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RESUMEN. EI crecimiento social y econémico tiene una altluencia en el incremento en la demanda energética,
principalmente, la carga térmica de refrigeraciBh.bambul, como material ecoldgico, ha sido utilzambmo elemento de
construccion en tiempos antiguos, por ende, estdiesse realizd para evaluar el rendimiento energéle los cerramientos a base
de bambu en una residencia bajo el clima tropiedddCiudad de Panama. Por medio de una revisiiodpiafica se obtuvieron las
propiedades térmicas de tres configuraciones debbalichas datas fueron subidas al software Desigtd® en donde se
encontraba el modelo de la residencia. Se realizsirmulaciones bajo un andlisis paramétrico evaladas variables de entrada
conformadas por 11 materiales de la envolventeddom por materiales de construccion convencioydd@rompuestos de bambu.
Las variables de salida fueron las cargas térnsidesvés de techo, paredes y cielo raso y las hiera® confort térmico a 80% de
accesibilidad de la norma ASHRAE 55. Para el mes o@duroso (marzo), la carga térmica a través dedpa para las tres
configuraciones de bambu fue de 48 KWh, resultaetd@ veces menor que las cargas térmicas a ttavas paredes con materiales
convencionales. La carga térmica a través de techalo raso fueron insignificantes ya que el disedn materiales convencionales
del techo favorece la pérdida de calor. Se alcanzzwndiciones de confort constantes anualesgdiaccion de la carga térmica en
la residencia.

Palabras clave Bambu, biomimética, cerramiento, edificacion, males compuestos, rendimiento energético.

ABSTRACT. Social and economic growth greatly influences tierdéase in energy demand, mainly the cooling thelwaal.
As an ecological material, bamboo has been usacdcasstruction element in ancient times. Therefitnie,study was conducted to
evaluate the energy performance of bamboo-basddsemes in a residential building under the tropaenate of Panama City.
Through a literature review, the thermal propertiethree bamboo configurations were obtained. &luegta were uploaded to the
DesignBuilder software, where the model of thedestial building was located. Simulations were perfed under a parametric
analysis evaluating the input variables consistih@l envelope materials formed by conventionalding materials and bamboo
biocomposites. The output variables were the thelomads through the roof, walls, and ceiling anel lours of thermal non-comfort
at 80% of ASHRAE 55 accessibility. For the hottesdbnth (March), the thermal load through walls foe tthree bamboo
configurations was 48 KWh, three times lower thamthermal loads through walls with conventionaterials. The thermal loads
through the roof and ceiling were negligible sirtbe design with conventional roof materials favbesat loss. Constant annual
comfort conditions and reduced heat loads in tegleatial building were achieved.

Keywords. Bamboo, biomimicry, envelope, building, composite materials, energy performance.
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1. Introduccién bambu. Como segundo punto, se realizara la
El aumento de la temperatura media mundial y tafal ~ comparacion del rendimiento energético una ediirac
de recursos para el entorno construido, estannitiEva construida con los materiales convencionales que se

los investigadores a buscar materiales de conghrucc Utilizan en Panama, con el rendimiento de esta al
alternativos y enfoques de disefio basados en laimplementarse materiales compuestos de bambu,
naturaleza, que ademas permitan aumentar la efisien Mediante simulacion en el software DesignBuildér [2
energética. Igualmente, dicha probleméatica ha dea

enfatizar la importancia de evaluar los factorétcos 1.1 Estadodelarte

que inciden en el consumo de energia de una eddica  1-1.1 Introduccién a la biomimetica

como es el caso de las condiciones climaticasntied La biomimeética de bios, que significa vida, y mifees

disefio y construccion de esta. gue significa imitar, es una disciplina que estudm
Los métodos de evaluacion del rendimiento Mejores ideas de la naturalezay luego imita etsefios _

energético de una edificacion posibilitan la adépae y procesos para resolver problemas humanos. Estudia

medidas para una construccion sostenible, ya gwépr ~ Una hoja para inventar una mejor célula solar es un
el ahorro de energia mediante la identificacion de €/€émplo, como "innovacién inspirada en la natuiailez
factores que pueden ser regulados. [3]. La idea central es que la naturaleza, ya kaalo

