la industria
de la construccidn, entre las mas destacadas se establece que sus fibras porosas funcionan como

impermeabilizante y aislante, también cuenta con una alta resistencia al fuego y a la invasion de insectos

o roedores, siendo a su vez un material ecoldgico, biodegradable y reutilizable, que por lo tanto no genera
un impacto negativo en el medio ambiente, que es lo que esta propuesta experimental busca encontrar.

Del mismo modo, es pertinente que el aglutinante que se maneje sea natural y renovable, como lo es
la resina de pino. Estas condiciones convierten a la propuesta de un sistema de paneles a base de
productos naturales, en una gran alternativa a los materiales sintéticos convencionales de construccion
usados como aislantes, permitiendo asi demostrar que la fibra de cdfiamo y la resina de pino pueden tener

las cualidades y caracteristicas necesarias para funcionar como sustituto a estos materiales toxicos, que

traen consigo implicaciones positivas para el desarrollo y avance tecnoldgico en la construccidn.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de paneles aislantes termoacusticos divisorios a base de fibra de cafnamo vy
resina de pino como alternativa ecoldgica de construccién, aplicado para regular la temperatura y reducir

la reflexion del sonido.

Objetivos Especificos

Realizar por medio ensayos de conductividad térmica y sonometria la caracterizacién térmica, acustica
del panel. Con el fin de definir y establecer las especificaciones técnicas del sistema de paneles a base de
Canamo.

Valorar mediante un estudio comparativo al panel hecho a base de fibra de Cafiamo y resina de pino
con las alternativas que ofrece el mercado, logrando asi demostrar y justificar la propuesta de sustitucion.

Disefiar un sistema de paneles aislantes a base de cdfiamo y resina de pino que se adapte
eficientemente a las condiciones térmicas, acusticas y espaciales necesarias para igualar y/o superar las
propiedades que brindan los paneles a base de polimeros sintéticos.

Elaborar una guia que contenga las especificaciones técnicas del sistema de paneles aislantes a base
de Cahamo vy resina de pino, comprendidas por ensamble, anclaje al piso, conexién panel a panel y

montaje de puertas o ventanas.
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Estado del arte

Antecedentes

Referentes especificos

Para el desarrollo de este proyecto se consultaron varias fuentes de informacién y referencia, que
permitieron entender cémo ha sido el manejo del Cafiamo en la construccidn, aportando diferentes
perspectivas que amplian la comprensién de esta investigacién. De esta manera los escritos previos a esta
facilitaron la contextualizacion de este analisis, permitiendo asi escoger aquellos elementos que funcionan

para la formulacién del problema, justificacién y desarrollo general de este documento.

No se tiene documentado quién fue exactamente el que inventd la patente de la mezcla de hormigén
de cafiamo, en donde basicamente, se usa la fibra o la paja de cafiamo como conglomerante. Segun el
arquitecto y urbanista de la Universidad Federal de Santa Catarina de Brasil, Eduardo Souza (2020), en un
articulo llamado Hormigén de caiiamo: De los puentes romanos a un posible material del futuro de la
plataforma de arquitectura ArchDaily, este autor asegura que el uso del cafiamo en la construccidn civil
no es algo nuevo, pero es una practica que se descontinio durante mucho tiempo debido a lo polémica
gue se convirtio la planta a lo largo de la historia. En el continente europeo, especificamente en Francia,
se han encontrado vestigios de puentes construidos a base de hormigdn de cafiamo, los cuales datan del
siglo VI, segun algunos expertos. De esta manera es como se ha podido demostrar que la civilizacién
romana aprovechaba la fibra de cdflamo como refuerzo del mortero en sus construcciones, obteniendo
un material duradero, resistente y aislante.

Debido a los grandes resultados que han arrojado diferentes investigaciones, experimentos y muestras
gue han realizado constructores y profesionales de la industria de la construccién, se ha podido demostrar

gue esta fibra posee cualidades termoacusticas y sostenibles, indicando que el cafiamo se muestra como

una gran alternativa ecoldgica de construccion.
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Sin embargo, es importante mencionar que el rendimiento que tiene el concreto con caifiamo no es el
mismo que el del concreto tradicional o el de otros materiales como el acero: “[el cafiamo] tiene una
resistencia a la compresién de 2 MPa cuando no supera una densidad de 1000 kg/m?, lo que puede
compararse con los ladrillos de adobe. Funciona mejor como elemento limite o divisor que para levantar
muros autoportantes”. (Souza, 2020, parr. 7).

Por otro lado, la mayor desventaja de este material, es que al ser un producto relativamente nuevo,
puede ser mas caro que los materiales convencionales, contando con poca mano de obra disponible. La
fibra vegetal de canamo no requiere de grandes cantidades de agua para poder crecer, significando que
no requiere de riego artificial. El arquitecto Souza (2020) establece que el proceso de produccion del

hempcrete es el siguiente:

Tabla 2. Proceso de produccion hempcrete
PROCESO DE PRODUCCION DEL HEMPCRETE

Después de ser cosechaday Luego, se ponen asecar Paracrear el denominado  Esta mezcla se deja secar y
cortada, se pone la planta al aire libre, en donde ya hempcrete, se mezcla el se petrifica, de manera que

en recipientes llenos de secas pasan por cierta cafiamo, con piedra caliza se convierte en un bloque
agua durante varios dias, magquinaria que quita el  en polvo y agua, obtenien- ligero pero muy resistente,
para que los tallos se empa- material vegetal y deja do asi una mezcla espesa  debido al conglomerante
peny se llenen y, de este solo la fibra, que es lo pero moldeable. usado.

modo, se pueda extraer que se va a usar.

mejor la fibra o la lana.

Nota. La tabla contiene el proceso preparacion del cafiamo. Adaptado de “Hormigén de cafiamo: De los puentes romanos a
un posible material del futuro” Souza, 2020. (https://www.archdaily.co/co/944585/hormigon-de-canamo-de-los-puentes-
romanos-a-un-posible-material-del-futuro).

A partir de lo dicho y argumentado por el arquitecto Souza, se puede concluir a modo de resumen, que
el hormigén de cafiamo lo empezaron a usar los romanos en sus estructuras, pero esta practica se
descontinuo, probablemente por el uso recreativo que se le empezé a dar y en consecuencia se establecié

la prohibicion. Sin embargo, en las Ultimas 2 décadas se han empezado a realizar estudios y practicas

usando esta fibra en diferentes industrias y con diferentes objetivos, para promover su uso. No obstante,


https://www.archdaily.co/co/944585/hormigon-de-canamo-de-los-puentes-romanos-a-un-posible-material-del-futuro
https://www.archdaily.co/co/944585/hormigon-de-canamo-de-los-puentes-romanos-a-un-posible-material-del-futuro
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en muchos paises todavia es complicado su manejo, debido a que no se ha regulado o legalizado la
produccién y obtencién productos hechos a base del cannabis, de manera que este es el principal motivo
por el cual no se implementa su uso a gran escala.

La arquitecta Monika Briimmer (2015), publica un articulo para la revista espafiola ecoconstruccién,
en la seccion de arquitectura sostenible, denominado El CdAamo en la construccion: antecedentes,
materiales y técnicas, en donde explica que el cahamo es una planta que tiene una gran versatilidad y
puede ser aprovechada de muchas y diferentes maneras, como biocombustibles, papel, textil, cosmética
natural, alimentacion humana y animal, donde el aspecto mas relevante para este proyecto de
investigacion retomado por la autora, se relaciona con las dindmicas de la bioconstruccién.

En este articulo, la arquitecta Brimmer hace una contextualizacidn de la aplicacién del cafiamo en la
construccion, en el que sefala que Francia es el pais precursor en la historia moderna de la construccién
gue usa la fibra de cdflamo, en donde hace poco menos de 20 afios, un auto constructor llamado Charles
Rasetti rehabilita una vivienda con fibra vegetal de cafiamo. Rasetti buscé una alternativa ligera y aislante,
y afortunadamente la encontré en el cafiamo. Esta idea se ha transmitido, en varios paises alrededor del
empezando a legalizar la variedad industrial del cannabis sativa con bajos porcentajes de cannabinoides
y tetrahidrocannabinoides, para de este modo poder apuntarse al desarrollo sostenible de manera que
se logren sustituir a los materiales provenientes de recursos fosiles (Briimmer, 2015).

La arquitecta también expone las ventajas de usar el cafiamo en la construccion y rehabilitacidn de

edificaciones.
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Tabla 3. Ventajas del uso del Céiiamo en construccién

VENTAJAS DE USAR CANAMO EN CONSTRUCCION

Su cosecha, produccidn y uso tienen una menor demanda energética.

El Cafiamo es una planta de rapido crecimiento que se puede sustituir por materiales de construccion que

no son renovables.

Al ser una planta, su produccion contribuye a la reduccidn de los gases de efecto invernadero.

El tallo se compone de fribra y de paja (cafiamiza), ambos adecuados para la construccion.

La cafiamiza es una mas economica que la fibra.

El Caflamo posee grandes cualidades de aislamiento térmico, presentando niveles de conductividad

térmica baja.

No contiene nutrientes, por lo que no lo afectan los parasitos. Significa que no es necesario tratarlo con

quimicos.

“ El mortero vegetal con fibra de Cahamo es un tema que se investiga mucho en las universidades en el
continente europeo, en cuanto a ventajas para el medioambiente, comportamiento térmico, acustico,
mecdnico y bioclimatico.

% La arquitecta Monika Brimmer investiga sobre la durabilidad respecto a la variacion del clima,
interaccion del secado, fraguado y reaccion hidrica con morteros minerales.

% Las posibilidades constructivas con el Cafiamo ofrecen desde bloques y paneles, hasta hormigones y

morteros.

€ ¥

£ KK K

%€

Nota. La tabla contiene la informacién que la arquitecta Brimmer expone en su escrito. Adaptado de “El cafiamo en la
construccién, antecedentes, materiales y técnicas” Brimmer, 2015. (http://www.ecoconstruccion.net/digital-
versions/magazines/index.html?id=31)

Tabla 4 Ventajas del uso del Cdiiamo en rehabilitacién de edificaciones

VENTAJAS DE USAR CANAMO EN EN LA REHABILITACION DE EDIFICACIONES

% La variedad no psicoactiva del cannabis es una planta de rapido crecimiento, con el potencial de
sustituir a los materiales de construccidn no renovables.

* Puede ser sembrada en diferentes suelos, climas y altitudes, en comparacion a algunos tipos de
madera y la guadua.

% Cuando se construye con cafiamo, la planta durante su crecimiento absorbe el CO2 del ambiente,
permitiendo que las edificaciones sean neutras.

Nota. La tabla contiene la informacién que la arquitecta Brimmer expone en su escrito. Adaptado de “El cafiamo en la
construccién, antecedentes, materiales y técnicas” Brummer, 2015. (http://www.ecoconstruccion.net/digital-
versions/magazines/index.html?id=31).

Del mismo modo, la arquitecta Briimmer expone lo agradable que es para el usuario el uso de esta
planta en construccién, debido a que todos los beneficios anteriormente mencionados, demuestran que
ofrece una mejor calidad de vida en cuanto a condiciones de habitabilidad. En aspectos bioclimaticos, los

materiales de construccidn a base de cdiiamo tienen la capacidad de proteger contra la radiacién

producida por el sol. Finalmente, en este articulo se relata cémo funciona la bioconstruccién con morteros


http://www.ecoconstruccion.net/digital-versions/magazines/index.html?id=31
http://www.ecoconstruccion.net/digital-versions/magazines/index.html?id=31
http://www.ecoconstruccion.net/digital-versions/magazines/index.html?id=31
http://www.ecoconstruccion.net/digital-versions/magazines/index.html?id=31
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de cdhamo, una de las tendencias que se ha usado en el norte de Europa en paises como Francia,
Inglaterra, Irlanda, Alemania, Suiza, Austria, Escandinavia, entre otros. Sin embargo, en Alemania es en
donde mas se ha estimado y/o usado el mortero con cafiamo para restauraciones de casas antiguas.

En Alberta, Canada, el empresario en el ambito de la construccidon de proyectos Mac Radford, fundé
una empresa en el afio 2014 que lleva como nombre Just BioFiber, Structural Solutions Corp, en la que
mediante un sistema de construccidn sustentable se busca brindar calidad de vida a menor costo, sin
residuos y de facil y rapida construccién. Just BioFiber creo un sistema de construccion patentado basado
en bloques estructurales a base de fibra de cafiamo. Radford argumenta que para el afio 2030, muchas
ciudades se habran comprometido a generar cero emisiones de carbono en sus nuevas edificaciones,
sin embargo, los modelos y materiales existentes al momento no cumplen con las caracteristicas
necesarias. Por este motivo, decide crear un método de desarrollo y disefo sostenible regenerativo que
si cumpla con esas caracteristicas, usando materiales locales, sustentables, econémicos, de bajo costo en
aspectos de obtencién y produccién y, con un impacto de CO; bajo o negativo, con el propdsito también
de traer o generar beneficios al medio ambiente (Radford & Radford, 2014).

Algunas de las especificaciones del sistema de construccién, certificados y cédigos, ciencia del CO,y

aspectos estructurales que el bloque producido por Just BioFiber, son los siguientes:
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Tabla 5. Especificaciones técnicas de los bloques Just BioFiber

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS BLOQUES JUST BIOFIBER

Nota.

Adaptado

Largo: 54,2 cm
Ancho: 27,2 cm

< Alto: 20,3 cm

Peso: 13 kg/unidad

Los blogques son muy rentables, debido a que el costo de mano de obra y el tiempo de construccidn se reducen
Tienen una gran resistencia a la compresién

Es un gran regulador de temperatura: 0.002 L/s/m2

Gran regulador de humedad: 23 gm/m2/mm hg

Retienen calor

Coeficiente de absorcion acustica: 0.10-055 NRC

Propiedades acusticas: STC 32-42 dB

Menor tiempo de construccion: 1 hombre 1 m2 / hora

El disefio se adecua a las esquinas de los muros que se intersecan a 90°

Los blogues se pueden cortar con herramientas manuales o eléctricas, diferentes accesorios se fijan con tornillos
Tiene una vida Gtil de aproximadamente 100 afios

Es resistente a insectos y al moho

Estos bloques se hacen con cafnamo y cal

La estructura interna esta hecha con “compuestos avanzados” que son resistentes al fuego y ninguno de sus
componentes se encuentra en la lista roja de productos toxicos

La tabla contiene las especificaciones técnicas que tienen los bloques a base de cafiamo de la compaiiia Just BioFiber.
de “Product Specifications, Just BioFiber” Radford, M & Radford, T, s, f.

https://justbiofiber.com/products/product_specifications/).

Tabla 5. certificados y cédigos que el bloque Just BioFiber cumple

Nota.

CERTIFICADOS Y CODIGOS QUE EL BLOQUE JUST BIOFIBER CUMPLE

+ Presentan una gran resistencia al fuego por maximo 2 horas, cumplen la norma ASTM E119, CAN/ULC S101
El bloque no permite que el fuego no se expanda, cumpliendo la norma CAN/ULC-5102

LEED NC 2009-EA p2 Minimun Energy Performance

LEED NC 2009 MR c2, Minimum waste

LEED NC 2009-MR PC 52 53 54 61 63 80

ASHRAE 90.1 2010 exceeds code

ASHRAE 189.1 2014 Green Building standard

|EGE 2015

KK £ K KK

e

La tabla contiene los certificados y codigos que el bloque que cumplen los bloques a base de cailamo de la compaiiia

Just BioFiber. Adaptado de “Certifications Just BioFiber” Radford M & Radford T, s, f.
(https://justbiofiber.com/products/certifications/).
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Tabla 6. Ciencia del cO2

CIENCIA DEL CO,

* En el cultivo y/o produccidn de la fibra vegetal, se reducen significantemente los niveles de CO2 de la atmosfera:
20 toneladas/hectarea.

+ Una vivienda construida con estos bloques significa que 185 m2 construidos con estos bloques, captan aproximadamente
5 toneladas de dioxido de carbono

+ Una de las propiedades mas importantes del bloque, es que este tiene la capacidad de absorber entre 110-130 kg de
C02/m3 es decir en 32 bloques

Nota. La tabla contiene las ventajas en cuanto a las emisiones de CO2 respecta en cuanto a la elaboracion del bloque.
Adaptado de “CO2 Science Just BioFiber” Radford M & Radford T, s, f. (https://justbiofiber.com/products/co2-science/).

Tabla 8. Aspectos estructurales

ASPECTOS ESTRUCTURALES

* Estos blogues son lo suficientemente fuertes para funcionar como estructura,
teniendo varios niveles de altura en la edificacion
¥ La energia embebida de estos bloques son la mitad los blogues convencionales

Nota. La tabla contiene los aspectos estructurales de los bloques Just BioFiber. Adaptado de “CO2 Science Just BioFiber”
Radford M & Radford T, s, f. (https://justbiofiber.com/products/co2-science/).

Las especificaciones del sistema de construccién, ciencia del CO; y aspectos estructurales que el
bloque, funcionan como referentes especificos para poder cumplir con el objetivo especifico nimero 4

del proyecto.


https://justbiofiber.com/products/co2-science/
https://justbiofiber.com/products/co2-science/
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Figura 7. Harmless home

s

Nota. Esta figura es una imagen de una vivienda construida con bloques Just BioFiber. Tomado de “Projects | Just BioFiber”
Radford M & Radford T, s, f. (https://justbiofiber.com/projects/).

La arquitecta Monika Briimmer (2011), adicionalmente realiza una ponencia en el congreso Il Jornades
Low Tech, Barcelona, en la Universidad Politécnica de Cataluiia, en el que habla de Las Posibilidades y
Usos del Caiiamo en construccion, afirmando que desde la construccidn, se pueden reducir las emisiones
de carbono que afectan al calentamiento global contribuyendo al desarrollo sostenible, de manera que
se evite el uso de materiales que requieran un gran consumo de energia en su extraccidn y produccion,
tales como el cemento y los materiales aislantes sintéticos derivados del petrdleo.

De esta manera, la arquitecta Briimmer presenta diversos elementos a base de cafiamo para la
construccion que ella ha desarrollado a través de su compafiia Cannabric, entre los que se encuentran
productos secos a base de fibra de Cafiamo, como la fibra suelta, fieltro blando, amortiguador acustico,
aislante térmico, y un panel aislante para paredes y cubiertas, que funciona como relleno. Del mismo
modo, desarrolla diferentes elementos de construccidon basados en fibra de cafiamo peinada, como
cuerdas, textiles y/o tapices usados para encofrados y tuberias. Finalmente, expone los materiales de
construccion de cafiamiza, (residuo o desperdicio de la cafia del Cailamo y material usado para el
desarrollo de este proyecto), tales como los bloques prefabricados, paja de cafiamo para refuerzos de

morteros, tableros de cafiamo para cielorrasos, muros e incluso muebles (Brimmer, 2011).
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En esta ponencia, la arquitecta Brimmer menciona las propiedades del cannabric, compuesto por
cafiamo y tierra, en donde confirma que estos bloques tienen cualidades bioclimaticas ya que tienen la
capacidad de regular la humedad ambiental y de este modo, la temperatura ambiente; también protegen
contra la radiacién solar y son resistentes a parasitos. Se realizaron pruebas de resistencia en las cuales la
arquitecta concluye que el cannabric es resistente a la compresion, a la traccion, al fuego y al combustible
(Briimmer, 2011).

En cuanto a inercia térmica, los bloques de tierra seca, terracota y canamo presentan una alta
capacidad de almacenamiento de la energia térmica. En aspectos de conductividad térmica, nuevamente
la cafiamiza, la bala de paja y el cannabric son los bloques que menos transfieren calor. Finalmente,
respecto a la transmisién térmica, los bloques que mejor funcionan como aislantes térmicos son la bala

de pajay el cannabric.

Tabla 7. Propiedades térmicas de varios bloques de construccién

PROPIEDADES TERMICAS DE VARIOS BLOQUES

TIERRA SECA
(ADOVE, BTC)

BLOQUES CALOR ESPECIFICO DENSIDAD INERCIA TERMICA CONDUCTIVIDAD TRANSMISION
J/G*K KG/M3 KI/M3*K TERMICA W/M*K [TERMICA W/M2*K
0,89 0,91 2,0

1800

1062

TERRACOTA,
LADRILLO MACIZO e 1700 1411 0,96 2,08

CANNABRIC 1,113 1171 1303 0,19 0,57

BTC ALIGERADO
CON PAJA 1 1200 1200 0,47 523

TERMOARCILLA 0,79 910 719 0,29 0,83

BLOQUE DE
HORMIGON £:84 750 630 1,15 2,33

BALA DE PAJA 1,4 250 350 0,1 0,32
CANAMIZA 2,109 110 232 0,048
Nota. Propiedades térmicas de bloques. Adaptado de “El cdifiamo, posibilidades constructivas” Brimmer, 2011, p.14.