En este proyecto se presenta la implementacion demuchos de los problemas a los que se enfrenta ahora
materiales compuestos de estructuras de bambu en |$€r humano.

construccion de la envolvente de edificios diseBago ~ En los tiempos modernos de hoy, donde la
construidos bajo las condiciones de un clima tajpic insostenibilidad amenaza la existencia misma de la

como lo es el de nuestro pais, como estrategiahumanidad, el renacimiento de la filosofia de la
biomimética que brinda una solucién a la problecaati biomimética abre una via a posibles solucionesurEs
que presentan las edificaciones construidas a tiase horizonte emergente que mira al mundo natural sngbu
materiales convencionales con respecto a su efisien de ideas e inspiracion para todo tipo de oportutggale

energética. Es importante mencionar, que la biotigmé ~ disefo.

puede definirse como el estudio del comportamignto N0 podemos considerar a la biomimetica una nueva
evolucion de la naturaleza para la obtencion dgisefio disciplina, ya que los primeros ejemplos se pue/éele,tn _
que puede aplicarse en la solucion de problemas que/os bocetos de Leonardo Da Vinci de una maquina
presenta el ser humano [1]. El enfoque biomiméticel voladora inspirada en las alas de un murciélagdd#bp

area del mejoramiento de edificaciones, se cemral e  €jeémplo proviene de Fillipo Brunelleschi, quienueisd
estudio de estrategias de la naturaleza que puedaﬂa resistencia de las céascaras de huevo y dise@dd un
aplicarse al disefio de la estructura de la edifica@si clpula mas delgada y liviana para la catedral oieRtia
como el estudio de las propiedades de materiales qu €n 1436 [5]. En 1809, el arquitecto naval Sir Georg
pueden incluirse en la envolvente. Cayley disefié cascos de barcos mas aerodinamicos

Los materiales basados en el bamb han despertadgnediante el estudio de delfines [6]. Un ejemplo mas
un gran interés en el disefio y la construcciordife®s famoso ocurrié en 1948 cuando George De Mestral, un

sostenibles debido a su rapido crecimiento, sus INgeniero suizo, sacé a su perro a cazar y salitbsle

adecuadas propiedades térmicas y mecanicas, y sifrbustos cubierto de semillas. Después de exarusar
eficacia en la absorcion de €@l bambu se integra en diminutos ganchos de las fresas, descubrié umsistie

diferentes formas para crear sistemas constructigos ~ 9ancho utilizado por la planta para esparcir sesill

las envolventes de los edificios, con el fin redetiuso ~ INSpirado en esto, De Mestral cre¢ el velcro [7].
de los equipos de acondicionamiento al funcionaraco _Para el disefio biomimetico, existen dos enfoques
aislante térmico. principales: el enfoque basado en problemas yfetiae

Por ello, como primer punto, se busca recopilar y basado en soluciones. El enfoque basado en probkesna
analizar la informacion disponible en la literatura Un ‘Disefio para la biologia'. Se basa en la ideation

relacionada a la evaluacién del comportamientoitérm ~ de 10s objetivos y la limitacion del disefio. Elefiador
y energético de los sistemas constructivos basanles en este enfoque comienza con la identificacion del
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problema, luego busca soluciones a partir de csgzos internacional [13]. Cada vez hay mas aplicaciones
naturales. Los bidlogos y disefiadores relacionan el exitosas de bambu en el sector de la construcanivea
problema con un organismo que ha resuelto un pr@gble mundial, como el techo de bambu en el Aeropuerto
similar. Este enfoque también se puede llamar Teaa Internacional de Madrid en Espafia, los pisos debliam
la biologia', ya que busca respuestas en biolcyia ¢ en la Biblioteca Clinton en los Estados Unidos, el
problema humano. El disefiador mejora un disefio Departamento de Tokio Dong Wu en Japén y la sala de
especifico o resuelve un problema de disefio exdora  exposiciones de BMW. y la sede de IBM en Alemania
y observando la naturaleza. [14].

Por otro lado, el enfoque basado en solucionesas u Muchos gobiernos del mundo ya han introducido
"biologia para el disefio" que se utliza cuando el varias medidas politicas para promover la aplicadi

principio biolégico es la fuente de las ideas deido [3]. bamb( como material de construccion. En Europlaase

El proceso de disefio depende originalmente del introducido varios programas para promover los
conocimiento cientifico de bidlogos y cientificaslegar materiales de bambu, por ejemplo, "Gestion sodtegib
de los problemas de disefio humano. El disefiadormejora de la calidad de bambules y productos [15] y
identifica una caracteristica Gtil de la naturajapse se "Nuevo biomaterial de ingenieria de bamb( para
abstrae y traslada a un contexto tecnol6gico amées componentes de construccion sostenibles” [16] &sepa
definir el objetivo del disefio [8]. como el Reino Unido, Alemania, Bélgica e Italia. El

Adicionalmente, hay tres niveles principales de gobierno de la India lanzé la “Mision nacional del
biomimesis: organismo, comportamiento y ecosistema. bambd” en 2006 [17]. El gobierno chino ha estado
A nivel de organismo, los edificios pueden imitas | promoviendo los materiales de bambu a través de la
caracteristicas de un organismo individual. Ervadirde introduccion de una serie de documentos de origmtac
comportamiento, el disefio puede inspirarse en cggno [13], por ejemplo, el programa de "Reemplazo de la
comporta el organismo o0 se relaciona con su camtext madera con bambd" publicado en 2005. Se incluyo6 el
mas amplio. A nivel de ecosistema, el disefio puede tema de cémo producir y utilizar el bamba como mite
basarse en todo el ecosistema de un organismo y sude construccién. como un area de investigaciorectswv
entorno. Enfatizando el proceso natural y el cibéd el 13° Plan Quinquenal de China [13].
entorno mayor [8]. A continuacién, en la Tabla 1 presentamos diversos

Sin embargo, es importante resaltar que en estebeneficios del bambu listados en la literatura.
proyecto nos enfocaremos en el nivel de organismo
considerando el bambu como material para Tabla 1. Literatura e_nlistando benefici9§ de la 'flp_licacdéhbambu para

. . . . materiales de construccién ecoldgicos [8].
construcciones sostenibles, es decir, en el paeqgoe Ref.

R oo . Beneficios
presenta la biomimética para las edificaciones. « Secuestra altos niveles de £O

[18] |  Creacion de empleo y mejora de ingresos

1.1.2 Interés en el bambu niveles en zonas rurales y areas urbanas
Desde la antigiiedad, el bambu se ha utilizado en « Rapido crecimiento en materias primas
muchas éareas de la vida humana, desde utensiliog [19] | « Rotacién més corta
domésticos hasta la construccion de casas y puentes » Mayor resistencia mecanica
debido a su alta resistencia a los terremotogf9jcomo * Recurso abundante y sostenible
a sus propiedades mecanicas distintivas, comparable * Ventaja econémica debido a la rotacion mas corta
acero dulce, fundicién hierro, aleaciones de alionyn * Recurso abundante
madera [10], [11]. [20] | » Consumo de C&y liberacién de oxigeno

» Menos uso de energia en proceso de producq
* Flexible, ligero, excelente resistencia a ladiéic
* Bajo costo