(https://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:N3wAMiQ3070J:scholar.google.com/+ca%C3%Blamo+en+construccion&
hl=es&as_sdt=0,5).
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Tabla 8. comparacion entre el cannabric y los blogues convencionales

CUADRO COMPARATIVO DE CANNABRIC CON ALTERNATIVAS DEL MERCADO
CANNABRIC BLOQUES CONVENCIONALES

Compuesto de materiales favorables para el medio ambiente (mas del 90% de fuentes Utilizado sobre todo recursos no renovables
renovables o de reciclaje)

Blogue no cocido, fabricado con bajo consumo energético Cocidos o altamente transformados

Blogue secado al aire, que mantiene vivo propiedades bioclimaticas: Regulador natural de

temperaturas y humedad ambeintal Por lo menos 10 veces menos transpirables

Conduce a viviendas de poco consumo energético y propiedades aclisticotérmico opti- Bajo confort térmico-acustico, alta necesi-
males con minimo espesor de muros dad de energia

Sistema monocapa (Satisface en un material todos los requerimientos de un muro) Es necesario trabajar en multicapa (afia-
-Ahorro en mano de obra que permite el uso de materiales de alta calidad diendo aislantes) que puede guiar a pro-
-Sin necesidad de afiadir aislantes térmico-actsticos o camaras de aire. blemas de condensacicién

Sistema de muro masivo, apto para diversos climas y grandes diferencias dia-noche, _Céme_iras‘de aire conducen a muy baja
toma en consideracion diversas caractéristicas térmicas inercia térmica

La larga vida Gtil de materiales naturales hace las viviendas aprovechables para més de Rigidos, pierden propiedades con el -
una generacion. tiempo, disefiados para corta vida Gtil
Facil reciblable (un material en toda la envolvente), no demasiado rigido, no pensado Diversos materiales de elevada durezay
para construccion vertical) molido puede ser reutilizado en bloques cannabric o morteros  ditivos quimicos: elevados costes de
aislantes reciclaje para futuras generaciones

Nota. En la tabla es una comparacién que la arquitecta Briimmer realiza sobre su propuesta de bloque de cafiamo con los
bloques convencionales que ofrece el mercado, argumentando los beneficios y las ventajas que tiene el uso del cannabric en
aspectos medio ambientales y funcionales. Adaptado de “El cafiamo, posibilidades constructivas” Brimmer, 2011, p.14.
(https://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:N3wAMiQ3070J:scholar.google.com/+ca%C3%Blamo+en+construcci
on&hl=es&as_sdt=0,5).

Por otro lado, la arquitecta en mencidén, en su proyecto de grado en la Escuela Superior de Bellas Artes,
Berlin, en el afio 1996, disefia un bloque a base de Cafamo vy utiliza como aglutinante la tierra, al cual
denomina Cannabric. Estos bloques se pueden usar en muros de carga monocapa, Yy asimismo presentan
un alto confort térmico, acustico y bioclimatico. Ademas, su produccién genera una huella de carbono
negativa y también un bajo e incluso nulo consumo de energia en cuanto a refrigeracién y calefaccion en
la edificacion. Estos ladrillos inicialmente los disefia para rehabilitar viviendas tradicionales y restaurar

edificaciones de arquitectura verndcula, pero al paso del tiempo han sido aprobados para muchas mas

aplicaciones (Brimmer, 2009).
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Figura 8. Construir con cannabric

2GRty p\i, n R
VL) =4

Nota. En la figura se puede ver una construccién con cannabric. Tomado de “El cafiamo, posibilidades constructivas”
Brimmer, 2011, p.15.
(https://scholar.googleusercontent.com/scholar?q=cache:N3wAMiQ3070J:scholar.google.com/+ca%C3%Blamo+en+construcci
on&hl=es&as_sdt=0,5)
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Marco Teorico

La propuesta tedrica que orienta el desarrollo de esta investigacién se fundamenta a través de las
tendencias ecoldgicas de la arquitectura y la bioconstruccién, donde las propuestas que se han postulado
con anterioridad frente al uso de la fibra vegetal del cafiamo en construccién a lo largo del tiempo, han
alimentado el desarrollo d este proyecto. Es pertinente establecer que las bases tedricas de este proyecto
se establecen a partir de la necesidad de reconocer las diferentes variables de estudio con las cuales se

fundamenta la comprensidn del andlisis de investigacion, como se puede ver en el esquema de variables

de lafigura 8. A partir de estas variables se toma la decision de desarrollar metodoldgicamente el proyecto
fundamentado en un marco tedrico de facil comprobacién.

Figura 9 Variables del proyecto

P

/
! Usa la fibra de cafiamo Estructural
Hormigén como conglomerante del ~ —> : :
\ cemento. Puentes, muros exteriores.
N\
N e TN
N
\ Usa la fibra del cafiamo y la Estructural y divisorio.
cafiamiza como conglome- N Rehabilitacién, restauracion,
| rante y como aglutinante, muros interiores, muros
tierra. exteriores.

Blogues Usa la fibra del cahamo
estructurales; como conglomerante y de  —3 Estructural.
aglutinante usa cal. Muros exteriores.

USO DE LA
FIBRA DE CANAMO

Usa la fibra del cafiamo y la
Paneles cafiamiza como conglome- —%
aislantes rante y cal como aglutinante.

VARIABLES

Divisorio.
Muros interiores.

Nota. En la figura se establecen las variables del proyecto que se obtiene a partir del estado del arte. Elaboracion propia.

Una de las teorias mas relevantes para este proyecto, la ofrece la arquitecta Brimmer (2011) en donde
justifica su propuesta de construccién con cainamo argumentando en primer lugar que la industria de la
construccion tiene una alta incidencia en las emisiones de carbono, con aproximadamente 57% de

contribucidn, siendo uno de los que mas contaminacién genera, donde de ese porcentaje, el 47% proviene
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del gasto energético generado por aparatos de calefacciéon, ventilacién e iluminacién, lo que invita a,
buscar soluciones que logren mitigar este impacto dentro de la misma industria. De esta manera es como
ella argumenta que se deben retomar las técnicas de la construccion tradicional, en las cuales se
empleaban materiales naturales y ecolégicos, con el fin de volver a construir de manera respetuosa con
el medio ambiente y el futuro del mismo.

A partir de lo anterior, es como se ha generado conciencia por el medio ambiente, promoviendo
tendencias que establecen mejoras en cuanto al disefio arquitectdnico estratégico, que requieran del
menor gasto energético posible, que aprovechen los recursos naturales de su entorno y que usen
materiales con una menor demanda energética para asi lograr reducir estas cifras. De este modo,
Briimmer identifica un problema en la industria y mediante su propuesta del cannabric, plantea una
solucidn, la cual se ha extendido tomando fuerza y credibilidad a través de resultados. Construir como lo
hacian nuestros antepasados, de manera practica y natural, proporcionaba construcciones que
armonizaban con el entorno y que ademas eran funcionales y sanas, sin componentes quimicos o toxicos,
sin procesos tediosos de preparacion de materiales y, sobre todo sin explotacion ni alteracién al medio
ambiente.

Con base en lo anterior, se tiene en cuenta la propuesta que exponen Radford & Radford (2014),
mediante la cual plantean el disefio de bloques ecoldgicos a base de cdfiamo, bajo la premisa de crear un
material de construccion que logre reducir el impacto medioambiental.

Lograr una evaluacidn del ciclo de vida de una edificacion es un proceso largo y muy complicado, de
manera que estos profesionales han optado por buscar reducir la energia embebida de sus disefios y
construcciones mediante la solidificacién de materiales ecoldgicos. Los Radford, en su argumento,
deciden establecer ciertos requerimientos a la hora de escoger un material de construccién. Materiales

que logren:
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Tabla 11. Evaluacion del ciclo de vida de una edificacion

EVALUACION DE CICLO DE VIDA DE UNA EDIFICACION

——

Reducir insumos energéticos: Reducir las emisiones de CO2:  Escoger fuentes de energia

Al escoger la opcidn de baja A partir de la seleccion de ma- renovables: Mediante la sele-
energia (procesamiento de teriales naturales ya que absor- ccién de productos con procesos
extraccion, transporte, fabrica-  ben didxido de carbono. de baja emisidn de carbono.
cién).

Nota. La tabla tiene la informacion que los creadores del bloque proponen como evaluacion del ciclo de vida de una
edificacion. La tabla 11 se tiene en cuenta para las estrategias del proyecto. Adaptado de “Projects Just BioFiber” Radford M &
Radford T, s, f. (https://justbiofiber.com/projects/).

Este método reconoce la importancia de promover la innovacién en cuanto a materiales ecolégicos de
construccion se trata, evitando el uso de aquellos materiales convencionales que han generado reacciones
contraproducentes, afectando la calidad de vida de muchos ecosistemas.

Es de este modo como Mac y Terry (2010) plantean una solucién sustentable mediante muros
exteriores a base de cadiiamo y cal, argumentando que habian hecho un estudio de caso con este material,
frente a su efecto energético de transporte y emision de carbono, en donde los resultados arrojaron que
estos bloques tienen un gran potencial como propuesta para reducir el consumo de energia, promoviendo
los materiales de construccién compuestos de fibras vegetales, por la absorcidn de carbono que estas
tienen. El efecto de absorcion de carbono que tiene el cdfiamo, hace que las emisiones netas de carbono
de los muros sean negativas (Radford & Radford, 2014)

Otra teoria que fundamenta el desarrollo de este proyecto, la brinda el arquitecto Eduardo Souza, el
considera que “gran parte de la falta de estudios técnicos sobre este material se debe a la legislacion”
(Souza, 2020, pdrr. 8). La falta de estudios experimentales sobre esta planta y/o material, se debe en gran
medida a su gran desconocimiento, donde sus usos y variedades han llevado a su condicién de prohibicidn.

Es importante y pertinente reconocer que, mediante investigaciones, analisis, experimentos, pruebas,

ensayos, entre otros, se puede promover un cambio y un desarrollo frente a la comprensidn del cafiamo

en multiples areas, con el objetivo de lograr que el cannabis se convierta en un material de construccién
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prometedor, mas conocido, econémico, donde su obtencidn o comercializacién, sea mas sencilla que el
ejercicio tradicional (Souza, 2020).

Probablemente, una de las variedades mds antiguas cultivadas por nuestros antepasados para
diferentes usos y propdsitos y posteriormente, se convierte en una de las plantas con mds tabues sociales
y estigmas a nivel social, producidas principalmente por la legislacién, pueda llegar a convertirse en uno
de los materiales ecolégicos mas practicos y utiles para los disefios arquitecténicos y la construccién del

futuro. Para realmente poder lograr esto, se necesitan de bases cientificas y estudios al respecto.
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Marco Conceptual

En este apartado se encuentran las definiciones de los conceptos mas importantes para la facil
interpretacion del documento. EI mapa conceptual a continuacién permite argumentar de manera
practica y precisa, tanto el proceso, como el desarrollo del proyecto de investigacidn.

Figura 10. Marco conceptual

El cdfiamo como alternativa para el desarrollo de la arquitectura sostenible y la bioconstruccién
|

Arquitectura sostenible Fibra de Cafiamo Bioconstruccion

Piensa Es Comprendida

Futuro Variedad de la planta del cannabis Construccién respetuosa
] Con l Propiedades con los seres vivos
: " i [2 d
Consideraciones Fibra vegetal \ RvoreGendo
ambientales | Aorovecharse ] Procesos evolutivos

f

Uso industrial Uso medicinal

Garantizando

Tiene en cuenta Equilibrio de biodiversidad

Impacto de la edificacién

Posibilidades
Considerand : iteri
Considerando constructivas Criterios
| bioclimaticos

Recursosy Consumo
Energfa 1 l Optimizando
Absorbe CC!2 Aislante  Propiedades
Durante termoacusticas Recursos natuales
Ciclo de vida l Teniendo en
cuenta

%ﬁ—) El uso de materiales de
: TS bajo impacto ambiental
Construccidnl Derribo Ahorro de energia en edificaciones J

s | N\
Objetivo " " Sei ili
o Evitar la sobre explotacidn Ecoldgicos Reutilizables
Reducir impacto
i de recursos naturales W—J
ambiental

Origen vegetal

Nota. La figura contiene los 3 principales conceptos del proyecto, explicados con base a la justificaciéon del proyecto.
Elaboracién propia.

Partiendo tanto de la importancia de establecer y definir los términos que se usan en la investigacion,
se realiza la recolecciéon de datos e informacidon existente sobre estudios e investigaciones previas
realizadas sobre el manejo del cannabis en construccion. La arquitecta Brimmer (2011) en la ponencia
que realiza en el congreso Il Jornades Low Tech en Barcelona Espafia, en la Universidad de Catalufia, en el

que habla de Las Posibilidades y Usos del Caiamo en construccion, afirma que el uso de la planta de
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Canamo es tan versatil que incluso podria mitigar varios problemas humanitarios, tales como la
alimentacién y salud, debido a que los cafiamones (semillas de la planta) traen grandes beneficios para la
salud, ya que contienen aminodcidos, acidos grasos y son de facil digestion.

Es necesario e importante mencionar la diferencia entre la variedad no psicoactiva del cannabis, que
es el cafamo, y la variedad psicoactiva de esta planta. Las dos pertenecen a una misma especie, pero su
clasificacidn y uso es diferente, por lo tanto, cuentan con diferentes caracteristicas, las cuales se usan para
diferentes propdsitos. La variedad psicoactiva, tiene altos porcentajes de tetrahidrocannabinol THC,
sustancia psicoactiva que se ubica en los tricomas que se encuentran en la flor; por otro lado, el caiiamo
contiene cannabinoides, CBD, sin embargo, si presenta porcentajes de THC, pero en bajas cantidades, lo
gue no genera ningun efecto psicoactivo. El cannabis psicoactivo se usa para fines medicinales y

recreativos y el cannabis no psicoactivo, se usa para fines medicinales e industriales (Diaz, 2004).

Figura 10. Variedades del cannabis

H : Variedad para uso P Variedad para uso cientifico,
& recreativo y medicinal / industrial y medicinal \\/
CH T |14 e §/
[

Nota. La figura explica de manera grafica las 2 diferentes variedades de cannabis. Elaboracion propia.

Brimmer afirma que el uso del cannabis soluciona problemas de segunda piel (entendida como
textiles) y tercera piel (comprendida como material de construccién). Del mismo modo, también considera
que la variedad no psicoactiva de la planta del cannabis, es una planta que crece rapidamente, “con una

produccion de fibra o biomasa/ha 4 veces mayor que en la madera, por lo cual es un medio para combatir
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la deforestacidn. Es capaz de mejorar de suelos y no precisa pesticidas ni herbicidas y todas sus partes son
aprovechables por lo cual no hay deshechos” (Brimmer, 2011, P. 1).

Por otro lado, el arquitecto Souza (2020) en su articulo Hormigdn de cdfiamo, considera al cadilamo
como un posible material del futuro, proponiendo que tiene un rendimiento multiple y que puede
reemplazar a los conglomerantes o agregados minerales convencionales. Una de las grandes
caracteristicas de esta mezcla, es que presenta una gran capacidad termoacustica, donde ademas tiene la
capacidad de almacenar energia y liberarla gradualmente, lo que la hace efectiva para lugares con
estaciones o con diversas variaciones de temperatura durante el dia y la noche.

Incluso, el material presenta una gran resistencia al fuego y se han realizado varios estudios que
consideran al hempcrete como un material carbono negativo, lo que significa que ademdas de absorber
CO; durante el crecimiento de la planta, este sigue absorbiendo carbono aun estando en el material ya
construido (Souza, 2020).

El Hash Marihuana & Hemp Museum (2018), considera al cafiamo industrial como una de las fibras
mas compactas, resistentes, ligeras y suaves; asimismo, postulan que esta es una planta respetuosa con
el medio ambiente desde que se descubridé su uso, debido a que gracias a los hilos que empezaron a
fabricar y obtener a partir de ella, se empezd a usar como segunda piel y como alternativa a las pieles de
animales, ya que “el cafiamo es CO2 negativo. Es decir: durante su crecimiento la planta absorbe mas CO2
de lo que emite. Asi el cafiamo ayuda a reducir el efecto invernadero” (Hash Marihuana & Hemp Museum,
2018, parr. 5).

Otro término importante para definir es la bioconstruccién, ya que a partir de ella es que se logra
justificar esta tesis. El denominado padre de la bioconstruccién es el bioarquitecto Gernot Minke, quien
realizo una ponencia a la que denomina Cupula autoportante y bovedas con balas de paja, en el llI
Encuentro de la Red de Construccién con Paja del 2013, en el cual menciona que "la bioconstruccion es

construir con materiales naturales, con materiales del lugar, con los conocimientos de la gente y muy
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importante con el clima y la topografia, con la situacién local. Hay que pensar primero, analizar, antes que
disefiar” (Mike (1998), citado en Pereira, 2017, p. 20).

De igual forma, David Hammerstein (2013), considera que “la Bioconstruccion crea habitats
ahorrativos y cdmodos aliados con la salud de nuestros cuerpos y del cuerpo de la Tierra” (p. 01).

Como se ha mencionado anteriormente, los materiales de construccién que se usan actualmente estan
hechos a partir de componentes tdxicos que contienen sustancias nocivas para la salud y para el medio
ambiente, siendo este el motivo por el cual la bioconstruccion puede llegar a recuperar y transformar las
costumbres antiguas que nuestros antepasados usaban, donde practicas artesanales ecoldgicas eran
sanas y amigables con el medio ambiente.

Es de este modo como se encuentran dos términos que logran consolidar la intensién del proyecto, los
cuales son: la arquitectura y el desarrollo sostenible. Acosta (2009), considera que la arquitectura y la
construccion civil son practicas que hacen posible el desarrollo socioecondmico de un territorio, y en
donde a partir de estos, se han generado impactos negativos en el ambiente debido a la extraccién y
alteracion de recursos y, por lo tanto, en la calidad de habitabilidad de las personas que habitan en este
lugar. Cabe sefialar que el autor determina como desde la misma industria de la construccién, se debe
tener ese imperativo ético que impulse la busqueda de soluciones a esta problematica ambiental, que se
ha causado a lo largo del tiempo.

“El tema de la sostenibilidad de la construcciéon estd directamente relacionado con el de la
sostenibilidad de los asentamientos humanos y del medio ambiente, con el objeto de mejorar las
condiciones de vida de la gente” (Acosta, 2009, p. 18).

De aqui que, para lograr entender lo que se quiere lograr con el sistema de paneles, sea necesario
profundizar en temas de bioclimatica y todo lo que esto implica. Segun Garzén, (2007), la arquitectura

tiene varios principios, que son los siguientes:
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Tabla 9 principios de la bioclimdtica

PRINCIPIOS DE LA BIOCLIMATICA

Mejoramiento de la cali- Integracion del objeto  Incidir en la reduccién de la demanda de
dad de vida de los usua-  arquitectonico a su energia convencional y al aprovechamiento
rios desde el punto de contexto. de fuentes energéticas alternativas, como
vista del control resultado del concepto ecoldgico que en-
higrotérmico. marca esta tendencia.

Nota. La tabla contiene los principios que debe cumplir la bioclimatica desde su campo de accion. Adaptado de
“Arquitectura bioclimatica” Garzén, 2007.
(https://www.academia.edu/25745836/Arquitectura_bioclimA_tica_GarzA3n_Beatriz_CB_).

Como se indicé anteriormente, el disefio arquitecténico debe ser pensado, formulado y encaminado a
partir de estos principios, suponiendo varios factores y teniendo en cuenta diferentes condiciones ya sean
geograficas o ambientales, procurando una edificacién energéticamente eficiente. Segun Garzén, (2007)
“la arquitectura bioclimdtica no es otra cosa que la racionalizacién de lo econédmico y de todo el proceso
constructivo, el cual tiene en cuenta el costo global desde cémo se construyen los materiales, su
transporte e incluso, su coste ambiental cuando acabe su vida util y deban volver a la naturaleza” (p. 16).

Es importante esclarecer que la buena arquitectura es bioclimatica, donde para poder conseguir esto
se requiere de varios factores, tales como el aislamiento térmico y acustico para lograr de este modo el
confort termoacustico en los diferentes espacios. En cuanto al aislamiento acustico en construccion,
Rougeron (1977) explica que para poder aislar aclsticamente se debe crear una barrera que evite la
propagacion del ruido entre dos diferentes espacios, mediante un material que tenga un alto porcentaje
de absorcién del sonido; para esto, existen varios métodos tales como cerramientos y dobles
cerramientos, cdmaras de aire, paramentos, entre otros.

Hay existencia ademas de diferentes fenédmenos generados por el sonido; a continuacion, se explican

brevemente los que mas importancia tienen para el correcto desarrollo de la investigacion.
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Difraccion Se llama fendmeno de difracciéon cuando las ondas de un sonido viajan y se encuentran
directamente con un obstaculo que impide la propagacidn de estas ondas, disminuyendo su capacidad
y/o energia. (Rougeron, 1977).

Reflexion y transmisién Cuando las ondas sonoras de un ruido se encuentran con un obstaculo,
especialmente con un muro que no es absorbente, algunas ondas son reflejadas por este obstaculo y otra
parte a traviesa el mismo, se le llama onda transmitida. (Rougeron, 1977).

Absorcion Este coeficiente, lo obtienen los materiales de construcciéon y se define por: Energia
absorbida / energia incidente. Lo que significa que cuando un obstaculo, especialmente un muro entra en
contacto con una onda acustica, este tiene la capacidad de absorber las ondas, de manera que se pueda
conservar la energia acustica en el material. (Rougeron, 1977).

Reverberacion El fendmeno de reverberacion en la sala sucede cuando se genera un ruido en un
espacio cerrado y las ondas se reflejan sobre los muros, encerrando el sonido durante un tiempo, hasta
que la energia decrece y la intensidad de la misma disminuye. (Rougeron, 1977).

Ahora bien, en cuanto al aislamiento térmico, Rougeron (1977) considera que para que exista un
aislamiento térmico, el material debe resistir la transmision de calor de un espacio a otro.

Existen diferentes fendmenos generados por la energia calorifica y, a continuacidén, se explican
brevemente los que presentan mds importancia en este proyecto.

Calor especifico Es la cantidad de energia calorifica necesaria para elevar 1° C la temperatura de 1 KG
de un cuerpo y para poder brindar calor a un cuerpo, es necesario exponerlo principalmente a la energia
solar, a esto se le denomina: Cantidad de calor. (Rougeron, 1977).

Flujo de calor: Existen 3 diferentes mecanismos de transmisidn del calor, entre estos se encuentra el
flujo de calor, el cual es la cantidad de energia calorifica que se intercambia o se transmite. (Rougeron,

1977).



PROPUESTA DE PANELES AISLANTES DIVISORIOS A BASE DE CANAMIZA 57

Poder absorbente: El poder o capacidad de absorcién de un cuerpo se relaciona entre la energia
absorbida y la energia incidente. (Rougeron, 1977).

Conduccion: Cuando la energia se propaga debido a un contacto, la parte que se transmite es
denominada como conductibilidad eléctrica. (Rougeron, 1977).

Resistencia térmica: Como bien su nombre lo indica, es la resistencia que tiene un cuerpo a la
conduccidén o al paso de calor de un espacio a otro. (Rougeron, 1977).

Sin embargo, la materialidad indiscutiblemente juega un papel importante cuando de aislamiento se
trata, por ejemplo, se encuentran:

Materiales absorbentes: Estos materiales funcionan para la correccién térmica y acustica, en donde
en lugar de reflejar la onda sonora que incide en un material, absorbe gran parte o la totalidad de la
energia que se transmite. Esta capacidad se logra a partir de fibras minerales o vegetales. (Rougeron,
1977).

Materiales aislantes: Principalmente, como propiedades especificas de este tipo de materiales, un
material aislante tiene la funcion de ser, como su nombre lo indica, aislante tanto térmico como acustico.
Esto se refiere a que el material aislante debera ofrecer un gran porcentaje de resistencia a la transmisién
de calor, y poseer un alto coeficiente de absorcién del sonido. Del mismo modo, se exigen cualidades
complementarias, de las cuales las principales son: Incombustibilidad, resistencia mecdnica, material no
corrosivo, resistencia a diversos agentes destructivos, tales como la humedad y la oxidacion, estético, si
el material queda a la vista o se usa como acabado. (Rougeron, 1977).

Dos de las caracteristicas mds importantes que deben cumplir los materiales aislantes, son la
conductividad térmica y el coeficiente de absorcion. La primera se define como la capacidad de
resistencia térmica que tiene un material para oponerse al paso de calor (Hernandez, 2014). La segunda
se dispone como la capacidad que tiene un material de absorber las ondas sonoras para disminuir la

reflexion del sonido, conocido coloquialmente como eco (Sastrdn, 2017).
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Muro divisorio: Segun la NSR-10 Capitulo E Viviendas de 1 y 2 pisos, la funcion bdsica de estos muros
es separar o aislar espacios, de este modo debe presentar caracteristicas de aislamiento térmico y
acustico. Los muros divisorios no tienen ninguna funcién estructural, por lo tanto, no deben llevar ninguna
carga mads que su propio peso, deben estar sujetos de piso a techo, es decir que deben sostenerse por si
mismos, con el fin de evitar su colapso o caida en caso de un siniestro. (Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente [NSR-10], Tit. E.5.1, 2010).

En la siguiente figura se puede ver a manera de resumen las opiniones de expertos y especialistas sobre

los conceptos mas importantes que se tienen en cuenta para el correcto desarrollo de la investigacién.

Figura 11 Marco conceptual N° 2

“La planta de Cafiamo es tan versatil que incluso podria mitigar
(Z1TORTELTG]) varios problemas humanitarios, tales como la alimentacion y salud”
LA LT (Monika Briimmer, 2015)

“El caflamo industrial es una de las fibras mas compactas, resistentes,
ligeras y suaves. Postula que esta es una planta respetuosa con el medio
IR ey @mbiente desde que se descubrio su uso debido a que gracias a los hilos
Py que empezaron a fabricar y obtener a partir de ella, se empezd a usar
como segunda piel, como alternativa a las pieles de animales

(Hash Marihuana & Hemp Museum, 2014)

- <= - “La bioconstruccién es construir con materiales naturales, con materiales
Fibra de Cafiamo, alternativa del lugar, con los conocimientos de la gente y muy importante con el clima
para el desarrollo de la CERRETIEY \ la topografia, con la situacién local. Hay que pensar primero, analizar,
- - i A "
arquitectura sostenible y antes que disefiar

la bioconstruccién (BernatMinks,2013)

“La arquitectura bioclimatica no es otra cosa que la racionalizacion

de lo econdmico y de todo el proceso constructivo, es decir, que tiene en
cuenta el costo global desde como se construyen los materiales, su trans-
porte e incluso, su coste ambiental cuando acabe su vida util y deban
volver a la naturaleza”

(Garzon, 2004)

Bioclimdtica

“La sostenibilidad de la construccidn estd directamente relacionado con el
DL de |a sostenibilidad de los asentamientos humanos y del medio ambiente,
LERLLIELY o el objeto de mejorar las condiciones de vida de la gente.”

(Acosta, 2017)

Nota. La figura contiene los conceptos mas importantes para el desarrollo de este proyecto, explicados por arquitectos
especialistas en caflamo, en bioconstrucciony bioclimatica. Adaptado de “El cdfiamo en la construccidn, antecedentes, materiales
y técnicas” Brimmer, 2015. (http://www.ecoconstruccion.net/revistas); “Cultivo de cafiamo. Las fibras mas resistentes que se
conocen” Hash Marihuana & Hemp Museum, 2014. (https://hashmuseum.com/es/coleccion/cultivo-de-canamo/); “La
bioconstruccion como alternativa de recuperacion de la arquitectura tradicional en las edificaciones del distrito de Muquiyauyo-
Jauja” Pereira, 2017. (https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/3412); “Arquitectura bioclimatica” Garzon,
2007. (https://www.academia.edu/25745836/Arquitectura_bioclimA_tica_GarzA3n_Beatriz_CB); “Arquitectura y construccién
sostenibles: Conceptos, Problemas Y Estrategias” Acosta, 2009.
(https://revistas.uniandes.edu.co/doi/abs/10.18389/dearq4.2009.02)
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Marco contextual

Como bien se explica en la secciéon de poblacion objetivo, este proyecto no se encuentra delimitado
por un lugar o poblacién especifica. De este modo se establece que el lugar o espacio en el cual se podria
usar el sistema de paneles aislantes a base de fibra natural de cdfiamo, se define a partir de las cualidades
y capacidades que se logren establecer mediante las herramientas experimentales que se realicen en el
proyecto de investigacidn. Las capacidades térmicas y acusticas que logren los paneles, seran las que
logren definir el lugar apropiado para ser usados y/o instalados.

Sin embargo, en aspectos de ubicacidon, se tiene proyectado que el sistema de paneles aislantes
funcione adecuadamente en recintos tales como muros divisorios en viviendas. Los espacios deben

cumplir con un minimo porcentaje de aislacién acustica, como se puede ver a continuacion.

Tabla 13. Minimo de aislamiento actstico en viviendas

AISLAMIENTO ACUSTICO EN VIIVIENDAS

NIVEL DE RUIDO |NIVEL DE TOLERANCIA|AISLACION NECESARIA
MUROS RUIDO EXTERNO EXTERIOR (DB) (DB)
49 35 14

DIV l:{[oN1\1 1 3:{, o Cocina/Bafio/Lavadero
DIVISORIO INTERNO Dormitorio 25 35 25
DIVISORIO INTERNO Estar - Comedor 45 25| 20

DIVISORIO INTERNO Bafio 49 25 24

Nota. La tabla contiene los niveles de aislamiento que debe se deberian cumplir en una vivienda. Adaptado de “Analisis
comparativo de los materiales aislantes de la construcciéon de aplicacion en el NEA segun criterios de sustentabilidad” Briones &
Jacobo, 2018. (http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/71330).

No obstante, esta investigacion experimental pretende a modo de aspiracidn, que el sistema de
paneles logre funcionar de manera éptima en espacios que requieren de un gran aislamiento térmico y
acustico, como lo son las salas de estudio, las salas de lectura, las salas de juegos, entre otras. Sin embargo,

esto solo podra ser comprobado con los ensayos propuestos en el disefio metodoldgico del proyecto y

con el analisis de resultados de los mismos.
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Figura 12. imaginario del uso del sistema de paneles a base de Céfiamo.

i1
A

fitug

Nota. La imagen muestra un imaginario de como se implementaria el sistema de paneles en una sala de estudio. Elaboracién
propia.
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Marco Referencial

Enfoque Histdrico

En este apartado se encuentran los hechos histéricos mas importantes que involucran al cannabis en

cuanto a su descubrimiento, usos, su prohibicion y la actual regulacion en diferentes paises.

Figura 13 Recorrido de la planta del cannabis a lo largo del tiempo.
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Nota. La imagen muestra a manera de secuencia como se fue extendiendo la planta de cannabis, pasando por sus primeros
usos como medicinal, recreativo, para rituales, entre otros, hasta llegar a su prohibicién y regulacién. Adaptado de Marihuana —
Marihuana: Historia, mitos y respuestas | Reportaje | Codigo Nuevo, 2018.
(https://www.youtube.com/watch?v=mjm3x16nkQQ&t=0s)

1. La mencién documentada mds antigua del Cannabis. (2727 a.C). Se hace por parte de Shennong, un
emperador chino, en donde menciona el uso de la planta para tratar diferentes enfermedades.

2. Primer uso religioso. En la India y en Nepal, se manera la planta del cannabis para preparar una
bebida llamada Bhang, asociada a Lord Shiva.

3. Llegada de la planta al Norte de Europa (500 a. C). Este acontecimiento se logra a partir de un pueblo
némada llamado Escitas.

4. Llegada de la planta a Oriente Medio y al Norte de Africa. Los grupos némadas fueron los encargados
de extender la planta y sus usos a estos paises.

5. Llegada de la planta al Sur de Europa. Desde el Norte de Africa, llegan semillas del cannabis al Sur

de Europa
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6. Llegada de la planta a las Américas. (XVI). Los colonizadores fueron quienes transportan la planta a
los paises del Atlantico.

7. Llegada de la planta a Norte América. Desde Inglaterra llegan las plantas de cannabis a Norte
América, en donde se empieza a cultivar en grandes cantidades.

8. Primer uso recreativo documentado. Invencién del Hachis. (1000). Los musulmanes inventan la pasta
de resina de cannabis, usandola como sustituto al alcohol, debido a que el Cordn lo prohibe.

9. Prohibicién de la planta. (1937). Después de la revolucién mexicana, se populariza el uso de esta
planta con fines recreativos, debido a que se pensaba que el cannabis volvia a la gente violenta.

10. Restauracion de la Maison de la Turque en Francia. (1986). El constructor Charles Rasseti restaura
una vivienda usando hempcrete.

11. Legalizacién y regulacién de la planta. (2012). A pesar del perjuicio social que tiene la planta, se ha
empezado a difundir y extender el uso de esta planta y sus diferentes variedades.

Las fibras porosas de la corteza de la planta de cannabis, la convierten en las fibras mas resistentes que
se conocen, es por esto que el cultivo agricola del cafiamo industrial es uno de los mas antiguos (Hash
Marihuana & Hemp Museum, 2014).

Los arquedlogos han encontrado en la antigua Mesopotamia (lo que hoy se conoce como Irak e Iran),
telas y materiales tejidos hechos a base de cafiamo que datan aproximadamente del 8.000 a.C. En China,
se ha documentado el consumo de sus semillas y la extraccién de aceites de cainamo, alrededor del afo
6.000 y 4.000 a. C. Cuando la planta llega a Europa, esta se usa para la industria de la construccidn naval
y algunas de las pinturas de Rembrandty Vincent Van Gogh, son lienzos hechos con cafiamo (Souza, 2020).

Incluso, segiin Hash Marihuana & Hemp Museum (2018), se dice que:

Después de todo, las velas y las cuerdas de sus tres naves estaban hechas de fibras de cafiamo.
Los huecos entre las tablas del casco del navio se rellenaban con fibras de cafiamo para hacerlo

impermeable. Ninguna otra fibra natural puede resistir la fuerza del océano abierto y el desgaste
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del agua salada. Incluso la bodega de la nao insignia, la Santa Maria, estaba llena de semillas de
cafiamo. No solo servia como comida rica en proteinas para la tripulacion, sino que también la
llevd consigo para el cultivo de cafiamo en tierras lejanas. Las ldmparas usaban aceite de cafiamo
para que Coldén pudiera leer su Biblia, impresa en papel de cdiiamo. En resumen, el cadinamo fue

indispensable para la travesia de siete meses de Coldn. (Parr. 4)

A partir de lo mencionado anteriormente, se puede inferir que Colén fue quien introdujo la planta al
territorio de las Américas, puesto que las primeras prendas de vestir se elaboraron a base de fibra de
cafiamo, remplazando las prendas que se obtenian con pieles de procedencia animal.

La historia de esta planta se puede corroborar en las ilustraciones de los siglos pasados, mayormente
en Europa del Este, en donde la siguiente imagen dan testimonio de lo laborioso que era el proceso del
canamo para las familias en la vida rural en la época. El procesamiento del cdiiamo se ha mantenido de la
misma forma durante mucho tiempo. Primero se recoge la cosecha, se retiran todas las hojas, flores y
semillas, dejando Unicamente el tallo, el cual se deja al aire libre y expuesto al sol, de manera que se seque
y de este modo obtener las fibras. Después de esto, se agraman las fibras, esto significa terminar de
separar la fibra de la corteza de la planta y se hace mediante golpes repetitivos, tal como se puede ver en

la figura 14. (Hash Marihuana & Hemp Museum, 2014).
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Figura 14. imagen de procesamiento de Cdfiamo en el siglo XIX

Nota. La imagen muestra como una familia campesina procesaba el cdfiamo en el siglo pasado. Tomado de: “Historia del
cafiamo” Hash Marihuana & Hemp Museum, 2014. (https://hashmuseum.com/es/coleccion/historia-del-canamo).
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Enfoque Normativo

En este apartado se expone la normatividad técnica y juridica, comprendida por leyes, decretos,
resoluciones y normas, respecto al manejo de la variedad no psicoactiva del cannabis en Colombia y al
ruido de las construcciones a nivel nacional e internacional. Para iniciar es necesario mencionar que Souza,

E. (2020) argumenta que

La misma prohibicién de la droga a menudo se aplica a las plantas que no se utilizarian de forma
recreativa. Gradualmente, paises de todo el mundo han estado reconsiderando estas
prohibiciones, y algunos paises han permitido el cultivo legal de plantas de cannabis para uso
medicinal e incluso recreativo. Actualmente, el mayor productor de cafiamo del mundo es China,
que produce mas del 70% del total mundial. Sin embargo, otros paises también son relevantes

para la producciéon mundial de cafiamo. (Parr. 8).

Colombia, lamentablemente es altamente conocida por sus problemas de narcotrafico. Con la
intensién de mitigar este problema, en el afno 1994 en el gobierno de Ernesto Samper, se despenalizé la
posesioén y el uso personal del cannabis en el territorio nacional. En el afio 2012, en el gobierno de Juan
Manuel Santos, se establece una ley en la cual no se procesara a una persona, si esta se encuentra con 20
gramos de cannabis recreativa. Esto en caso tal que esta cantidad se encuentre en su vivienda, el uso
publico para este afio seguia siendo ilegal. En el afio 2015, el mismo gobierno, legaliza el uso medicinal,
con la premisa de introducir a Colombia en el grupo de paises que usan lo natural para enfrentar
enfermedades, argumentando que la legalizacion va a sacar o por lo menos mitigar la produccion en
manos de narcotraficantes, despenalizando el autocultivo y estipulando que se puede cultivar hasta 20
plantas para uso personal (BBC News, 2015).

Sin embargo, todos estos esfuerzos de reglamentar el uso y consumo se vieron afectados en cuanto el

actual presidente, lvan Duque Marquez, en el afio 2018 cambia las leyes del uso y manejo de la planta y
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las vuelve mas estrictas bajo la premisa de un alarmante aumento en abuso de sustancias en los hogares.
El decreto que firma practicamente permite a la policia confiscar la mas minima dosis de cannabis, incluso
si el uso es medicinal, que se supone, es permitido y legal (France 24, 2018).

Ahora bien, de acuerdo a la industria del cafiamo en Colombia, el clima, la topografia y la altitud
favorecen notablemente el cultivo, convirtiendo al cadfiamo en un potencial activo en el mercado
colombiano para exportacidn. Es por este motivo que cientificos, expertos y profesionales de varias dreas
e industrias realizan estudios sobre la planta con el fin de presionar para legalizar.

Colombia desde entonces, ha buscado la manera de remover lo ilegal mediante lo legal, esto quiere
decir que, a partir de las empresas legales, se erradican los grupos ilegal dedicados al trafico de esta
planta. Las ventajas que Colombia tiene para lograr se el distribuidor mundial del cannabis medicinal, es
gue ya es reconocida su calidad, el clima y la topografia ideales, la convierten en un lugar éptimo para su

cultivo. (Casa Editorial El Tiempo, 2018).
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Normas de regulaciéon y manejo del cannabis y sus derivados en territorio nacional

Figura 15. Normas y decretos de regulacion y uso del cannabis
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que involucren al
cannabis, a partir
de la Ley 1787 de
2016.

Nota. En la figura se encuentran los decretos y normas y regulacién del cannabis de mds importancia para el correcto
desarrollo de este proyecto. Adaptado de “Ley 1787 de 2016” Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2017.
(http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_1787_2016.html); “Articulo 85 del Decreto Ley 2106 de 2019”
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos, 2019.
(https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=103352); “Decreto 613 de 2017 Nivel Nacional”
presidente de La Republica de Colombia, 2017. (https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=68783&dt=S);
“Resolucién 2892 de 2018” Ministerio de Salud y proteccién social, 2017.
(https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=70648); “Proyecto de Ley que regula el uso del cafiamo en
Colombia” Comisién V del Senado, 2020. (https://www.camara.gov.co/uso-industrial-del-canamo).
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Resolucion 1478 de 2006 — Se expiden las normas para el control, seguimiento y vigilancia del uso de
sustancias sometidas a fiscalizacion. (Res. 1478, 2006).

Ley 1787 de 2016 — “Acceso seguro e informado al uso médico y cientifico del Cannabis”. El articulo 1
de esta ley es el marco regulatorio al acceso seguro e informado del uso médico y cientifico de la planta
del cannabis y de sus derivados en el territorio nacional. Esta ley comprende toda la planta del cannabis y
sus derivados, ya sean psicoactivos o no. El pardgrafo 2° confirma que es el Ministerio de Salud y
Proteccién Social, Ministerio de Justicia y del Derecho y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
son los encargados de reglamentar el uso médico y cientifico de esta planta. El paragrafo 4° dice que el
gobierno a través de COLCIENCIAS (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnoldgica e Innovacion,
promueve la transferencia tecnoldgica que sea necesaria para producir cannabis y sus derivados con fines
medicinales y cientificos (L. 1787, art. 1, 2016).

Es de gran importancia destacar que desde que se logré expedir esta normativa por parte del Gobierno
Nacional, se ha potenciado el cultivo y la comercializacién (Diario La Republica, 2019).

Decreto 613 de 2017 — “Acceso seguro e informado al uso médico y cientifico del Cannabis”. El objetivo
de este decreto es el de reglamentar la evaluacidn, control y seguimiento de las actividades mencionadas
en el Articulo 85, a partir de la Ley 1787 de 2016. La poblacidn a la que va dirigida este decreto es a todas
aquellas personas naturales y juridicas, con nacionalidad colombiana o extranjera que deseen realizar
alguna de las actividades en el territorio nacional. El ministerio encargado de este decreto es el Ministerio
de Salud y Proteccidn Social. (Dec. 613, art 85, 2017).

Resolucion 2891 de 2017 — Por la cual se establece el manual de tarifas de evaluacion y seguimiento a
las licencias de fabricacion y derivados de cannabis para uso medicinal y cientifico. (Res. 2891, 2017).