» Almacenamiento de carbono

* Mitigar el efecto del cambio climatico

« Amigable con el medio ambiente

» Crecimiento rapido

En los ultimos afios, se ha empezado a exigir la on

promocion de construcciones sostenibles en el cdisar

y uso de materiales de construccion ecolégicos, ji2]
como el bambu se considera ampliamente como un tipo
tipico de material ecoldgico, su uso como matetal
construccion verde se ha producido cada vez magh n
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[21] | * Conservacion de energia

» Reduccidén de emisiones de £0

» Sustitucion de combustible bioquimico
» Edad de rotacién corta

« Alta resistencia a la traccion

1.1.3 Casos de estudio

En esta seccion se evaluaron diversas edificacemes
las cuales se emplean estrategias utilizando ebbam
Cabe destacar que debido al diametro limite y Ja ba
rigidez, el bambu por su cuenta no se puede usananu
en los edificios modernos. Es por esto por lo que
materiales biocompuestos de bambu podrian resolver
estos problemas [22].

Existen diversos tipos de productos industriales d

Figura 2. La casa de bambu del Parque de Bamb( Negro flegBei
Fuente: [25]

bambu actualmente, como madera de bambu laminada Basandose en CLT, un grupo de investigacion

(LBL), madera de hebras de bambu paralelas (bambu
trazador), materiales compuestos de bobinado dedpam
materiales compuestos de plastico de bambu, materia
compuestos de tejido de bambl (bambla adhesivo),
compuestos de particulas de bamblu materiales,

materiales compuestos de madera de bambu, etc.

[22],[23].

La madera de bambu laminada (LBL) es uno de los
principales productos en el mercado y se ha uliiza
ampliamente en el area de la construccion [24]e&ia
caso se disefa una edificacion para oficinas (Righa
base de LBL, material el cual presenta una dengidad
0.622 g/cm con la desviacion estandar de 0.019 g/cm
[22].

edificacion e LBL completada
Fuente: [23]

Entre estas cabe destacar la casa de bambu dakParq
de Bambu Negro de Beijing mostrada en la Figura 2.

RIDTEC | Vol. 19, no. |, Enero - Junio 2023.

dirigido por Xiao ha disefiado un nuevo material
compuesto de glubam [26] (bambu laminado encolado)
madera, llamado bambu y madera contralaminados
(CLBT o CLTB), el cual se fabrica colocando glubgm
capas de madera de forma adyacente en una direccion
alternativa ortogonal y luego presionandolas juf2&as

Un factor importante que destacar es que todos los
componentes estructurales y conectores de lagests
CLBT se pueden estandarizar. Por lo tanto, su idddc
de construcciébn y montaje es significativamente mas
rapida que las estructuras de hormigén y mampasteri
Las casas de estructura CLBT y estructura de madera
generalmente se pueden completar en aproximadamente
dos meses, mientras que las casas de estructura de
hormigbn armado de la misma escala necesitan
aproximadamente 10 meses [25]. Para el caso desia c
de bambu presentada, la construccion del sistema
principal, la decoracion interior y exterior fue
completada en el lugar por siete trabajadores lertres
semanas. El area total de construccion es de 180sne
cuadrados. La casa de bambl esta disefiada para
resistencia al fuego de nivel dos, intensidad de
fortificacion sismica severa, impermeabilizacion
secundaria del techo y posee una vida util de diskef
50 afios.

Desde el punto de vista de la proteccion del medio
ambiente, el impacto de la estructura CLBT es nonim
en comparacion con los cementos, hormigones y otros
materiales de construccion tradicionales. En resyus®
ahorra un 20% en costos de materiales y un 60% en e
consumo de agua [25].
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Adicionalmente, en el uso doméstico, la nueva capa
de aislamiento implementada en la casa CLBT tiene u
buen rendimiento y, por lo tanto, puede reducir el
consumo de energia para mantener la temperatura
interior, asi como el costo de la energia.

Factores como desastres naturales ponen a prieba la
construcciones y obligan a la optimizacion de estiras
y materiales de construccién para evitar futusgetdias.