Resolucion 2892 de 2017 — “Reglamentacion técnica asociada al otorgamiento de la licencia para la

produccién y fabricacidon de derivados del Cannabis”. Subrogado por el Decreto 613 de 2017, esta
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resolucién expide la reglamentacién técnica respecto a la licencia para la fabricacién de productos
derivados del cannabis. (Res. 2892, 2017).

Resolucion 0579 de 2017 — “Criterio y definicién de los pequeinos y medianos cultivadores, productores
y comercializadores nacionales de cannabis medicinal”. (Res. 0579, 2017).

Acuerdo N° 1 de 2017 — “Reglamento de operacién de la Comisién técnica para el proceso de
cumplimiento de la reglamentacidn sobre el uso médico y cientifico del cannabis”. (Acuerdo 1, art. 1,

2017).

Decreto 2106 de 2019, Articulo 85 — “Licencia de fabricacion de derivados de cannabis con fines
medicinales y cientificos”. El gobierno por medio del Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos, INVIMA autoriza a través de este articulo, la importacidn, exportacidon, almacenamiento,
produccién, fabricacién, transporte, adquisicion, comercializacidon y uso de la planta y de productos
fabricados con cannabis y sus derivados. (Dec. 2106, art 85, 2019).

Proyecto de ley que regula el uso del Cdflamo en Colombia - La Federacién de Cannabis en Colombia,
Fedecannabis, fue la encargada de socializar la idea de disefiar un proyecto de ley que regule el uso del
cafiamo a los diferentes Ministerios como Agricultura, Justicia, Comercio, Industria, entre otros. Sin
embargo, la Comision V del Senado es la entidad encargada de que este proyecto de ley se haga realidad,
permitiendo impulsar a la economia, especialmente del sector agroindustrial y facilitar los tramites que
actualmente se deben realizar (Proyecto de Ley que regula el uso del Cafiamo en Colombia se encuentra

en manos de la Comisién V del Senado — Confidencial Colombia, 2020).
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Normas de aislamiento acustico

Figura 16. Normas y decretos de manejo de aislamiento en edificaciones
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Nota. En la figura se encuentran los decretos y normas del correcto manejo del aislamiento acustico y térmico necesarios
para las edificaciones. Adaptado de “Resolucién 8321 de 1983” Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2006.
(https://www.habitatbogota.gov.co/resolucion-0627-de-
2006#:~:text=Descripci%C3%B3n%3A,Marco%20Legal%20de%20la%20Entidad); “Resolucion 0627 de 2006” Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006. (https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=19982);
“Norma Técnica Colombiana 5601-04:2008” Norma ICONTEC, 2008. (https://www.icontec.org/rules/acustica-de-la-edificacion-
estimacion-de-las-caracteristicas-acusticas-de-las-edificaciones-a-partir-de-las-caracteristicas-de-sus-elementos-parte-4-
transmision-del-ruido-interior-al-exterior/); “Norma Técnica Colombiana 1SO 14001:2015” Norma ICONTEC, 2015.
(https://www.iso.org/obp/ui/es/#iso:std:is0:14001:ed-3:v1:es); “Protocolo de Montreal” Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, 2014. (https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development/environment-and-natural-
capital/montreal-protocol.html).
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Resolucion 8321 de 1983 — El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, es el encargado
de determinar las normas ambientales minimas aplicadas a las practicas que puedan generar dafios al
medio ambiente, con el objetivo de controlar la contaminacién auditiva en el territorio nacional. (Res
0627, 2006).

Norma ISO 10534 — “Determinacién del coeficiente de Absorcidn Acustica y de la Impedancia acustica
en tubos de impedancia”. Esta norma establece que para que un material pueda ser considerado como
aislante acustico, debe tener un coeficiente de absorcidén superior a 60 decibelios en una frecuencia con
un rango entre 500 y 1000 Hz. "(International Organization for Standardization [ISO] 10534, 2, UNE-EN

ISO 10534-2:2002, 1998)".

Normas de aislamiento térmico

NTC-1SO-14001 - Esta norma es la encargada de evaluar la satisfaccion subjetiva del confort térmico,
las caracteristicas del espacio que generan la perdida de calor de las personas, estableciendo que al menos
el 80% de los habitantes de un espacio se deberan encontrar en condiciones térmicas aceptables. (Norma

Técnica Colombiana [NTC], NTC-ISO-14001, 1, 1, 2015)

ISO/TC 43/SC 2/WG 32- “Determinacion de los parametros acusticos de los materiales”. (International

Organization for Standardization [ISO] TC 43, 1, Building acoustics, 1984)

Acuerdo ambiental internacional

Se exponen a continuacion algunos acuerdos ambientales internacionales que logran argumentar la
justificacion de este proyecto.
Protocolo de Montreal Este surge como una estrategia ambiental internacional que el Programa de

las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD] funda en el afio 1987, que busca disminuir el uso de
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sustancias que agotan la capa de ozono SAO. Tal y como lo menciona el Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el Reto Demografico (2016).

El PNUD (2016) postula que

Por medio del Protocolo de Montreal, los mas de 196 paises firmantes estdn logrando con éxito,
reducir y eliminar el uso de SAO en sectores tan dispares como el de refrigeracién, proteccion
contra incendios, fabricacidon de espumas aislantes, procesos industriales que usan disolventes o

cultivo de ciertos productos agricolas. (Parr. 2).

Sin embargo, en Colombia este protocolo entra en vigor hasta el 06 de marzo del 1994, al ser un pais
extractor de petréleo y consumidor de sus derivados. Para el PNUD (s, f). “El desafio es
desarrollar/seleccionar alternativas (principalmente en refrigeracidn, aire acondicionado y productos de

espuma) que también sean amigables con el clima” (Parr. 1).

Norma de construccion sismo resistente:

Norma NSR-10 Titulo A — Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente

A.1.3.13 Construccién responsable ambientalmente - Este titulo establece que las construcciones que
se planeen dentro del territorio nacional deben obligatoriamente cumplir con la legislacion vy
reglamentacion con respecto al uso responsable en el ambito medio ambiental de materiales vy
procedimientos constructivos que no generen deterioro en el medio, ni mucho menos vulneren la
renovacion y disponibilidad de los materiales. Este apartado también aclara que esta responsabilidad
debe generarse y aplicarse tanto en la etapa de planteamiento y disefio como en la etapa de construccion

(Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente [NSR-10], Tit. A.5.1, 2010).
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Normas de ensayos de laboratorio:

Prueba de compresion ASTM D695 — Este ensayo se usa para determinar el médulo de elasticidad,
resistencia a la fluencia y la compresion de un material. (ASTM, 2017).

Prueba de traccion ASTM D3039 — Este es un estandar de prueba de traccion que funciona para
determinar las propiedades los materiales compuestos ligeros, con la excepcién de que solo aplica para
materiales que estén reforzados por fibras. Esta prueba se lleva a cabo con el uso de una maquina de
prueba de traccién, también Ilamada universal, la cual funciona para medir la resistencia a traccién y
tension de rotura o deformacidn del material. (ASTM, 2019).

Ensayos de reaccion al fuego UNE 13823 — Ensayo de reaccion al fuego para productos de
construccion. El ensayo consiste generar un foco de incendio en el que se registra el indice de crecimiento
del incendio, calor desprendido, indice de humo, entre otros. (UNE, 2012).

Para la aplicacidon de la prueba de sonometria, no hay como tal una norma para el desarrollo del
ensayo. Sin embargo, se investiga un “protocolo para medir la emision de ruido generado por fuentes
fijas", el cual establece la metodologia para realizar este proceso. En primer lugar, el sondmetro debe
estar correctamente calibrado. En segundo lugar, es pertinente que las condiciones meteoroldgicas sean
favorables, quiere decir que se debe hacer esta muestra en tiempo seco y del mismo modo, la superficie
en la que se realice debe estar seca. Los resultados que se obtengan se usan para verificar el cumplimiento
de los estdndares necesarios para un material. (Echeverri & Gonzalez, 2011).

Del mismo modo, no se encontrd una norma para la elaboracién del ensayo de termografia, por lo que
se maneja como referente un “patrén nacional para medir la conductividad térmica de materiales
aislantes”, en donde el material se expone entre dos diferentes fuentes de temperaturas haciendo de
este modo que se transmita un flujo de calor sobre el material y poder ver asi su comportamiento a esta

fuente de energia (Centro Nacional de Metrologia, 2007).
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Figura 17. Normas para prdcticas de laboratorio
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Nota. En la figura se encuentran los decretos y normas de los diferentes protocolos que hay que seguir para realizar

debidamente las pruebas de laboratorio establecidas en el proyecto. Adaptado de: “ASTM D695 Compression Testing Rigid
Plastics” International American Society for Testing and Materials, 2019. (http://www.instron.es/es-es/testing-solutions/by-test-
type/compression/astm-d695-plastics); “La guia definitiva para pruebas de traccion de materiales compuestos” Metalinspec,

20109. (https://www.blog.metalinspec.com.mx/post/la-guia-definitiva-para-pruebas-de-traccion-de-materiales-compuestos);
“iCébmo se evalla la Reaccion al Fuego? - EI blog de la seguridad contra incendios” Galan, 2012.
(https://elblogdelaseguridadcontraincendios.es/como-se-evalua-la-reaccion-al-fuego/); “Protocolo para medir la emisién de
ruido generado por fuentes fijas” Echeverri & Gonzélez, 2011.

(https://revistas.udem.edu.co/index.php/ingenierias/article/view/336); “Medicién de la Conductividad Térmica de Materiales
Aislantes en CENAM” Centro Nacional de Metrologia, 2017. (http://www.gob.mx/cenam/documentos/consulte-nuestras-
publicaciones-tecnicas)
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Disefio Metodoldgico

Este proyecto se desarrolla a partir de un método experimental con metodologia cualitativa-
investigativa, en donde como primer fundamento para realizar correctamente el sistema de paneles
aislantes a base de fibra vegetal de cafiamo, se realiza una secuencia de ocho fases con las cuales se
pretende buscar la solucién al problema de investigacién y, de este modo, demostrar si el cafiamo tiene

las capacidades térmicas y acusticas necesarias para remplazar a los polimeros sintéticos.

Figura 18. Disefio metodoldgico
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Nota. Esta figura presenta el disefio metodoldgico del proyecto. Elaboracién propia.

1. Caracterizacion de la fibra y el aglutinante

En principio, se busca mediante la caracterizacion de la fibra, reconocer las propiedades fisicas,
métodos de obtencién, preparacién y valor en el mercado de la fibra de cafiamo y el aglutinante natural
renovable que es la resina de pino, con la que se va a ensayar, con el fin de lograr empezar a configurar

las dosificaciones para las muestras.
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2. Disefio de mezcla

Mediante el disefio de mezcla se busca reconocer las diferentes dosificaciones de preparacion que
requieren las muestras, estableciendo que cantidades de insumos y espesores del prototipo son

necesarias para conseguir una mezcla compacta y consistente.

3. Elaboracion de las probetas

Una vez analizado y propuesto un primer acercamiento del disefio de mezcla, se procede a realizar las
probetas con la ayuda de moldes de madera que permitirdn asi contener el material y dar forma a las
muestras. Del mismo modo, se establece el tiempo de secado y se determina cuales de las muestras

funcionan mejor para posteriormente fallarlas en los laboratorios.

4. Pruebas de termografia y sonometria

Se realizan las muestras con diferentes variables en cuanto a dosificaciones y espesores establecidos
en el disefio de la mezcla, para posteriormente probarlas bajo las mismas condiciones y asi obtener
diferentes resultados que seran analizados y comparados mas adelante. Paso a seguir, se realizan pruebas
de sonometria, con el Protocolo para medir la emision de ruido generado por fuentes fijas, para medir los
niveles de ruido y analizar las frecuencias sonoras que el material permite transferir. Es asi, como se
realizan pruebas de termografia, con el Patron nacional para medir la conductividad térmica de materiales
aislantes, con el objetivo examinar la capacidad térmica del material y poder establecer cudl de las
muestras presenta mejores resultados. Estas pruebas se realizan en el Laboratorio de Bioclimatica de la

Facultad de Arquitectura en la Universidad La Gran Colombia.

5. Pruebas de tensién y compresion

Posteriormente, se realizan dos pruebas de resistencia, las cuales son destructivas y mediante estas se
comprueba las propiedades mecdanicas de las muestras y la tolerancia a las cargas a las que puede ser
expuestas. La prueba de tensidn, bajo la norma ASTM D3039, ensayo de tension de materiales compuestos

ligeros, que permite reconocer la resistencia a la rotura y mdédulo de elasticidad, luego se encuentra el
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ensayo de compresion con la norma ASTM D695, ensayo de compresion de materiales compuesto, que es
la prueba que evalla la resistencia a las cargas verticales. Finalmente, se realiza una prueba para
establecer la resistencia y propagacion al fuego de las muestras con la norma espafiola UNE 13823, ensayo
de reaccion al fuego, logrando asi comprobar si las muestras pueden o no proteger del fuego en un
periodo de tiempo determinado. Estas pruebas se realizan en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria

Civil de la Universidad La Gran Colombia.

6. Diseiio del panel como elemento basico

A partir de los resultados obtenidos, se hace un cuadro comparativo con los resultados de cada ensayo,
con el objetivo de escoger las propiedades de las muestras que mejores resultados obtuvieron en las
pruebas y de este modo, establecer un disefio basico de un panel, con un espesor y dosificacion especifico

y establecido.

7. Desarrollo del sistema de paneles

Teniendo el disefio y modelo predeterminado del panel, se realiza el sistema autoportante que
permite:

1. Fabricacion de los paneles

2. Proceso de fijacién de los paneles al suelo, montaje de puertas, ventanas.

3. Modulacidén y unién de los paneles

4. Costos

8. Comparar con alternativas del mercado

Se comparan las especificaciones técnicas, funcion - efectividad, costo - oportunidad y ventajas y
desventajas de los paneles propuestos a base de cafiamo con los paneles a base de polimeros sintéticos.
También, se realiza una comparacion con el “hempcrete” (concreto de cafiamo), con el fin de corroborar

mediante estos ensayos si es posible o no usar la fibra vegetal de cafiamo con aglutinantes naturales,
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ecoldgicos y renovables. Lo anterior, permite establecer si el uso de paneles a base de cdfiamo y resina de

pino es conveniente o no y si es apropiado para reemplazar a los polimeros sintéticos.

9. Resultados y conclusiones

Finalmente, se evaltdan todos los resultados obtenidos, para posteriormente ser valorados con
las normas correspondientes, comprobando la efectividad del sistema, justificando su conveniencia 'y
poder asi completar y finalizar la investigacion, con el fin de posicionar al sistema de paneles a base de

fibra de cafiamo como alternativa a polimeros sintéticos aislantes.
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Produccion de conocimiento sobre el tema

Viabilidad del proyecto

Uno de los cultivos agricolas mas antiguos del que se tiene registro es del cannabis, especificamente la
variedad del cafiamo industrial. Las propiedades mas caracteristicas de esta fibra vegetal es que son muy
resistentes, siendo usados a lo largo de la historia para fines textiles, constructivos e industriales (Hash
Marihuana & Hemp Museum, s, f).

Ahora bien, en los diferentes departamentos de Colombia, existen varias empresas y organizaciones
de caracter nacional e internacional, que se especializan en la produccidon de cannabis para fines
medicinales, cientificos e industriales, en donde se logra ver que la regulacion decretada por parte del
estado si es satisfactoria a tal punto que, de cumplir con todas las licencias, reglamentaciones y
normativas locales sobre el manejo del cannabis y sus diferentes variedades, se puede comercializar e
incluso exportar la planta o sus derivados. Tal y como se puede leer en la revista Forbes, Staff (2020), en
una publicacidn titulada se asegura que al dia de hoy existen varias compafiias a lo largo del territorio
nacional, encargadas de cultivar, producir, vender nacional e internacionalmente productos de esta planta
y sus variedades, demostrando asi que actualmente en Colombia se maneja el cannabis de manera legal.

No obstante, actualmente las empresas se especializan especificamente con el cannabis para la
industria farmacéutica, sin embargo, desde hace algunos afios se estd empezando un proyecto de ley que
regule el uso del cafiamo en Colombia y en el mes de octubre del 2020, se dio una discusidén sobre este
proyecto por parte de la Comisién V del Senado de la Republica, en el que se busca establecer el marco
legal tanto para el uso industrial como comercial de este derivado del cannabis en el territorio nacional,
ha motivado a los empresarios e interesados a invertir en el cdiiamo (Redaccién ConfidencialCol, 2020).

La Federacion Nacional de Cannabis [Fedecannabis] fue la encargada de socializar la idea a los

diferentes Ministerios, tales como el de Agricultura, Justicia, Comercio, Industria e incluso el del Turismo,
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en colaboracién con entidades como Procolombia, Invima, la Alta Consejeria para la Estabilizacion y
Consolidacidon del Programa Nacional Integral de Sustitucién de Cultivos llicitos vy, el Instituto Colombiano
Agropecuario — ICA. Tal y como anuncia el gerente de Fedecannabis, Nicolas Munera, el objetivo del
proyecto de ley es separar las dos variedades mds conocidas del cannabis, el psicoactivo y el no
psicoactivo comprendido como cadfiamo industrial, con el propésito de que el Ministerio de Agricultura
sea la entidad encargada de entregar los permisos necesarios para de este modo colaborar a que el
canamo sea una gran oportunidad de desarrollo de la industria y del agro Colombiano, moviendo el
comercio y la economia de este sector agroindustrial. Todo esto, bajo el argumento de que el caihamo es
la variedad del cannabis que no posee efectos psicoactivos, por lo tanto, no genera ninguln riesgo a nivel
social (Redaccidn ConfidencialCol, 2020).

Por todo lo anterior se puede deducir que la industria del cdfiamo esta en potencia y es un gran aliado
para favorecer ala poblacidn agricola colombiana, con la capacidad de brindar una alternativa productiva
a las zonas rurales del pais, apoyando al Programa Nacional de Sustitucién de Cultivos llicitos [PNIS].
Conforme a ello y teniendo todo esto en cuenta, su cultivo, produccidn y uso genera un impacto positivo
cuando de contaminacién medio ambiental trata, lo que permite que en la industria de la construccion
se logre disminuir los emisores de CO,y el impacto medio ambiental que la misma genera. También cabe
agregar que es mediante las empresas especializadas en cannabis y de este modo en el cailamo, como las
mencionadas a continuacién en la figura 20, que se puede obtener informacidn para comprar el cdfiamo

ya sea en fibra o en caiflamiza, en el territorio nacional.
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Figura 19. Viabilidad del proyecto

(0 Pharmacol

Antioquia
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Nota. En esta figura estan las empresas y organizaciones con licencia para cultivar, producir y comercializar cannabis no
psicoactivo en el territorio nacional. Adaptado de: “Hay 67 empresas autorizadas para cultivar cannabis medicinal” Guevara,
2018. (https://www.larepublica.co/empresas/hay-67-empresas-autorizadas-para-cultivar-cannabis-medicinal-2749752).
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Planteamiento de la propuesta

La propuesta del sistema de paneles aislantes a base de cafiamiza esta planteada en tres fases: La
primera consiste en la fase investigativa, en donde se plantea la formulacién y la descripcion del problema
en general, de esta manera se logra llegar a una pregunta que practicamente es la encargada de brindar
y/o consolidar el caracter investigativo experimental del proyecto. Después de esto, se realiza la
recoleccidn de datos con los que se logra justificar y argumentar la investigacion y la importancia de
realizarla. Los datos recolectados también brindar las bases de un esquema bdasico para la primera
aproximacion al panel, esto se logra mediante las variables que se obtienen en el estudio del estado del
arte.

Del mismo modo, se procede con la fase experimental, que consiste en realizar muestras con
aglutinante y ensayos de laboratorio. Las muestras que se desean tomar requieren de variables, entre
ellas la dosificacion usada para el aglutinante natural renovable que se escoja, el espesor de los paneles
divisorios y las dosificaciones del disefio de mezcla. A partir de los resultados que se obtengan, con las
pruebas de las muestras realizadas, se diseia el panel tomando los mejores resultados de las muestras,
para asi asegurar su buen funcionamiento y adaptabilidad a los diferentes espacios.

Por lo tanto, la fase de conclusiones, que naturalmente es el analisis de resultados, en donde una de
las conclusiones mas importantes a la que se desea llegar, es poder establecer el tipo de edificacion o
construccion para la cual el sistema de paneles podria adaptarse de mejor manera, demostrando que la
fibra de cafiamo si puede funcionar como alternativa ecoldgica de algunos materiales convencionales de
construccion, especificamente de los polimeros sintéticos aislantes. En la siguiente figura se logra

especificar de mejor manera cada fase.
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Figura 20. Planteamiento de la propuesta.

FASE 1. INVESTIGATIVA FASE 2. EXPERIMENTAL FASE 3. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
PREGUNTA DE INVESTIGACION | ANALISIS DE DATOS VARIABLES X X SISTEMA DE PANELES 1. Establecer el tipo de 3. Motivar e impulsar a la arquitectura
¢Coma mitigar esta A partir del estado A partir de las variables obtenidas, | Se escogen las muestras con los | edificaciones para las cuales |y a la industria de I construccion
problemética desde del arte se establecen se definen las caracteristicas de las| mejores resultados y se disefia | el sistema de paneles podriz | 2 emplear materiales a base de
|a arquitectura? variables, muestras. el panel. adaptarse de manera Cafamo en sus

eficiente. diserios.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA | RECOLECCION DE DATOS DISENO METODOLOGICO ENSAYOS DE LABORATORIO ANALISIS DE RESULTADOS 2. Demostrar que la Mediante este proyecto
Problematicas ambientales Uso del Cafiamo como Con el problema y la propuesta, | Con las propiedades técnicas de cada | Teniendo en cuenta los resulta- | fibra de Cafiamo lograr resultados posi-
que causa la industria de alternativa a materiales una vez establecidos, se realiza muestra establecidas, se prueban sus | dos obtenidos, se analizan para | funciona como alternativa tivos para el desarrollo
la construccion, toxicos. la metodologia experimental. capacidades termoacdstica. abtener conclusiones. ecoldgica de los materiales y avance tecnologico

convencionales en el mercado.  en la construccién,

Nota. En esta figura se encuentran las 3 fases del proyecto. Elaboracion propia.

De este modo y como se vio, es significativa la importancia que tienen las fases anteriormente
mencionadas y su desarrollo ante la propuesta para poder aportar ideas y motivar a la arquitectura a
emplear y/o manejar materiales a base de cafiamo en sus disefios, logrando asi un desarrollo y avance en

aspectos de innovacion y tecnologia en la construccién.
Estrategias del proyecto

Las estrategias del proyecto se establecen a partir de la consolidacion de una propuesta ecolégica de
un sistema de paneles aislantes divisorios a base de fibra vegetal de cafiamo. Sin embargo, para que el
modelo pueda ser 100% ecoldgico, se requiere y es pertinente el uso de un material natural que también
sea renovable, de este modo, se realiza un estudio de diferentes aglutinantes naturales del mercado.

Como se logra demostrar en la siguiente tabla:
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Tabla 10. comparacién de aglutinantes naturales renovables

AGLUTINANTES NATURALES

84

Calcinacién de la
piedra caliza

Rayadura de raices
y tubérculos

ALMIDON DE
Yuc
ALMIDON DE
PAPA

Rayadura de raices
y tubérculos

Moledura de maiz

Al
M

RESINA DE PINO

Exudacion de las co-
niferas de los pinos

Se mezcla con agua para
crear morteros

. PRECIO
AGLUTINANTE OBTENCION MODO DE EMPLEO VENTAJAS DESVENTAJAS ENERO 2021

Se mezcla con agua para

crear morteros Es natural y renovable

Se mezcla con agua para

Es natural y renovable
crear morteros

Se mezcla con agua para

Es natural y renovable
crear morteros

Se derrite y se mezcla

con el conglomerante Es natural y renovable

Es natural, econémicay No es renovable, tiene
funciona como acabado un gran gasto energetico

$8.250x 10 kg

Pueden presentarse
hongos en la mezcla y
no seca rapido.

$9.490x 1 kg

Pueden presentarse

hongos en la mezcla $15.800x 1kg

Pueden presentarse

hongos en la mezcla y $9.490 x 1 kg
no se compacta bien
Es la mas costosa de las $30.000 x 1 kg

opciones

Nota. La tabla contiene los diferentes tipos de aglutinantes naturales que hay disponibles en el mercado. Adaptado de
“Sistema de absorcion acustico para muros a partir cascarilla de arroz, para disminuir la reflexién de sonido dentro de los
espacios” Espejo, 2019. (http://repository.ugc.edu.co/handle/11396/5632); “Resinas naturales de especies vegetales mexicanas:
usos actuales y potenciales” Quiroz & Magafia, 2015. (http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51405-

04712015000300013

Como conclusién, se obtiene que la resina de pino es la mejor opcién para realizar la propuesta

experimental de esta investigacidn, es decir que la estrategia de innovacidén del proyecto es el uso del

cafiamo como conglomerante y la resina de pino como aglutinante.

Por otro lado, es necesario establecer que existen varios tipos de muros divisorios tradicionales y estos

tienen diferentes espesores, entre los muros mdas comunes usados en Colombia se encontraron:
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Tabla 11. Tipos de muros divisorios y sus espesores

ESPESORES DE MUROS DIVISORIOS

Muro en soga 12-15CM
Muro de pandereta 7-10 CM
Muro de tizon y soga 20-30 C™M
Muro ladrillo hueco 10-15 CM

Nota. La tabla contiene los diferentes espesores manejados en muros. Adaptado de: “Muros A, Material autoformativo”
Beltran Gamboa et al., 1983. (https://repositorio.sena.edu.co/handle/11404/6897).

Sin embargo, es necesario también tener en cuenta los diferentes espesores que manejan los paneles

usados como tabiques o muros divisorios, en donde se encontraron:

Tabla 12. Paneles usados como tabiques y sus espesores

ESPESORES PARA PRESENTACION COMERCIAL DE PANELES

TIPO DE PANELES ESPESOR (CM)

PANEL FIBROCEMENTO 6.0-8.0
PANEL POLIESTIRENO 58-7.6
PANEL POLIURETANO 4.0-8.0

PANEL PVC 5.0-8.0

PANEL W 5.0

Nota. La tabla contiene los diferentes espesores manejados en muros. Adaptado de: “Muros Divisorios o Tabiques Interiores

y/o Exteriores” Interwall SAC, s. f. (http://www.interwall.pe/muros-divisorios-o-tabiques-interiores-yo-
exteriores#:~:text=Comercialmente%20un%20muro%20de%20drywall,un%20ancho%20de%2012%20cms). “Paneles de
Poliestireno Expandido” Superfrigo, s, f. (http://www.superfrigo.cl/paneles-aislados/paneles-de-poliestireno-

expandido/#:~:text=Los%20paneles%20se%20fabrican%20seg%C3%BAn,largo%20m%C3%A1ximo%20de%209.600mm); “Placas
de Fibrocemento para todo tipo de construccién” Eternit, s, f. (https://www.eternitconstruccion.com.ar/es-es/soluciones-
eternit/articulos/placas-de-
fibrocemento#:~:text=Las%20medidas%20de%20las%20placas,de%20pisos%20interiores%200%20exteriores.); “Manual
Técnico USG Tablaroca” USG, 2016. (https://www.usg.com/content/usgcom/spanish/resource-center/manual-tecnico-
tablaroca.html); “Tipos de tablero de madera para tu casa” Homecenter, s, f. (https://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/guias-de-compra/tableros-madera-aglomerada/).


http://www.interwall.pe/muros-divisorios-o-tabiques-interiores-yo-exteriores#:~:text=Comercialmente%20un%20muro%20de%20drywall,un%20ancho%20de%2012%20cms
http://www.interwall.pe/muros-divisorios-o-tabiques-interiores-yo-exteriores#:~:text=Comercialmente%20un%20muro%20de%20drywall,un%20ancho%20de%2012%20cms
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De este modo, se promedian los diferentes espesores de muros divisorios encontrados para lograr
establecer las variables dentro de las muestras y, en ese orden de ideas, de la propuesta del sistema de

paneles aislantes divisorios.

Criterios de intervencion

En cuanto a los criterios de intervencidn y analisis de disefo que se disponen para el proyecto, se tiene
en cuenta el método de investigacidn experimental que rige esta investigacion, el analisis del estado del
arte, el estudio de antecedentes y las estrategias de la propuesta. A partir de todo esto es como se
obtienen diferentes variables con las cuales se puede empezar a generar un primer acercamiento al
desarrollo de la propuesta. La variable dependiente del proyecto, se comprende como el uso del cafiamo,
especificamente de cafiamiza como insumo y/o material principal del proyecto. Por otro lado, las
variables independientes del proyecto se definen, primero por el uso de un aglutinante natural renovable,
escogido estratégicamente mediante un andlisis, segundo por la dosificacién de la mezcla, establecida
mediante el andlisis del estado del arte y un referente técnico y tercero, el espesor de las probetas,
determinado por un promedio entre el ancho los muros tradicionales y los paneles divisorios. De este
modo y teniendo todo lo mencionado anteriormente en cuenta, es como se logra brindar la primera

aproximacién experimental al sistema de paneles aislantes a base de fibra natural de cafiamo.
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Capitulo 1. Especificaciones técnicas

Caracterizacion de insumos

Para poder realizar correctamente los ensayos de laboratorio establecidos en la investigacion, en
primera instancia y como punto de partida, se requiere recolectar datos e informacién sobre la
caracterizacion de los insumos que, para el caso de estudio, son la fibra de cafilamo y la resina de pino.

En el primer Simposio Iberoamericano de Ingenieria de Residuos, ejecutado en Castellén Espafia, un
grupo de especialistas realizaron una Valorizacion de Residuos de Fibras Vegetales como Refuerzo de
Plasticos Industriales, en donde ejecutaron una rigurosa caracterizacion de fibras naturales y entre ellas
se encuentra la fibra de cafiamo. Postulan que las fibras naturales presentan una gran resistencia con
poco peso y en la mayoria de los casos, a bajo costo. Por otra parte, se andlisis por medio de técnicas de
microscopia, para establecer la caracterizacién morfoldgica de la fibra. En la tabla que se presenta a
continuacién se encuentran los resultados de algunos pardmetros fisicos encontrados en la fibra de

cafiamo. (Amigé et al., 2008).

Tabla 13. caracterizacion fisica del cdfiamo

CARACTERISTICAS FISICAS DEL CANAMO

DENSIDAD (G/CM3) CELULOSA (%) HUMEDAD (%) RESISTENCIA TRACCION (MPA) ALARGAMIENTO A ROTURA
1,48 285 db:s]

88-30 3,5-8,0

Nota. La tabla contiene las caracteristicas fisicas del cdfiamo. Adaptado de: “Valorizacidn de residuos de fibras vegetales como
refuerzo de plasticos industriales” Amigo et al., 2008.
(https://scholar.google.es/scholar?hl=es&as_sdt=0%2C5&q=Valorizaci%C3%B3n+de+Residuos+de+Fibras+Vegetales+como+Ref
uerzo+de+PI1%C3%Alsticos+Industriales%2C+&btnG=)

Por otro lado, en cuanto a las caracteristicas fisicas de la colofonia de pino, (nombre comercial de la
resina usada como aglutinante en construccion) en la Universidad Auténoma de Querétaro y en la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, se realizé un manuscrito, Quiroz & Magafia (2015), que trata

sobre la produccion de las resinas naturales y entre ellas se encuentra la resina de pino (colofonia), su
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uso, su produccidn y el potencial para aprovecharlas de manera sustentable, aportando la siguiente

informacion:

Tabla 14. caracterizacion fisica de la colofonia de pino

CARACTERISTICAS DE LA RESINA DE PINO

NOMBRE COMUN |NOMBRE CIENTIFICO| FAMILIA BOTANICA | DENSID /M3

Colofonia Pinus spp. Pinaceae 1,070 - 1,080

Nota. En esta tabla se encuentra la densidad de la colofonia de pino. Adaptado de: “Resinas naturales de especies vegetales
mexicanas: usos actuales v potenciales” Quiroz & Magafia, 2015.
(http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=51405-04712015000300013&Ing=es&nrm=iso&ting=es).

En cuanto a los antecedentes del uso de la colofonia de pino en la industria de la construccidn, se tiene
documentado que esta resina se ha manejado como sellante e impermeabilizante. También se ha

demostrado que tiene una gran capacidad adhesiva que forma una capa aislante, caracteristicas

necesarias para la fabricacidn y produccion de bloques, vigas y morteros (Mata et al., 2018).

Figura 21. Colofonia de Pino

Nota. La figura muestra colofonia de pino en piedra, tipo de resina para usar en construccién. Elaboracién propia
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Por otro lado, es pertinente mencionar y analizar los diferentes métodos de obtencién de los insumos
gue propone el proyecto. El cafiamo se puede adquirir en las empresas mencionadas en la figura 19, pero
es importante tener en cuenta que no siempre esta disponible el producto, se debe considerar los tiempos
de cosechay preparacién de la planta y eso varia segun la empresa y su ubicacién en el territorio nacional.

El cafiamo se vende de diferentes maneras, por este motivo es fundamental tener claro que, en el
mercado, el producto ya triturado que se usa para construccién en morteros aligerados o aislantes se
denominay se conoce como cafamiza. La cafiamiza se presenta en una granulometria de particulas planas

y alargadas de cafiamo entre 2-25 mm (Briimmer, 2018).

Figura 22. cafiamiza

Nota. La figura muestra caflamiza gruesa, que es el cdfiamo, pero ya triturado. Su uso es muy comun en construccion civil y
en elaboracion de mobiliario. Elaboracion propia.
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Las caracteristicas fisicas de este material son:

Tabla 15. Propiedades fisicas de la cafiamiza

CARACTERISTICAS DE LA CANAMIZA

MASA (KG/M?3) +/- 110 PODER CALORIFICO INFERIOR (CAL/G) 2715
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/M-K) JoR:E:] PODER CALORIFICO SUPERIOR (CAL/G) 4055
CALOR ESPECIFICO (J/G-K) 2,109 PODER ABSORBENTE (%) 210-250

INCERCIA TERMICA (KJ/M3-K) 232 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (%) IS

Nota. La figura muestra la maquina chipeadora especializada para poder triturar al cafiamo y de este modo obtener la
cafiamiza. Tomado de:” Chipeadora Trituradora 20 Hp. 613001” Swissmex, s, f.
(https://www.swissmex.com/PortalWeb/productos/principal-productos/nacional/cosecha/chipeadoras-trituradoras/613001/).

El proceso de caiamo a caflamiza se realiza mediante una mdquina chipeadora o astilladora.

Figura 23. Maquina chipeadora

Nota. La tabla contiene las caracteristicas de la cafiamiza. Adaptado de: “Cannahabitat (cafiamiza) | catadlogo | Cannabric”
Brimmer, 2018. (http://www.cannabric.com/catalogo/cannahabitat_canamiza_/).
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La empresa con la que se obtiene la caflamiza para el correcto desarrollo del proyecto tiene cosecha
de cdfamo triturado para el mes de marzo. El precio por kilogramo para febrero 2021, es de 10.000.

También, se logra establecer que la resina de pino se puede comprar en mercados de cadenay el precio
de 1 kilo en 2021 oscila entre $25.000 y $30.000. La presentacidn para la venta de la resina es en piedra,
y para poder ser usada como aglutinante, es necesario derretirla o disolverla. Para esto, existen varias
formas de realizarlo, la mas conocida y la mas a fin para este proyecto, consiste en usar alcohol etilico

96% como diluyente.

Dilucidn del aglutinante

Se realizan ensayos con 2 diferentes dosificaciones para establecer cual de ellas se comporta mejor.
Este proceso se realiza de manera tal que se logre obtener un liquido espeso con la capacidad suficiente

de compactar la caflamiza en el molde.

Tabla 16. Primer acercamiento a dosificaciones para diluir la colofonia de pino

DOSIFICACION

Nota. En esta tabla se encuentran las dosificaciones para derretir el aglutinante. Elaboracion propia.

Para la primera muestra, se usa una dosificacion de 1:2, es decir una porcién de 80 mililitros de alcohol
por dos porciones de volumen de 80 gramos de resina de pino y para la segunda, se invierte esta

dosificacién quedando 2:1, significa que se mezclaron dos porciones de volumen de 80 mililitros de alcohol
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por una porcién de volumen de 80 gramos de resina de pino. A partir de estas dos muestras, se realiza

evidencia fotografica del ensayo. Tal y como se puede observar a continuacion.

Figura 24. Dosificacién de muestra N° 1 para diluir el aglutinante.

M1

Nota. En esta figura se puede ver la dosificacion para la muestra N° 1. Elaboracién propia.

Figura 25. Dosificacién de muestra N° 2 para diluir el aglutinante.

M2

Nota. En esta figura se puede ver la dosificacion para la muestra N° 2. Elaboracidn propia.

A lo largo de los dias de observacion y en la busqueda de la consistencia ideal y apropiada para el
proyecto, se realizan cambios en las dosificaciones, en donde se logra establecer que, para diluir la
colofonia de pino en alcohol, se requiere de mas cantidad de alcohol que de colofonia, especificamente 5
veces mas. En este orden de ideas, la muestra N° 1 e la que mejor reacciona a los ensayos, como se logra

comprobar a continuacion.
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Tabla 17. Dosificacién final para diluir la colofonia

DOSIFICACION

Nota. En esta tabla se encuentran las dosificaciones para derretir el aglutinante. Elaboracién propia.

Ahora bien, se presentan los resultados obtenidos en las muestras luego de 72 horas a continuacidn.

Figura 26. Resultados de la muestra N° 1

Nota. En esta figura se puede ver el espesor que tuvo la muestra N° 1. Elaboracion propia.

La muestra N° 1 es un liquido viscoso y pegajoso, que permite compactar mejor la caflamiza debido a

su densidad.
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Figura 27. Resultados de la muestra N° 2.

»

Nota. En esta figura se puede ver el espesor que tuvo la muestra N° 2. Elaboracién propia.

La muestra N° 2 es un liqguido menos denso en comparacién con la muestra N° 1, mas disuelto y fluido,
el cual posiblemente no se incorpore facilmente con la cafiamiza y ademds su tiempo de secado pueda
ser muy largo. Es por este motivo que la muestra N° 2 se descarta y la dosificacion de la muestra N° 1 es

la que se establece para diluir toda la resina del proyecto y de este modo ser usada en las muestras.

Disefio de mezcla

Se procede a realizar el disefio de mezcla del panel, buscando la dosificacién de cafiamiza y resina de
pino exacta para que se compacte y se seque correctamente. Todo esto, para que posteriormente cuando
se realicen los ensayos de las muestras de pruebas de termografia y sonometria en el laboratorio de
bioclimatica de la Facultad de Arquitectura de La Universidad La Gran Colombia, se logre probar y
establecer cual de ellas funciona mejor.

De este modo, se establece que las muestras deben tener diferentes variables de dosificaciéon y
espesor. Se requiere que sea un modulo dptimo con las caracteristicas necesarias para reflejar el sonido
y regular la temperatura. Para el correcto desarrollo del disefio de mezcla se toma como referente

funcional y técnico a la empresa Cannabric, la cual crea un Panel Aislante de Cafiamo, Térmico y acustico.
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Figura 28. Panel aislante de cdAiamo, térmico y acustico
R

Nota. En esta figura se encuentra el referente principal para el desarrollo del sistema. Tomado de “Panel Aislante de Cafiamo
| catélogo | Cannabric” Brimmer, 2018. (http://www.cannabric.com/catalogo/panel_aislante_de_canamo/)

En aspectos de funcionalidad, los paneles que desarrolla la arquitecta Monika Brimmer (2009), se usan
para vertientes de cubiertas, vacios de muros y/o tabiques. Las dimensiones que maneja son de 60 cm

de ancho, 120 cm de largo y maneja 4 diferentes espesores, 40, 60, 80 y 100 mm.

Figura 29. Dimensiones de paneles cannabric
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Nota. En esta figura se encuentran los diferentes espesores de los paneles cannabric. Elaboracion propia.

En cuanto a las caracteristicas técnicas, su composicion es de 85% de fibra de cafiamo, 15% de fibra

termofusion, lo que se conoce como poliéster textil reciclado. (Brimmer, 2009).
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Tabla 18. Ficha técnica panel cannabric

CARACTERISTICAS TECNICAS

FIBRA DE CANAMO (%) 85

FIBRA TERMOFUSION (%) 15

DENSIDAD (KG/M?) 30
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/M-°C) 0,041

PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA (p) 15

Nota. En esta tabla se encuentra la ficha técnica del panel aislanat de la empresa cannabric. Adaptado de: “PANEL AISLANTE DE CANAMO |
catalogo | CANNABRIC” Cannabric, 2009. (http://www.cannabric.com/catalogo/panel_aislante_de_canamo/).9

Cuando el proceso de construccion se lleva directamente a obra, la arquitecta recomienda cortarlos
con amoladora eléctrica de disco abrasivo y fino y para poderlo sujetar y/o empotrar, se requiere de un

armazon o estructura de madera o metal. (Brimmer, 2009)

Figura 30. Estructura de paneles a base de cdfiamo

Nota. La figura muestra la estructura de madera que se usa para ensamblar los paneles de cafiamo. Tomado de “Aislante de
fibra de cafiamo” Tectdnica, s, f. (https://tectonica.archi/materials/aislante-de-fibra-de-canamo/).