Es por esto por lo que cuando un terremoto quedazot
Lombok, Indonesia, en 2018 destruyé mas de 32 000
casas de ladrillo [27], las cuales se derrumbaedidd a

gue fueron construidas informalmente sin calcuéar |
fuerza estructural y la sabiduria local disponidie el

3}

Figura 3. Visualizacion del disefio conceptual de la calsase de bamb

area, se debe analizar la situaciéon y planteamnaligas. propuesta.

En esta ocasion, el nimero de victimas que murieen Fuente: [27].

causado mayormente por los escombros de sus propias _ ; o

casas, no directamente por el terremoto [28]. En otro estudio, el bambu se esta utilizando en las

Con base en este fendmeno, [27] presenta un pmyect Paredes y elementos compuestos para vigas y cofumna
exploratorio para desarrollar un concepto de casas[29] que constituyen el principal sistema de sapde
resistentes a desastres de bajo costo, utilizaado | carga estructural para edificios. EI bambu tamtsén

sabiduria local, y al mismo tiempo ser capaz denaciar puede utilizar como material para techos debidosa s
de manera flexible las necesidades de los resilente Propiedades como resistencia, durabilidad y ligerez
siguiendo el crecimiento de los habitantes desa.ca Ademas, los beneficios del bambi como material de

Este estudio propone un disefio de casa incrementalconstruccion son diversos y pueden conducir a @gjor
resistente a desastres a partir de material de lbaus €N el desempefio estructural con respecto a |aenesia
se puede desarrollar de acuerdo con las necesidades @l fuego, la seguridad y la elasticidad [30].

los residentes y adaptarse a las actividades e¢oagm Este proyecto tiene como objetivo crear una forma
de los residentes que se acaban de recuperar de lo§condémicamente modesta de abstraccion de tierras
desastres naturales. forestales. Adicionalmente, la edificacion plantea

Aparte de su abundante poblacion, el bambu tiene laPosibilidad de cubrir menos superficie de terremedtal
ventaja de soportar cargas de acero, compuestos d& Su techo se eleva en forma de una curva ascendent

aluminio u hormigén de manera eficiente (a juzgaria forma del techo se desarrolla a partir de la fod@ain
relacién fuerza-peso) [28]. Ademas, el bambti tambié Perfil topografico/caracteristica de una colinal{2hui,
posee ventajas en términos de flexibilidad y abéorde se destaca la viabilidad de introducir el bambu @om
energia. Por lo tanto, es un material ideal panassuen ~ Material sostenible para minimizar los impactos
estructuras resistentes a terremotos [29] financieros Yy ambientales atribuidos al cambio &tioco

Esto hace que el bambu sea un material verséil y s ¥ 1as emisiones de carbono, desde la planificacioral
puede transformar facilmente en casi todas las hasta la construccion final (Figura 4).
O

s le

caracteristicas de un edificio residencial.

En la Figura 3 se ve el disefio conceptual creado po
[27] para proponer edificaciones resistentes \esises
a base de bambd.

Figura 4. llustracion del espacio y los principios bioclimés del disefio
propuesto.
Fuente: [32]
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Dicho proyecto esta diseflado con los principios del en el software DesignBuilder, que es una herramigat
disefio biocliméatico, utilizando sistemas de calafat simulacién dindmica para la evaluacion del
solar activos y pasivos y enfriamiento natural, cse comportamiento energético de edificaciones.
puede apreciar en la figura 4. Para llevar a cabo la simulacién, primero fue nedes

En resumen, la casa actual incluye la instalac#®n d realizar la determinacion de la data a ingresarelen
aberturas y areas vidriadas en la casa orientauatis ¢l software. Por ello, a continuacion, se dedica @eaién
este y el oeste, ventilacion vertical a través o | Para detallar el proceso y otra, para describircm
espacios abiertos, ventilacién cruzada a travétasle  '€@lizo la simulacion del caso de estudio.
rejillas de ventilacion del techo y minimizacion de
pérdidas de energia a través de paredes de bamb
aisladas. El propdsito de la parte inferior delhtec
vidriado es permitir la entrada de luz naturalsglaeio y
expulsar el aire caliente del interior. Se hanizattlo