Ahora bien, esta empresa Cannabric maneja diferentes tarifas de paneles y estas varian dependiendo

del espesor que se maneje, tal y como se puede observar en la siguiente tabla:


http://www.cannabric.com/catalogo/panel_aislante_de_canamo/).9
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Tabla 19. Tarifas de paneles cannabric

TARIFAS DE PANELES CANNABRIC

W M?/ PAQUETE  |PRECIO / PAQUETH

40 11,52 74,30 €
60 7o) 60,48 €
80 5,76 61,92 €
100 4,32 56,16 €

Nota. La tabla contiene los precios que tiene la empresa cannabric a partir de los diferentes espesores que manejan para los
paneles de cafamo. Adaptado de “Panel Aislante de Cafiamo | catdlogo | Cannabric” Brimmer, 2018.
(http://www.cannabric.com/catalogo/panel_aislante_de_canamo/).

Cabe aclarar que las tablas 22 y 23 se toman como referente para realizar el disefio de la muestray la
aplicacion practica de estos paneles son ejecutables tanto en fachadas como en cerramientos de grandes
espacios. A su vez es importante mencionar que las piezas son planas y su acabado es a la vista y que
eventualmente se puede usar como revestimiento, pero eso ya depende especificamente del cliente.

Teniendo en cuenta todo lo visto anteriormente, se realiza un primer acercamiento a las variables del

disefio de muestras. Tal y como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 20. propuesta inicial de disefio de mezcla

PROPUESTA INICIAL DE DISENO DE MEZCLA

MUESTRA DOSIFICACION m

M 80% Cafiamiza 20% Resina de pino

M 80% Cafiamiza 20% Resina de pino 8 CM
80% Cafiamiza 20% Resina de pino 6 CM
70% Cafiamiza 30% Resina de pino 10C™M
70% Canamiza 30% Resina de pino 8 CM
70% Cafiamiza 30% Resina de pino 6 CM

Nota. La tabla contiene la primera aproximacion a la propuesta de disefio de mezcla. Elaboracién propia.
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De los resultados arrojados por las muestras, se concluye que, las dosificaciones para cada molde

deben ser:

Tabla 21. Propuesta inicial de disefio de mezcla con medidas

PROPUESTA INICIAL DE DISENO DE MEZCLA

DOSIFICACION
CANAMIZA / RESINA DE PINO

MUESTRA

M 1,132 g/ 284 ml 10CM
M2 906 g /227 ml 8 CM
680g /170 ml 6 CM
991 g /425 ml 10CM
793 g /340 ml 8 CM
595 g /255 ml 6 CM

Nota. La tabla contiene la primera aproximacion a la propuesta de disefio de mezcla con dosificacién con medidas. Elaboracién
propia.

En la siguiente figura se observan las 3 diferentes dimensiones que se manejan para los ensayos de
laboratorio, en donde primero se realizan las pruebas de aislamiento (sonometria termografia), que no
deterioran el material y posteriormente se realizan las pruebas de resistencia a cargas y al fuego (tension,

compresion e ignifuga), pruebas destructivas que, por el contrario, si afectan fisicamente a las probetas.
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Figura 31. Dimensiones de las muestras
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Nota. En esta figura se encuentran los diferentes espesores de los paneles cannabric. Elaboracidn propia.

Elaboracién de las probetas

Para la elaboracion de las probetas, se requiere de moldes, en esta ocasidn se usa madera tipo MDF
para elaborarlos. Primero se realizan las 3 primeras muestras para ver su reaccion y poder establecer

dosificacién, tiempos de secado y en general las reacciones que se puedan ver en el experimento.

Figura 32. Moldes

Nota. En esta figura se encuentran los 3 diferentes moldes con 3 espesores, 10 cm, 8 cm y 6 cm. Elaboracion propia.
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A continuacidn, se envuelven los moldes en papel vinipel para que no se pegue la mezcla a la madera

y poder asi desmoldarlos facilmente.

Figura 33. Molde con vinipel

Nota. En esta figura se puede ver el molde envuelto en papel vinipel. Elaboracién propia.

Posteriormente, se hidrata la cafiamiza con agua, tanto para eliminar cualquier impureza, como para

gue el material reciba mejor al aglutinante.

Figura 34. Cafiamiza hidratada

Nota. En esta figura se ve la caflamiza hidratada con agua. Elaboracién propia.
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Paso siguiente, se mezcla la caflamiza con el aglutinante.

Figura 35. Mezcla de cafiamiza y resina de pino

Nota. En esta figura se puede notar la mezcla cafiamiza y resina de pino. Elaboracién propia.

Figura 37. Cafiamiza y resina de pino mezcladas

Nota. En esta figura se puede notar la mezcla cafiamiza y resina de pino. Elaboracién propia.

Al respecto conviene decir que, por las caracteristicas de la caflamiza, se requiere de aproximadamente
7 veces mas cantidad de aglutinante de la estipulada inicialmente para poder empapar completamente a
la cafiamiza, significando asi que la dosificacién requiere ser modificada. Luego, se empieza a compactar

manualmente el material compuesto sobre el molde, presionando con las manos.
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Figura 38. Compactar la mezcla en el molde

Nota. En esta figura se puede ver como se compacta la mezcla en el molde. Elaboracion propia.

Luego se esparce la mezcla de manera que se haga una capa y se compacta con el peso de 4 ladrillos
tolete rejilla cada uno con 2.14 Kg, con un total de 8.56 Kg de presidn, con el objetivo de apretar de mejor

manera la probeta. Lo anterior se logra mediante capas para lograr un mejor resultado.

Figura 36. Capas con peso

Nota. En esta figura se encuentra la primera capa de la mezcla para realizar las probetas. Elaboracion propia.
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Figura 40. Capas del molde

Nota. En esta figura se encuentra la primera capa de la mezcla para realizar las probetas. Elaboracion propia.

Cuando se completan las capas, se dejan con peso durante 24 horas para posteriormente desmoldar y
dejar secar de 12 a 24 horas. Lo ideal es realizar este procedimiento con la ayuda de una prensa que logre

apretar la mezcla.

Figura 37. Probeta seca

Nota. En esta figura se encuentra la probeta seca, lista para desmoldar. Elaboracién propia.
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Figura 38. Probeta desmoldada

Nota. En esta figura se encuentra la probeta seca, lista para desmoldar. Elaboracién propia.

La dosificacion usada para lograr que las probetas se compacten, es:

Tabla 22. propuesta de disefio de mezcla modificada

PROPUESTA MODIFICADA DEL DISENO DE MEZCLA

49% Cafiamiza 51% Resina de pino

49% Cafiamiza 51% Resina de pino 8CM

49% Cafiamiza 51% Resina de pino 6 CM

Nota. En esta tabla esta la dosificaciéon que se requirié para realizar las primeras 3 probetas propuestas. Elaboracion
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Quiere decir que, las dosificaciones para cada molde deben ser:

Tabla 23. Propuesta de disefio de mezcla modificada con medidas

PROPUESTA MODIFICADA DEL DISENO DE MEZCLA

e DOSIFICACION
CANAMIZA / RESINA DE PINO

1,870 g/ 1,920 mi
1,496 g / 1,536 ml 8CM

1,122 g /1,152 ml 6 CM

Nota. En esta tabla esta la dosificacion con medidas que se requirid para realizar las primeras 3 probetas propuestas. Elaboracién propia.

Si bien es cierto que las probetas requeridas para este proyecto fueron hechas de manera artesanal
por la emergencia sanitaria del COVID-19, se logra concluir que es completamente necesario el uso de
una prensa que ayude a comprimir de mejor manera al material, para que de este modo se pueda darle
un mejor acabado y un alto nivel de compactacidn a las mismas. Dicho esto, las muestras no quedaron
completamente apretadas ni resistentes, especialmente las muestras con mads espesor.

Los resultados del proceso de elaboracién de las muestras en cuanto a dosificaciones, espesores,

tiempos de secado y resistencia, son:

Tabla 24. Resultados de las probetas

RESULTADOS

MUESTRA TIEMPO EN TIEMPO DE SECADO | COMPACTACION DE
MOLDE CON PESO | FUERA DEL MOLDE LA PROBETA

M1 24 HORAS 24 HORAS NO COMPACTO

PARCIALMENTE

M2 24 HORAS 12 HORAS COMPACTO

M3 24 HORAS 10 HORAS COMPACTO

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos en la elaboracién de las probetas. Elaboracidn propia.
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Las muestras M4, M5 y M6, posteriormente son anuladas debido al cambio de dosificaciones que se

realizaron en la practica a las muestras y razones ocasionadas debido a las restricciones de movilidad

Establecer capacidad térmica y acustica de las probetas

Ahora bien, en vista de que las pruebas de laboratorio estipuladas en este proyecto no pudieron

realizarse por diferentes motivos. Se opta por realizar estos ensayos mediante un software Ilamado

Ubakus, el cual funciona como una calculadora que analiza las propiedades de aislamiento térmico de un

componente, en donde se logre aproximar lo mas posible a los resultados que se hubiesen obtenido en la

practica. En aspectos de temperatura, se somete el material a 20 °C con una variacion de 1 °C y, en

aspectos de humedad, se usa la humedad estandar para este tipo de ensayos que es del 60%.

Los datos que pide el software para agregar un nuevo material, son:

Tabla 29. Nuevo material en Ubakus

Name: ’|

l Name

Typ: ‘Please select

Thermal conductivity A:
Vapour diffusion resistance p:
Raw density p:

Heat capacity c:

Water absorption coefficient Aw:

Environmental Product Data:

Description:

w | Thickness: I:' mm

o

0/0

Edit |

Wimk
(min/max)
[kg/me v]

kg.’(m3h° 5,]

i in bold letters

Save || delete || Cancel

Nota. En esta figura se encuentran los datos que se necesitan para insertar un nuevo material en el software. Elaboracién

propia a partir del software Ubakus.

Como se logra apreciar en la figura, para poder insertar un material nuevo al software se requiere de

la conductividad térmica, la resistencia a la difusidn de vapor, la densidad aparente, capacidad caldrica y
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coeficiente de absorcidon de agua. Para hallar la conductividad térmica se usd la siguiente férmula

matematica.

Figura 43. Ecuacion para la conductividad térmica
A=Q:-L/A (T2-T1)

A Conductividad térmica

Q Flujo de calor (W)

L Longitud o espesor del material (m)
A Superficie del material (m?)

T2-T1 Gradiente de temperatura (K)

Nota. En esta figura esta la ecuacion para calcular la conductividad térmica de un material. Adaptado de: “What is heat conduction?”
Williams, 2014. (https://phys.org/news/2014-12-what-is-heat-conduction.html).

Los resultados para esta ecuacidn son:

Tabla 30. Resultados de conductividad térmica de las probetas

RESULTADOS

CONDUCTIVIDAD
TERMICA (A)

0.033
0.026

0.020

Nota. En esta tabla se encuentran los 3 resultados de conductividad térmica de las probetas. Elaboracién propia.

Se entiende que la conductividad térmica es la propiedad que tiene un material para transferir calor,
una caracteristica que practicamente logra establecer si un material es aislante o no lo es. Entre mas cerca
a cero se encuentre este valor, mejor funciona el material como aislante. (Williams, 2014).

Por otro lado, la férmula para hallar la densidad es:
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Figura 39. Férmula de densidad

D: Densidad
M:Masa
V: Volumen

Nota. En esta figura esta la ecuacién para calcular la densidad de una sustancia. Elaboracién propia.

Los resultados para esta ecuacidn son:

Tabla 25. Resultados de densidad de probetas

RESULTADOS

DENSIDAD
KG/M?

10 CM 1,516

8 CM 1,378

6 CM 1,137

Nota. En esta tabla se encuentran los 3 resultados de la densidad de las probetas. Elaboracién propia.

Para obtener la resistencia a la difusidn de vapor, el software trae consigo este dato para cafiamiza.
Una vez realizado este proceso, se agregan los datos obtenidos anteriormente, de este modo que en el
minimo flujo de calor se presente un caso cotidiano, de manera que la temperatura interior y la exterior
varien 1° C. Teniendo esto en cuenta, la temperatura constante que se usa para los analisis de
conductividad térmica se hace en ambientes controlados con una temperatura constante de 20° Cy una

humedad de 60%. Datos que se digitan en el software para la M1 de esta manera:
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Tabla 32. Datos probeta M1 en Ubakus

Name: IProbeta M1

|

Thermal conductivity A:
Vapour diffusion resistance p:
Raw density p:

Heat capacity ¢

Water absorption coefficient Aw:

Environmental Product Data:

Description

0,033

2/3

1516

o

0

Edit

Wimk
{min/max)

kg/(m*®%)

Name

Enter the name of the building
material (at least three
characters). Ensure that this
building material has not yet
been created (use building
material search).

At the moment, 3 of 10 storage
slots for private construction
materials are occupied

The fields labeled in bold letters
are mandatory.

| Save

H delete H Cancel |
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Nota. En esta figura se encuentran los datos para la probeta M1 en el software Ubakus. Elaboracién propia a partir del

software Ubakus.

Los datos para la M2, son:

Tabla 26. Datos probeta M2 en Ubakus

Nota. En esta figura se encuentran los datos para la probeta M2 en el software Ubakus. Elaboracion propia a partir del

software Ubakus.

Name: [Probeta M2

T Trikness [ Jmm

Thermal conductivity A:
Vapour diffusion resistance p:
Raw density p:

Heat capacity c:

Water absorption coefficient Aw:

Environmental Product Data:

Description:

0,0264 |W/mk

2/3 (min/masx)

1378

0
0 kg/(m2h0-5)
Edit

Y, los datos para la M3, son:

Name

Enter the name of the building
material (at least three
characters). Ensure that this
building material has not yet
been created (use building
material search).

At the moment, 3 of 10 storage
slots for private construction
materials are occupied.

The fields labeled in bold letters
are mandatory

| Save

|| delete || Cancel |
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Tabla 27. Datos probeta M3 en Ubakus

DE CANAMIZA

Name: [Probeta M3

I Name

T Trickness: [ mm

Thermal conductivity A: 0,0198 |W/mk

Vapour diffusion resistance p: |2/3 (min/max)

Raw density p: 1137
Heat capacity ¢ Q

Water absorption coefficient Aw:

[=]

kg/(m2h5)

Environmental Product Data:

Edit

Description:

Enter the name of the building
material (at least three
characters). Ensure that this
building material has not yet
been created (use building
material search)

At the moment, 3 of 10 storage
slots for private construction
materials are occupied

The fields labeled in bold letters
are mandatory.

| Save

|| delete || Cancel |

Nota. En esta figura se encuentran los datos para la probeta M3 en el software Ubakus. Elaboracién propia a partir del

software Ubakus.
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Finalmente, se ingresa tanto el espesor, como la opcién de “reduced air circulation” que traduce menor

circulacion de aire, opcidon especial para materiales que se encuentran al interior de un recinto.

Adicional a esto, se agrega también la opcién de “Non-heated room” que traduce habitacidén sin

calefaccidn y es asi como se obtienen los siguientes resultados para la M1:

Tabla 28. Resultados probeta M1

= {ﬁbakus Calculation ~ Layer - Examples - About -
Inside: [Reduced air circulation v] [20 ' [60 % Humidiy [Rsi_ |
From inside to outside: reverse Thickness  Width Distance + A M
1 [probeta M1 v | (2o Jmm @f 0033 n =&+ 0
2 | o @
5 | o m
o i i

Outside| Non-heated room

v][21 ¢ [60 % Humidiy |Rse.

Probeta M1 (100mm)

Commercial use only with paid access. More information

U-value: 0,304 wm= %

Condensate: 0 kgim®
i

moisture content of wood: +0,0 %
GEG 2020 Bestand: U< 0.3 K1 i

Contribution to the greenhouse effect Drying reserve:

Drying fime: -
.

excellent insufficient ~ excellent insufficient  insufficient

Nota. En esta figura se encuentran los resultados para la probeta M1 en el software Ubakus. Elaboracién propia a partir

del software Ubakus.

sd-value: 0,30 m

Interior surface: 20,1°C (60%)
—

Weight: 152 kg/m*
phase shift: 16 h
10250 g/ima Heat storage capacity: 76 ki/mK.
——

excellent  insufficient

Thickness: 10 cm  temp. amplitude damping (1/TAV): 32.8
—_—

= A myaccount
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Los resultados para la M2, son:

Tabla 29. Resultados probeta M2

Calculati

T e

reverse Thickness

= -ubakus

Inside: [Reduced air circulation

From inside to outside:

1 [Probeta M2 v [0 Jm
> | 1T
5 | o
o O
Outside] Non-heated room v] [21_J°c [0 ]%Humidey [Rse._]

on - Layer ~ Examples + About
% Humidty | Rsi.. |
Width Distance + A p
Bk YES R = )
o
m
i

U-value: 0,304 wimx X

GEG 2020 Bestand: U<0.3* K

Contribution to the greenhouse effect

it insufficient

Inside

Commercial use only vith paid access. More information

sd-value: 0.24 m Thickness: 8 cm

Weight: 110 kg/m#
(60%)

Condensate: 0 kg/m®

f

moisture content of wood: +0,0 % Interior surface:
i —_—

Drying reserve: 12729 g/im®a

Drying time: -
f

excellent

insufficient

Probeta M2 (80mm)

temp. amplitude damping (1/TAV): 17,2
—_—
phase shifi: 13 h

Heat storage capacity: 56 kJ/mK
—_—T
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52 L my account

Nota. En esta figura se encuentran los resultados para la probeta M2 en el software Ubakus. Elaboracion propia a partir

del software Ubakus.
Y, para la muestra M3, los resultad

Tabla 30. Resultados probeta M3

= “Ubakus

Inside: |Reduced air circulation

From inside to outside: reverse

1 |probeta M3 v | [s0_Jmm
2 | vJ[ Juwm
3 Y] [ Jmm
2 Y[ Jom

Thickness

Qutside| Non-heated room

Calculation +

os que el programa arrojo son:

Layer + Examples ~ About

v][20 Joc [0 |%Humidty [Rsi |

Width

Distance = A u
002

B2

©

1}

El El Bl 4]

v][21 Joc [60 % Humidity [ Rse.

U-value: 0,304 wmx
GEG 2020 Bestand: U< 0.3* K
Contribution to the greenhouse efiect

xcellent insufficient

Inside

Commercial use only with paid access. More information

sd-value: 0,18 m Thickness: 6 cm
Weight: 68 kg/m?

Interior surface: 20,1°C (60%)
—

Condensate: 0 kgim*

f

moisture content of wood: +0.0 %
i

Drying reserve: 16792 glim’a

Drying time: -
f

excellent insufcient  insufficient

Probeta M3 (60mm)

temp. amplitude damping (17TAV): 7.8
S

phase shifi: 10 h

Heat storage capacity: 34 ki/m*K
—_—

insufficient

excellent

HE L myaccount

Nota. En esta figura se encuentran los resultados para la probeta M3 en el software Ubakus. Elaboracién propia a partir

del software Ubakus.

Sin embargo, es de plena conciencia que estos resultados no seran completamente veridicos, son solo

una aproximacion.
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Figura 44. Resultados de aislamiento de la muestra M1

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M1 en el software Ubakus. Elaboracién

propia a partir del software Ubakus.

Proteccion térmica
U= 0,30 W/(m?K)

Excellent Insufficient

A prueba de humedad

No se condensa

Excellent Insufficient

Proteccidn térmica

Amortiguacion de amﬁlitud de temperatura: 33
Cambio de fase: 15,3
Capacidad térmica interior: 76 kJ/m2K

Excellent Insufficient

112

La probeta M1, cuenta con una proteccion térmica de 0,30 W/ (m?K), lo que quiere decir que funciona

bien como aislante. Ademas, los resultados del material plantean que la muestra presenta una gran

resistencia a la humedad, quiere decir que el material no va a gotear. El programa también arroja que esta

probeta tiene una resistencia térmica de 3,290 W/ mK, significando asi que la muestra presenta un gran

resultado para funcionar como aislante térmico.
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Figura 45. Resultados de aislamiento de la muestra M2

Proteccidn térmica

U= 0,30 W/(m?K)

Excellent Insufficient
A prueba de humedad

No se condensa

B

L Ll ] ]

Excellent Insufficient

Proteccion térmica

Amortiguacién de amﬁlitud de temperatura: 17
Cambio de fase: 13,2
Capacidad térmica interior: 55 kJ/m2K

Excellent Insufficient

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M2 en el software Ubakus. Elaboracion
propia a partir del software Ubakus.

Para la probeta M2, el programa arroja que la muestra cuenta con una proteccién térmica de 0,30 W/
(m?K), significando que al igual que la probeta M1, también funciona como aislante térmico, con una gran

resistencia a la humedad y con una resistencia térmica de 3,290 W/ mK.
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Figura 40. Resultados de aislamiento de la muestra M3

Proteccion térmica

U= 0,30 W/(m*K)

Excellent Insufficient

A prueba de humedad

No se condensa

Excellent Insufficient
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Capacidad térmica interior: 34 kJ/m2K

Excellent Insufficient

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M3 en el software Ubakus. Elaboracion
propia a partir del software Ubakus.

La probeta M3, al igual que las dos muestras anteriores, cuenta con una proteccion térmica de 0,30
W/ (m?K), con una gran resistencia a la humedad y con una resistencia térmica de 3,290 W/ mK. A partir
de esto, se realiza un analisis y se logra concluir que los resultados no varian a partir de la diferencia de
espesor, es decir que las tres muestras presentan una gran capacidad de resistencia térmica, por lo que si
funcionan como aislantes térmicos.

Ahora bien, el perfil de temperatura y punto de rocié para la muestra M1 es:
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Figura 41. perfil de temperatura y punto de rocio de la probeta M1
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Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M1 en el software Ubakus. Elaboracion
propia a partir del software Ubakus.

El punto de rocio en la figura 45 sefiala la temperatura a la que se condensaria el vapor de agua.
Mientras la temperatura del componente esté por encima de la temperatura del punto de rocio, no se
produce tal condensacion, lo que demuestra que la probeta M1 no se condensaria.

El perfil de temperatura y punto de rocio para la muestra M2 es:

Figura 46. Perfil de temperatura y punto de rocio de la probeta M2
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Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M2 en el software Ubakus. Elaboracién propia a partir del
software Ubakus.
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La figura 46 muestra igualmente que la probeta M2 no se condensaria, es decir, no empezaria a gotear

el material.

El perfil de temperatura y punto de rocio para la muestra M3 es:

Figura 42. Perfil de temperatura y punto de rocio de la probeta M3
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Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M3 en el software Ubakus. Elaboracién
propia a partir del software Ubakus.

La figura 47 permite evidenciar que la probeta M3, al igual que las dos muestras anteriores no se

condensaria.

Asimismo, se obtiene la resistencia térmica de las probetas, de este modo para la muestra M1:

Tabla 31 conductividad térmica y resistencia térmica de la probeta M1

Espesor Temperatura °C| Peso

20,0 20,0
PROBETA M1 0,033 3,290 201 20,1 3,790
21,0 21,0

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M1 en el software Ubakus. Elaboracién
propia a partir del software Ubakus.
La conductividad térmica de esta probeta es de 0,033 W/mK, lo cual sefiala que tiene la conductividad
térmica necesaria para funcionar como aislante. En cuanto a la resistencia térmica, se entiende que esta

es la capacidad que tienen los materiales de aislar el paso de calor de un espacio a otro, significando asi
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gue entre mas alto sea este valor, mejor es el aislamiento. En este caso, el valor de resistencia térmica es
3,290 m? K/W, un resultado alto, comprobando nuevamente que la probeta funciona bien como aislante
térmico.

La conductividad y resistencia térmica para la muestra M2 es:

Tabla 32. conductividad térmica y resistencia térmica de la probeta M2

Espesor Temperatura °C| Peso

20,0 20,0
PROBETA M2 0,026 3,290 20,1 20,1 3,032
21,0 21,0

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M2 en el software Ubakus. Elaboracién
propia a partir del software Ubakus.

La conductividad térmica para esta probeta es de 0,026 W/mK, mejor que la probeta M1. El resultado
para la resistencia térmica es de 3,290 m? K/W, este es un resultado alto, significando asi que esta probeta
también funciona muy bien como aislante térmico.

La conductividad y resistencia térmica para la muestra M3 es de:

Tabla 33. conductividad térmica y resistencia térmica de la probeta M3

Espesor Temperatura °C| Peso

20,0 20,0
PROBETA M3 0,020 3,290 20,1 20,1 2,274
21,0 21,0

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M3 en el software Ubakus. Elaboracién
propia a partir del software Ubakus.

La conductividad térmica de la probeta M3 es de 0,020 W/mK y el resultado para la resistencia térmica
de la misma es de 3,290 m2 K/W, siendo esta respuesta 6ptima para establecer que la muestra 3 tiene
propiedades aislantes. Se puede concluir que la resistencia térmica en las 3 muestras no varia, por lo que
este resultado no depende ni de la conductividad térmica ni del espesor de la probeta. Las 3 muestras

tienen propiedades para funcionar como aislante térmico.
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En cuanto a la humedad relativa, se establece que esta es la medida del contenido de vapor de agua

qgue se encuentra en el aire, lo que implica la formacién de moho en la superficie del material. El

porcentaje de humedad relativa para la muestra M1 es:

Figura 43. Humedad relativa de la probeta M1
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Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M1 en el software Ubakus. Elaboracion
propia a partir del software Ubakus.

La temperatura de la superficie es de 20 °C, que conduce a una humedad relativa en la superficie de

60%, en estas condiciones no se forma moho.

Para la muestra M2, la humedad relativa es de:
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Figura 44. Humedad relativa de la probeta M2
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Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M2 en el software Ubakus. Elaboracién
propia a partir del software Ubakus.

Del mismo modo, la humedad relativa de la probeta M2 es del 60%, significando asi que, bajo estas
condiciones, no se espera que le salga moho en la superficie del material.

Los resultados para la humedad relativa de la probeta M3, son:

Figura 45. Humedad relativa de la probeta M3

100 ad

9%
80
70
60
50
40
30
20
10

Humedad relativa (%)

0 10 20 30 40 50 60
Adentro [mm] Afuera

=== Humedad relativa (%)
=== Punto de saturacion

Nota. En esta tabla se encuentran los resultados obtenidos para la muestra M3 en el software Ubakus. Elaboracidn
propia a partir del software Ubakus.
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Asimismo, para la M3 la humedad relativa es del 60%, significando asi que tampoco se presenta moho
en la superficie de esta muestra.

Es pertinente aclarar que todas las pruebas de laboratorio que se proponen en el disefio metodoldgico
del proyecto no pudieron ser realizadas por motivos de la emergencia sanitaria del COVID-19.

Con los resultados obtenidos, se logra sacar una ficha técnica:

Tabla 34. Ficha técnica

FICHA TECNICA DE LOS PANELES

EenE CONDUCTIVI RESISTENCIA  [CAPACIDAD TERMICA| RESISTENCIA
SPESOR TERMICA (A) TERMICA (R) INTERIOR KI/MK HUMEDAD

1,378 0.026 3,290 55 EXCELENTE

1,137 0.020 3,290 34 EXCELENTE
Nota. En esta tabla se encuentran recopilados todos los datos obtenidos en el software y por medio de célculos
matematicos. Elaboracién propia.
En general y teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede concluir que las probetas M1, M2
y M3 funcionan correctamente como aislantes térmicos, las 3 tuvieron resultados técnicos y de
funcionalidad muy parecidos, por lo que se diferencian en aspectos de operatividad, es el espesor que se

requiera para un espacio.
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Capitulo 2. Estudio comparativo

Se realiza un estudio comparativo de los aislantes sintéticos del mercado, con la propuesta de paneles
aislantes a base de caflamiza y la colofonia de pino, en el que se toman los materiales aislantes mas usados
en el mercado y sus propiedades de aislamiento para posteriormente ser comparados con las propiedades
técnicas de la propuesta de paneles aislantes.

En cuanto a la conductividad térmica, se logra establecer que los materiales aislantes sintéticos
estudiados, presentan una conductividad térmica baja, lo que quiere decir que funcionan correctamente
como aislantes. Sin embargo, los que mejor oponen resistencia al paso del calor son la muestra M3 (0,020
W/mK), la M2 (0,026 W/mK), el poliuretano (0,026 W/mK), la M1 (0,033 W/mK), seguido del poliestireno
(0,035 W/mK), la celulosa (0,038 W/mK), la fibra de vidrio (0,038 W/mK) y luego el Cafiamo (0,040 W/mK).
Esto quiere decir que las muestras a base de canamiza y resina de pino, junto con el cdilamo se presentan
como un material éptimo en aislamiento térmico para competir con los materiales convencionales

sintéticos del mercado.

Figura 46 Conductividad térmica de materiales sintéticos aislantes del mercado
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Nota. En esta figura se logran ver las diferentes capacidades de conduccion térmica de los materiales sintéticos mas conocidos
y usados como aislantes en el mercado. Adaptado de: “Sistema de absorcion acustico para muros a partir cascarilla de arroz, para
disminuir la reflexién de sonido dentro de los espacios” Espejo, 2019. (http://repository.ugc.edu.co/handle/11396/5632).
Elaboracion propia a partir del software Ubakus.
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Ahora bien, agregando al andlisis los resultados obtenidos en el software, se obtiene que la muestra
gue mejor conduccion térmica presento, fue la M3 (0,020 W/mK).

En lo que respecta al coeficiente de absorcion, se usa el coeficiente de absorcion del cafiamo debido
a que, como se menciond anteriormente, no se pudo realizar ningln ensayo de laboratorio, no se tiene
ningun valor de las probetas para este coeficiente. Se puede observar que los materiales aislantes
sintéticos estudiados, con mejor capacidad de absorcién de ondas acusticas son la fibra de vidrio (0,78 S),
seguido de la fibra de cafiamo (0,64 S). Lo que quiere decir que esta fibra vegetal presenta mejor
coeficiente de absorcién que la lana de roca (0,54 S), la celulosa (0,52 S) y el poliuretano (0,44 S),
materiales muy conocidos y usados como aislantes, estableciendo a esta fibra con un gran potencial para

funcionar como alternativa a aislantes sintéticos.

Figura 47. cCoeficiente de absorcién acustica de materiales sintéticos aislantes del mercado
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Nota. En esta figura se logran ver los coeficientes de absorcidn acustica de los materiales sintéticos mas conocidos y usados
como aislantes en el mercado. Adaptado de: “Sistema de absorcidn acustico para muros a partir cascarilla de arroz, para disminuir
la reflexion de sonido dentro de los espacios” Espejo, 2019. (https://repository.ugc.edu.co/handle/11396/5632)
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Del mismo modo, se tiene en cuenta otro factor de gran importancia para este analisis comparativo de
materiales, debido a que la densidad es un parametro que puede determinar la capacidad y el desempefio
de un material absorbente acustico. Se puede observar que la fibra de vidrio (200 KG/M3) es el material
mas denso, seguido por la lana de roca (70 KG/M3), el poliestireno y la celulosa (50 KG/M?3) y el cadfiamo
(30 KG/M3), lo que convierte al cdfiamo en un material dptimo para usarse como aislante en muros,

paredes y tabiques, elementos que no requieran una rigidez especifica para cargar peso.

Figura 48. Densidad de materiales sintéticos aislantes del mercado
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Nota. En esta figura se logran ver las diferentes densidades de los materiales sintéticos mas conocidos y usados como aislantes
en el mercado. Adaptado de: “Sistema de absorcidn acustico para muros a partir cascarilla de arroz, para disminuir la reflexiéon
de sonido dentro de los espacios” Espejo, 2019. (http://repository.ugc.edu.co/handle/11396/5632); “Caracteristicas térmicas de
los materiales” Hernandez, 2014. (https://pedrojhernandez.com/2014/04/09/caracteristicas-termicas-de-los-materiales/)

Es importante tener en cuenta que los valores analizados sobre de la densidad del cafamo,
posiblemente varien al ser mezclado con la resina de pino.

Por otro lado, se realiza una tabla comparativa de precios en M?, en donde es evidente que el cdfiamo
al ser un material en desarrollo en la industria de la construccidn, no se encuentra en mercados de cadena,
como si lo hacen materiales como el poliuretano, poliestireno y la fibra de vidrio, mejor conocida como
frescasa, es por este motivo que no se encuentra en la figura.

Para esto, teniendo en cuenta las cantidades requeridas, se calculan los el precio en m? para los paneles
de cafamiza y resina de pino. Cabe agregar que estos precios pueden disminuir al requerirse en gran
cantidad, lo que se obtiene para este caso de estudio es un aproximado con los precios y cantidades

requeridas.
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Tabla 35. Estimacién del m? de los paneles

PRECIOS
CANTIDAD PRECIO FEBRERO

MOLDES 1UD 12,000

CANAMIZA 3 KG 30,000
RESINA DE PINO 60,000

ALCOHOL 96% 4,000

L M? COP 376,000

Nota. En la tabla se encuentran las cantidades, los precios y el total para un m?2 de los paneles aislantes. Elaboracion propia.

A continuacidén, se compara este dato con los precios en m? de distintos polimeros en el mercado.

Figura 49. Tarifas para m? de aislantes sintéticos usados en el mercado
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Nota. En esta figura se logran ver las diferentes tarifas que ofrece el mercado de aislantes sintéticos en construccion.
Adaptado de: “Aislantes Térmicos / Acusticos” Homecenter, 2021. (https://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/category/cat10552/aislantes-termicos/)

A partir de este analisis, se puede ver que los paneles a base de cafiamiza son aproximadamente 25
veces mas caros que los paneles de poliestireno, 43 veces mas caros que los de fibra de vidrio y 60 veces
mas caros que los de poliuretano. Este se convierte en un aspecto desfavorable en comparacion con las

opciones del mercado, ya que la diferencia de precios es muy alta y por este motivo su adquisicion es mas

exclusiva.
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Capitulo 3. Sistema de paneles aislantes

En cuanto al sistema constructivo de la estructura de los paneles a base de cafiamiza y colofonia de
pino, se realiza un analisis de los diferentes sistemas aligerados para muros y paneles divisorios, lo que
quiere decir que no es un elemento estructural, en donde la construccién modular muestra ser la opcion
mas apropiada para el proceso de instalaciéon de la propuesta, debido a que estructuralmente una
edificacién modular es generalmente mds resistente que una edificacidn tradicional, puesto que cada
muro esta independientemente construido. Por otro lado, la construccion en seco es mas sencilla y
eficiente. Asimismo, este proceso ha demostrado ser mas ecoldgico, compartiendo el ideal de la
propuesta del sistema de paneles brindada en la presente investigacién.

El Modular Building Institute (Instituto de Construccion Modular), establece que existen diferentes
métodos de construccidn de este tipo, el que mejor se relaciona con la propuesta es La Construccion con
Paneles, que es practicamente un proceso en donde los paneles o muros interiores son construidos en
fabrica y luego transportados al lugar de construccién, de manera industrializada, beneficiando tanto con
un ahorro considerable de tiempo, como con la seguridad de los trabajadores, generando del mismo
modo una mayor productividad. Ademas, este tipo de construccidon se considera mas sostenible en
comparacion con los métodos tradicionales, debido a que son mas flexibles en cuanto a su ubicacidn, ya
gue pueden ser desmontados y reubicados, reduciendo el gasto de materia prima y el gasto energético
para un nuevo disefio, demostrando el maximo aprovechamiento y el menor desperdicio del material,
dado que todo se fabrica a medida, con un modelo personalizado para la necesidad del disefio, teniendo
en cuenta instalaciones de redes, puertas o ventanas y de este modo, con un control de inventario mas
exacto que no genera tanto desperdicio y mejora la calidad del aire en el espacio de instalacion, debido a
gue se usan materiales secos en este proceso, disminuyendo la posibilidad de que el material absorba

altos niveles de humedad. (Cao, 2020).
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Disefio del panel como elemento basico

Para este proceso, se tiene en cuenta la norma NSR-10, titulo A, capitulo A9, elementos no
estructurales, en donde estos elementos deben ser disefiados para ser sismicamente resistentes. En la
seccidn A.9.5-Acabados y elementos arquitectonicos, se especifica que los muros interiores son elementos
qgue requieren de un especial cuidado en su disefio, debido a que deben preverse situaciones como el
colapso de los mismos. Ademas, especifica que los elementos deben estar anclados al sistema estructural
de resistencia sismica. Existen 4 diferentes tipos de anclaje, los especiales, ductiles, no ductiles y los
humedos. (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente [NSR-10], Tit. A.5.1, 2010).

Los que se pueden usar especificamente para paneles prefabricados o muros divisorios de altura total

son:

Tabla 36. Anclajes para muros divisorios

TIPO DE ANCLAJES

GRADO DE DESEMPE
ELEMENTO NO ESTRUCTURAL

SUPERIOR BUENO BAJO

OS DIVISORIOS DE NO DUCTILES NO DUCTILES HUMEDO

Nota. En esta tabla se encuentran los tipos de anclaje para los muros divisorios. Adaptado de: “Titulo A — Requisitos generales
de disefio y construccion sismo resistente” Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010.
(https://www.idrd.gov.co/lineamientos-especificaciones-tecnicas-idrd)

No ductiles, que son anclajes superficiales por medio de pernos de expansidn, este usa pernos con un
didmetro menor a 8 milimetros.

Humedos, es cuando se usan adhesivos que pegan directamente al anclaje.

Teniendo todo lo visto anteriormente, se debe establecer las dimensiones estandar de los paneles y
para esto, se hace un comparativo de las medidas que manejan los paneles para venta, para de este modo

sacar un promedio de las mds usadas y demandadas.


https://www.idrd.gov.co/lineamientos-especificaciones-tecnicas-idrd
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Tabla 37. Dimensiones para presentacién comercial de paneles en el mercado

DIMENSIONES PARA PRESENTACION COMERCIAL DE PANELES

TIPO DE PANELES MEDIDAS (CM)

PANEL FIBROCEMENTO 1.20x 2.40

PANEL POLIESTIRENO 1.22 x2.44
PANEL POLIURETANO 1.50x 2.50
PANEL PVC 30x5.8

PANEL W 2.22x2.44

Nota. En esta tabla se pueden ver las diferentes dimensiones que ofrece el mercado de aislantes sintéticos en construccion.
Adaptado de: “Placas de Fibrocemento para todo tipo de construccidon” Eternit, s, f. (https://durlock.com/productos/superboard-
paredes-exteriores); “Paneles de Poliestireno Expandido” Superfrigo, s, f. (http://www.superfrigo.cl/paneles-aislados/paneles-
de-poliestireno-expandido/); “Guia de Construccidn Prefabricada Eficiente con Panel Sandwich de Poliuretano” Asociacién de la
Industria del Poliuretano Rigido de Espafia, 2014. (https://es.slideshare.net/aislaconpoliuretano/gua-de-construccin-
prefabricada-eficiente-con-panel-sandwich-de-poliuretano); “Tamafios de los paneles de PVC: écudl es la longitud, anchura y
grosor de los paneles de pared de plastico, el tamafio estandar para paredes?” DecorexPro, s, f.
(https://es.decorexpro.com/paneli-pvh/razmery-kakie-
byvayut/#:~:text=Pueden%20ser%20de%20los%20siguientes,espesor%20%2D%204%2D10%20mm.); “Muro Estructural” Panel
W, 2016. (http://panelw.com/structural-wall/).

Con los resultados obtenidos, el promedio de las dimensiones usadas es 1,20 x 2,40 metros. Sin
embargo, para poder establecer si esas dimensiones se adaptarian correctamente al panel de cafiamizay
resina de pino, se saca un promedio del peso, el cual para la muestra con mayor espesor (M1), da un peso
de 18.950 Kg, siendo una lamina muy dificil de transportar y de montar. De este modo, las dimensiones

se dividen a la mitad, quedando un panel de 0.60 x 1.20 metros, con un peso de 8 Kg.
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Figura 50. Panel a base de cafiamiza y resina de pino

Nota. En esta figura se puede ver una aproximacion al panel propuesto en el proyecto. Elaboracién propia.

Adicional a esto, se establece otra medida para el caso en el que se deban instalar puertas o ventanas,

con medidas de 0.60 x 0.40 metros.

Figura 51. Segunda dimensién de paneles aislantes a base de cafiamiza

Nota. En esta figura se puede ver una aproximacién al panel propuesto en el proyecto. Elaboraciéon propia.
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Se propone que el sistema constructivo se maneje en madera de pino para seguir con la linea de los
insumos y conseguir un mejor funcionamiento y acabado. La madera del pino en disefio de interiores, es
reconocida por su gran versatilidad y facil procesamiento, ademas el uso de este material concuerda con
la idea del proyecto, ya que es un material natural, renovable, sostenible y biodegradable. Para esto, se

proponen perfiles que se adapten eficientemente a las medidas del panel.

Figura 52. Dimensiones de la estructura
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Nota. En esta figura se puede ver la estructura de madera para los paneles aislantes a base de cafiamiza. Elaboracion
propia.

Para lograr esto, se proponen 4 diferentes tipos de perfiles, que son el perfil tipo U, tipo C, tipoH y el
perfil macizo, cada uno se escoge estratégicamente para cumplir diferentes funciones.

Perfil tipo U se usa como canal, ubicado de forma horizontal en piso y techo como anclaje principal del

panel. Las dimensiones varian segun el espesor del panel requerido, 10 cm, 8 cmy 6 cm.
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Figura 58. Perfil tipo U para soporte de paneles

Nota. En esta figura se puede ver un perfil en U en madera, que funciona como canal inferior y superior de los paneles.

Elaboracién propia.
Perfil tipo | usado como unidn entre panel y panel, ubicado de manera vertical.

Figura 53. Perfil tipo | para unién panel a panel
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Nota. En esta figura se puede ver un perfil en | en madera, que funciona como unién entre cada panel. Elaboracién propia.
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Perfil tipo H para casos en que los muros sean tan altos que requieran otra hilera de paneles, usado

como unién entre panel y panel, ubicado de manera horizontal.

Figura 54. Perfil en H para unién de muros

o 0.16 i

A A

Nota. En esta figura se puede ver un perfil en | en madera, que funciona como unién entre cada panel. Elaboracién propia.