&.1 Determinacion de la data para la simulacién
Los cuatro aspectos mas importantes que considerar
antes de realizar la simulaciéon eran: seleccionade
ubicacion de la edificacion, determinaciéon del tigm
’ X . edificacion a evaluar, seleccion de las temporadas
sistemas activos como paneles solares fotovoltaicos .jimaticas criticas y determinacion de las propiedade
combinados con el uso de bomba de calory fan82jl [ |55 materiales de construccién a base de bambl que
En base a los estudios anteriormente mencionados,gerian evaluados.

qgueda en evidencia que la aplicacion de bambu kdoin Primero, se determiné que la simulacion se
para edificios de madera brinda muy buenos reaistgd  desarrollaria en una residencia, ubicada en lcentes de
por ello, ha atraido la atencion de muchos ingesien la Universidad Tecnoldgica de Panama. Por lo que se
el campo industrial. Con tantas ventajas comosglat® utilizé la data meteoroldgica disponible para el
al medio ambiente, el rapido crecimiento, la adtagion Aeropuerto Internacional de Tocumen, que propoecion
resistencia-peso, la sostenibilidad y la capaciader DesignBuilder. La residencia con sus respectivas
reutilizadas o recicladas, las estructuras de mader = medidas y especificaciones fue construida en ehvacé,
bambu laminada deberian tener un futuro brillante. utilizando las herramientas geomeétricas del mismo.
Deberia ser una forma de estructura principal pesa Luego, con base en las previsiones climaticas y el
futuros edificios. régimen pluviomeétrico de Panama de la Empresa de
Asi, el presente trabajo busca evaluar el rendimien ransmision Eléctrica, S.A. (ETESA) [33], en corjun
energético de los cerramientos a base de bambu erfOn l0s datos registrados por el Instituto Meteigizo
edificios, para un clima tropical como el de ladzid de Hidrologico de .F"’?‘f‘ama! en _Ia estacion de Tocumen
Panama. Esto se realiza a través de las siguiastes (Tabla 2), se decidio realizar sw_nulguones pasarieses
L . de marzo y octubre. Se selecciondé marzo, dadofgee,
e Definicién de los problemas de los cerramientos de

edificaciones no sostenibles actuales, mediante el mes mas caluroso del presente afio, y en afios
PN ' anteriores ha estado dentro de los méas calurostss u
analisis bibliométrico.

L e . L, . abril y mayo. Mientras que octubre ha sido el n@s ¢
¢ Recopilacion y analisis de la informacion relacibma y may a

, - mayor precipitacion.
con los métodos empleados a lo largo de los afios. yor precip

e Presentacion de un caso de estudio que evalle Tabla 2. Temperaturas méximas promedio de 2022 [34].

diferentes envolventes a base de bambul encontradas Mes Temperatura
en la literatura a través de simulaciones dinanecas maxima
DesignBuilder, pero bajo el clima tropical de la promedio (°C)
ciudad de Panama. Enero 317

e Comparacion del rendimiento térmico y energético de Febrero 326
los sistemas constructivos basados en el bambi como Marzo 326
parte de la envolvente de los edificios en condieso Abril 31 5
de calor y humedad. -

Mayo 30

2. Materiales y métodos j“:r."o 23868
Las simulaciones para la evaluacién del rendimidato utio

cerramientos construidos a base de bambu se realiza Agosto 29.7

RIDTEC | Vol. 19, no. |, Enero - Junio 2023.
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Septiembre 29.1 [36]. El parametro de disefio evaluado en este easb
Octubre 289 material de la envolvente de la edificacion, esrdet
Noviembre 28.8 material de las paredes y el techo. Es importaciteaa
Diciembre 316 gue el software permite modificar muchas otrasades

de disefio como tamafo de las ventanas, orientdeifm
edificacion, etc., pero nuestro interés se centra
Gnicamente en como influyen los materiales de
construccion empleados en los cerramientos.