Adicional a esto, para los casos en donde se requiera la instalaciéon de una puerta o una ventana, se
propone un perfil el cual funciona como marco, integrandose a la estructura, permitiendo asi la instalacién

de puertas o ventanas.
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Figura 55. Dimensiones de la estructura con puertas y ventanas
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Nota. En esta figura se encuentran las dimensiones de la estructura para instalacion de puertas y ventanas. Elaboracién

propia.

Finalmente, el perfil macizo se usa para hacer los marcos de las puertas y ventanas. Lo ideal es que el

perfil se integre a la estructura principal.

2.58
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Figura 56. Perfil macizo para marco de puertas y ventanas
A
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Nota. En esta figura se puede ver un perfil macizo en madera, que funciona como marco de puertas y ventanas. Elaboracion
propia.

Asimismo, la idea del disefio de la estructura propone un disefio estratégico y especifico para las
uniones entre los perfiles de manera que sea sostenible, minimizando la cantidad de insumos, ademas,
mas pragmatico el ensamble y su acabado sea mas prolijo, sin necesidad de usar herrajes, platinas o
tornillas entre perfiles. Para lograr un primer acercamiento del disefio de los empalmes, se analiza un
documento titulado Disefio y cdlculo de uniones en estructuras de madera, dirigido por la Sociedad
Espafiola de la Madera, el cual en la seccion de Disefio de la unidn, detalla especificamente las uniones
carpinteras. Se establece que en la actualidad se estdn manejando las uniones tipo empalme que
presenten menor cantidad de acero en sus acabados, principalmente por especificaciones que han surgido
para evitar la propagacion de incendios ocultando y protegiendo materiales de metal. Esta es una practica
gue se ha optado para presentar disefios o ensambles en estructuras de madera en donde se maneje un

herraje oculto o no se perciba la unién para lograr asi un acabado mas prolijo. (Arriaga et al., s, f).
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Para tener éxito en una unidn se debera cumplir tres requisitos, que son:

Simplicidad: Entre mas sencillo sea el empalme, mejor sera su resultado estética y mecanicamente
hablando.

Minimo material auxiliar: Cuanto menos material auxiliar, entiéndase por las fijaciones, se necesiten,
mas prolijo sera su aspecto por lo que se requiere de menos material y menos gastos.

Fabricacidon y montaje: Es preferible disefiar las uniones pensando en que su proceso de fabricaciony
montaje sea sencillo.

Las uniones carpinteras son tradicionalmente conocidas como “carpinteria para armar” y la propiedad
que la caracteriza es que esta requiere un nivel de precisidon bastante alto (Arriaga et al., s, f).

Sin embargo, como la resina de pino es muy conocida por su capacidad de adherencia, se propone
como pegante o cola para reforzar la unidn de los empalmes de los perfiles de madera. En la figura 63 se
puede observar el sistema de paneles por partes, de manera que sea mas sencillo de entender cada
ensamble y anclaje necesario para el montaje del sistema de paneles aislantes termoacusticos a base de

cafamiza y resina de pino.
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Figura 57. Sistema estructural por partes
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Perfil tipo “U”

Paneles a base
de cafiamiza

Perfil macizo

Columna

Perfil tipo “H”
Perfil tipo “I”

Paneles a base
de cafiamiza

Perfil ipo V"«

Nota. En la presente figura se logra observar cada parte del sistema de paneles con sus diferentes anclajes y empalmes.
Elaboracién propia.

“p.
.

Los empalmes propuestos son el empalme U1, que es entre el perfil tipo “U” con el perfil tipo
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Figura 58 Empalme U1, perfil tipo “U” a perfil tipo “I”

Perfil tipo “I”

Perfil tipo “I"

Perfil tipo “U”

Perfil tipo “U”

IIIII

Nota. En la figura se observa el empalme U1, entre los perfiles tipo “U” y tipo “I”. Elaboracion propia.

También se encuentra el empalme U2, que es entre el perfil tipo “I” con el perfil tipo “H”:

Figura 59. Empalme U2, perfil tipo “I” a perfil tipo “H”
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Nota. En la figura se observa el empalme U2, entre los perfiles tipo “I” y tipo “H”. Elaboracién propia.
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Por ultimo, en lo que respecta a los empalmes, estd el U3, que es entre los perfiles macizos:

Figura 60. Empalme U3, perfiles macizos

Perfil macizo

Perfil macizo

Perfil macizo

Perfil macizo

Nota. En la figura se observa el empalme U3, entre los perfiles macizos para generar los marcos de las puestas y ventanas.

Ahora bien, en cuanto a los anclajes del sistema de paneles a la estructura principal de una edificacién,
se propone el anclaje Al, es del perfil tipo “U” a una columna o muro estructural, que funciona
correctamente tanto en la parte inferior del sistema como en la parte superior, arriba o debajo de la

columna.
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Figura 61. Detalle de anclaje A1, de columna o muro estructural a perfil tipo “U”

Platina P1 Tornillo
autoperforante 3/4"

Nota. En esta figura se puede ver el detalle de anclaje de una columna o muro estructural a un perfil tipo “U” Elaboracion
propia.

El angulo de refuerzo para este anclaje es en acero de calibre 18, se le da el nombre de P1.

Figura 62. Angulo de refuerzo o platina P1

0.05

Nota. En esta figura se puede observar la platina usada para anclar una columna o muro estructural al perfil tipo “U”.
Elaboracién propia.
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El tipo de tornillo usado para la unién 1 es un tornillo autoperforante de 3/4" de 2.5 cm de longitud:

Figura 63. Tornillo autoperforante de 3/4”

0.25

Nota. En esta figura se puede observar las dimensiones del tornillo autoperforante para el anclaje del sistema de paneles al
sistema constructivo principal de una edificacion. Elaboracion propia.

Estos cortes se aconseja realizarlos con una sierra de mesa, la cual es ideal para realizar cortes rectos
y precisos ya que la mesa permite mantener el material fijo en una superficie y esta cuenta con una guia

gue posibilita el trabajo con exactitud. (De Madera, 2020).

Figura 64. Sierra de mesa

Nota. En esta figura se puede ver una sierra de mesa, herramienta especializada para cortar madera de forma precisa y exacta.
Tomado de: “Las mejores herramientas para cortar la madera y darle forma” De madera, 2020.
(https://demadera.pro/herramienta/para-cortar-la-madera/)
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Teniendo en cuenta todo lo visto anteriormente, el resultado y como se veria la estructura terminada,

es:

Figura 65. Sistema estructural del sistema de paneles
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Nota. En esta figura se logra ver todo el ensamble del sistema de paneles a base de caflamiza. Elaboracidon propia.

Perfil tipo “U" Perfil tipo “H"
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Capitulo 4 Guia técnica

La guia de especificaciones técnicas del sistema de paneles se realiza de modo que se logre
comprender de manera mas especifica, como se deben elaborar los paneles para obtener buenos
resultados y esto, se puede entender del mismo modo como las conclusiones especificas del desarrollo y
elaboracidn de los paneles.

Primero es importante y necesario mencionar que la resina o colofonia de pino en el mercado no se
consigue liquida, por lo que el proceso de dilucién del aglutinante es un punto importante en el proceso
de elaboracidn y esto se realiza con alcohol etilico de 96% de concentracidn. Para el manejo de liquido es
importante el uso de elementos de proteccién como guantes, gafas, tapabocas y delantal; también se
recomienda no fumar durante su uso, no poner en contacto con la piel, ojos, mucosas, entre otros.
(Agencia espafiola de medicamentos y productos sanitarios, 2017). De esta manera, la dosificacion
apropiada para esto es: 1:5, es decir una porcion de alcohol por cinco porciones de volumen de 80 gramos
de resina de pino, este proceso puede durar entre dos a tres dias y es necesario revisar la mezcla cada
cierto tiempo para batirla o agitarla.

Una vez realizado este proceso, se requiere de caifamo, especificamente de cafiamiza, la cual
actualmente y como se ha podido observar anteriormente, su manejo y obtencién es legal en territorio
nacional, solo hay que tener en cuenta que las fechas de produccion son diferentes en cada empresa ya
sea por su ubicacion geografica o por motivos internos de la misma. Para poder obtener un mejor
resultado, se hidrata la caflamiza con agua de quinca a veinte minutos, tanto para remover cualquier
impureza o particula de polvo o arena, como para que reciba de manera sencilla al aglutinante.

Posteriormente se procede a verter la mezcla proporcionalmente por todo el molde para luego ser
compactados. Cabe aclarar que, en la practica de este proyecto de investigacion, el proceso de
elaboracidn y especificamente el de compactacién fue completamente artesanal por lo que no se pudo

usar una prensa que ayuda a realizar de mejor manera este trabajo, es por esto que se recomienda y se
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considera imprescindible que se use maquinaria especializada para comprimir los moldes y obtener asi
mejores acabados y resultados. Es recomendable que estén minimo 24 horas en el molde para que el
material logre apretarse y estar firme al momento del desmolde, luego de esto, los paneles pueden durar
entre 12 a 24 horas en secarse.

Ahora bien, en cuanto a la estructura del sistema de paneles, esta se propone en madera de pino para
seguir con la tendencia del proyecto y manejar los mismos insumos. Se establece un anclaje para unir al
sistema de paneles con el sistema estructural principal de una edificaciéon, como a las columnas o a un
muro. Este anclaje se denomina Al y funciona tanto en la parte inferior de la columna como en la superior,
es decir, arriba o debajo de la columna, se maneja el mismo anclaje.

Por otro lado, estdn las uniones entre perfiles, en donde el proyecto propone un disefio estratégico de
ensambles entre perfiles para de este modo proporcionar un acabado mas prolijo y disminuir en gastos
de platinas, herrajes, tornillos y la mano de obra que esto requiere. Se encuentra el empalme U1, que es

MIII

la unién del perfil tipo “U” con el perfil tipo “I”, el empalme U2, que es entre los perfiles tipo “H” y los

perfiles tipo “l”, y por ultimo, el empalme U3, que es para generar los marcos con los perfiles macizos
para el caso en el que se requiera de puertas y ventanas. Para estos empalmes, es preciso realizar los
cortes con la sierra de mesa, herramienta mencionada anteriormente, para lograr cortes limpios y
exactos.

Adicional a esto, como bien se explicé anteriormente, la resina de pino es muy conocida por su
capacidad de adherencia, por este motivo, se propone como pegante o cola para reforzar la unién de los
empalmes de los perfiles de madera.

Continuando con las especificaciones de la estructura, esta viene con medidas estandar para paneles

de 0.60 x 1,20 metros y para los casos en donde se requiera el montaje de una puerta o ventana, estdn

los paneles de 0.40 x 0.60 metros.
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Figura 66. Portada guia técnica

TECNICA DE
SISTEMA DE PANELES AISLANTES TERMOACUSTICOS ELAB N
A BASE DE CANAMIZA Y RESINA DE PINO

Nota. Portada guia técnica. Elaboracion propia.

Figura 67. Tabla de contenido e indice
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PANELES PINE HEMP iNDICE
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Nota. Tabla de contenido e indice de la guia técnica. Elaboracidn propia.

Figura 74. ;Qué son los paneles Pine Hemp?
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Nota. Explicacion de ¢ Qué son los paneles Pine Hemp? Elaboracion propia.

01 Método de obtencién de insumos

03  Ensamble del sistema de pangles

ningin desech. /
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Figura 68. Método de obtencién del céfiamo y la cafiamiza

o se puede adquirir en las empresas de la figura. Es importante tener en cuenta que
\pre estd disponible el producto, se debe considerar os tiempos de cosecha y prepa-
\de la planta y eso varfa segin la empresa y su ubleacién en el territorio naconal.

METODO DE
OBTENCION
DEL CANAMO
Y LA CANAMIZA

1 kilo de cafiamo: 3.000 COP (Enero 2021)
1kile de cafiamiza: 10.000 COP (Enero 2021)

Nota. Explicacion de los métodos de obtencion del cafiamo y la cafiamiza. Elaboracién propia.

Figura 69. Método de obtencién de la resina de pino

METODO DE OBTENCION DE
LA RESINA DE PINO

DISOLUCION

El tiempo de disolucicn es
entre 12 a 24 horas.

L parala venta dela resi piedray para poder
ser usadac es necesaria duirla con alcohol 96,
Para obtener un mefor resultado en menos ti
triturar a resina par de en polvo, e
g o B 1 litro de alcohol: 10.000 COP (Enero 2021)
ccidn, como guantes, tapabocas y gafas.

Nota. Explicacion de los métodos de obtencion del cafiamo y la cafiamiza. Elaboracion propia.

Figura 70. Elaboracién de paneles
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Se compacta en el molde.

Luego se mezcla blen.

Cabe aclarar que los paneles de este proyecto fueron elaborados
embargo para obtener un mejor resultado en cuanto a resistencia

quiere de una prensa para apretar mejor el materlal y asimismo

Nota. Explicacién de la elaboracién de paneles Pine Hemp. Elaboracién propia.
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Figura 71. Elaboracién de los paneles Il
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Nota. Explicacidn de la elaboracién de paneles Pine Hemp. Elaboracion propia.

Figura 72. Sistema constructivo autoportante de los paneles Pine Hemp

SISTEMA CONSTRUCTIVO AUTOPORTANTE Partes de la estructura
DE LOS PANELES PINE HEMP
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Nota. Explicacién del sistema constructivo de los paneles Pine Hemp. Elaboracion propia.

Figura 80. Sistema constructivo autoportante de los paneles Pine Hemp

SISTEMA CONSTRUCTIVO AUTOPORTANTE Caracteristicas de los paneles
DE LOS PANELES PINE HEMP

Se manejan 2 diferentes tamarios, debido a que es recomendable
10 cortar por ningiin mativo el panel, sde ser s/, estos podrian
perder su acabado, resistencia y muy posiblemente, su efectividad,
por lo que la primer dimensidn es de 0,60 x 1,20 metros, con un
peso aproximada de & kilogramos.

Adicional a esto, se establece otra medida para el caso en el que se
deban instalar puertas o ventanas, con medidas de 0.60 x 0.40 metros
¥ con un peso aproximado de 4 kilogramos.

Nota. Explicacion del sistema constructivo de los paneles Pine Hemp. Elaboracién propia.
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Figura 73. Detalles

Detalle A1 Detalle U1
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Nota. Explicacion de los diferentes detalles de la estructura. Elaboracién propia.

Figura 74. Detalles Il

Detalle U2 Detalle U3
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Periil macizo

Perfil tipo *H"
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pera i de dos tacos y de adhesivo de requiere de adhesivo de resina de pino.

Nota. Explicacidn de los diferentes detalles de la estructura. Elaboracion propia.

Figura 75. Especificaciones técnicas de los paneles Pine Hemp

ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE LOS PANELES PINE HEMP

CARACTERISTICAS TECNICAS

SPESO! CONDUCTIVIDAD DENSIDAD RESISTENCIA  [CAPACIDAD TERMICA
ESPESOR TERMICA (A) KG/M* TERMICA (R) INTERIOR KI/ M3t
0.033 3,290 76

RESISTENCIA A LA
HUMEDAD

1,516 EXCELENTE
1,378 3,290 55 EXCELENTE
1,137 3,290 34 EXCELENTE

Nota. Tabla con las especificaciones técnicas de los paneles Pine Hemp. Elaboracion propia.
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Figura 76. Fin de la guia técnica

Nota. Imaginario del uso del sistema de paneles Pine Hemp. Elaboracién propia.
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Conclusiones

Resultados y conclusiones

Después del desarrollo de este proyecto, se logra concluir que la construccidn es una de las industrias
gue mas contaminacion y efectos negativos genera en el medio ambiente. Es por esto que desde la
arquitectura y la construccidn civil se deben aportar ideas de innovacion, que tengan en cuenta todo el
ciclo de vida de una edificacidn, y en ese orden de ideas, de los materiales de construccion que se planean
usar, impulsando a que mediante estas propuestas se logre reducir el impacto que se ha generado a lo
largo del tiempo.

También, se identifica que los polimeros sintéticos usados en construccién generan un gran dafio
medioambiental desde su extraccidn y produccién, ya que requieren de un gasto energético y de hornos
gue generan CO2 al ambiente, donde su uso ademds promueve la vulnerabilidad a enfermedades
respiratorias o cutaneas y por ultimo su demolicién y finalizacién de vida util, que es una de las fases que
menos se tiene en cuenta actualmente, y en consecuencia, estos escombros terminan en vertederos y en
el peor de los casos, en fuentes hidricas, afectando no solo los ecosistemas de la zona sino a toda la cadena
alimenticia.

En los andlisis realizados en el estado del arte, se logra inferir que la fibra de cdfiamo en construccién
puede ser usado con diversos aglutinantes como la tierra, la cal, el cemento vy, es por esto que se decide
implantar en la propuesta el uso de un aglutinante natural y renovable, estableciendo asi que la propuesta
de una alternativa y posible sustituto de polimeros sintéticos, busca ser 100% ecoldgica y sobre todo, usar
recursos renovables que no alteren al medio ambiente ni que generen desechos permanentes
innecesarios en el mismo.

En el andlisis del estado del arte, se logra establecer que no se tiene documentado ningun tipo de

analisis o investigacién que implemente la fibra de cafiamo con aglutinantes naturales y renovables y este
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es el punto innovador que caracteriza a este proyecto, la propuesta de un material a base de fibra de
cafiamo que implemente aglutinantes naturales renovables, generando asi una propuesta
completamente natural.

La poblacidon objetivo de este proyecto es un apartado de gran importancia para los resultados, andlisis
y conclusiones de la investigacidn, ya que los resultados de los ensayos son los que estableceran cuales
son los lugares y espacios adecuados en los que se aconsejaria implementar el sistema de paneles
aislantes. Sin embargo, en vista de que no fue posible realizar estos ensayos, la poblacidn objetivo de esta
investigacion no es especifica ni estatica, se establece por medio del que esté interesado en el uso de
materiales naturales de construccion.

Ahora bien, a lo largo de la historia se ha documentado el uso del cafiamo en la construccién, pero
como bien lo dice el arquitecto Souza (2020), esta es una practica a la cual se ha desistido probablemente
por dos factores importantes. El primero es por su caracter de prohibicidn, la cual limita a gran escala su
uso para investigaciones y uso cientifico en la industria y, el segundo es el gran desconocimiento que
existe sobre la misma, que es practicamente una consecuencia del primer factor.

En cuanto a la fase investigativa se logra reconocer en primera instancia que, para las muestras, se
debe tener en cuenta aspectos como el espesor, densidad, dosificacion y la forma de la muestra,
demostrando ser caracteristicas importantes para disefiar un elemento o material de construccidn que se
adapte y responda a fendmenos térmicos y acusticos como la absorcién, la reverberacién, entre otros.
Ademas, es necesario tener en cuenta que la textura debe ser adecuada para brindar un buen acabado,
apacible y estéticamente agradable.

Teniendo en cuenta la viabilidad del proyecto, se puede concluir que existen varias alternativas en
cuanto a empresas y organizaciones, con las cuales se puede conseguir la fibra de cailamo para construir

los paneles aislantes en el territorio nacional.
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A medida que se realizaba el proceso de dilucién del aglutinante, se logra evidenciar que esta es una
sustancia liquida viscosa y muy pegajosa, con una gran capacidad de adherencia y este es el motivo por el
cual se propone como pegante para reforzar las uniones de los empalmes de los perfiles de madera.

En la practica, se pudo establecer que, para disefiar un nuevo material, no existe una dosificacidon o
proporcién especifica de mezcla, siendo mediante pruebas y ensayos como se establece esta férmula
durante este proceso.

Asimismo, en la practica fue muy evidente la necesidad del uso de herramientas que proporcionen un
mejor resultado, especificamente de una prensa que logre comprimir el material para obtener un acabado
mas prolijo y estable.

En cuestidén de practicidad, se evidencid que el disefio de los empalmes de madera trae beneficios
debido a que no existe un gasto extra de insumos y materiales para lograr armar el sistema estructural de
los paneles, sino que se aprovecha la facilidad que tiene la madera para ser cortada de forma precisa, para
posteriormente ser ensamblada sin necesidad de elementos de acero.

De igual forma, se establece que el motivo por el cual se usa el cafiamo en este proyecto, es debido a
sus grandes propiedades y caracteristicas fisicas, las cuales tienen la facultad de funcionar como
alternativa vegetal a materiales aislantes a base de polimeros sintéticos. El uso de esta planta en
construccion también puede favorecer a la poblacién campesina y agricola colombiana desde este campo,
mediante los cultivos de las zonas rurales del pais, apoyando también al Programa Nacional de Sustitucién
de Cultivos llicitos. Con lo anterior se busca evitar de este modo el uso de herbicidas téxicos como el
glifosato por aspersién aérea que trae consigo innumerables riesgos para la salud de los ecosistemas y de
nuestros campesinos, con la implementacidon de un material pasivo con el medio ambiente, logrando asi

que la industria de la construccién logre disminuir las emisiones de C02 que genera.
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