En lo que respecta al analisis paramétrico, essaece
especificar las entradas y salidas, ya que nosesde
conocer el comportamiento de las variables de aalid
modificar las de entrada [37]. Estas variables se
comentan a continuacion.

Por dltimo, las propiedades de los materiales
convencionales que se evaluaran para la envolestia
disponibles en la libreria del software. Y las jpedpdes
de los materiales compuestos por bambu, se obbtuvier
de un articulo encontrado en la literatssa

2.2 Simulacién del caso de estudio
El caso de estudio escogido fue una residenci&, qu . o, e .
La simulacién de la edificacién, al cambiarle los

como se menciond anteriormente se simulara situada ; ., :
materiales de construccion de los cerramientos@esr

dentro del terreno de la UTP. Esta cuenta conegl de - -
sala-comedor-cocina, dos recamaras, un bafio, cuartd®X€Mas, no particiones), hace la funcion de datpara

eléctrico (ER) y sala de control (CR) (Figura 5) el andlisis paramétrico. Y las salidas escogidasofu
' las horas de no confort térmico, utilizando la gatéa de

80% accesibilidad de la norma ASHRAE 55 [38]; asi

Lo como las ganancias de calor de las paredes, tecietoy
BTH raso, teniendo en cuenta que en Panama las edlifieac

BR2 KIT . .
Se construyen con un espacio de aire.

En cuanto a los materiales de las paredes,
primeramente, se evallan los materiales de corgiruc
convencionales originales (“project wall”) y luedos

R R R biocompuestos de bambu, teniéndose un total de 11
: opciones a evaluar. Y en cuanto al techo, que éscno
S inclinado, se evalian 9 opciones, siendo las
Figura 5. Vista de planta de las particiones de la edif@rasimulada. convencionales zinc y teja que son los mas utiizgaen
Fuente: propia. , !
nuestro pais.
Adicionalmente, se presenta la carta solar, la esal El software calcula un total de 99 combinaciones

una representacion gréfica, que nos permite obianer posibles, ya que se tienen 11 materiales distiptoa
posicion del Sol en el cielo con respecto a laatiin de ~ pared y nueve para el techo.
la casa, considerando una latitud especifica (Bigur
3. Resultados y discusién
3.1 Resultados de la simulacion

Primero se realiz6 la simulacion para el mes mas
caluroso escogido, que fue marzo, obteniéndose
temperaturas de los cerramientos entre los 30363C
(Figura 7).

Figura 6. Vista de la carta solar para la ubicacién delificacion simulada.
Fuente: propia.

Para la simulacion, se emple6 un andlisis paratoetri
que permite realizar la evaluacién del impacto de
distintos parametros especificados, de manera seialie
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Figura 7. Temperatura de las paredes para el mes de marzo.
Fuente: propia.

Ademas, se obtuvieron graficos con las ganancias de
calor a través de las paredes (Figura 8), teclyu(&i9),
cielo raso (Figura 10), asi como de las horas d®nfort
térmico (Figura 11).

Paramefric Analysis Results - Walls gain (kWh)
Building 1

[ Pitchea roof construction (occ) = Project pitched roof
| s itched roof construction (occ) = Clay tles (25mm) on air gap (20mm) on roofing felt (5mm)

ightweignt
Lightweight

=Pitched roof-
- Uninsulated - Heavyweight
- H nt

oo

Walls gain (kh)

Extemal wall construction

Figura 8. Ganancia de calor en paredes durante marzo.
Fuente: propia.

Parametric Analysis Results - Roofs gain (kWh)
Building 1

[ Pitched ro0f conStruction (oce) = Project pitch ed 1o
|smmm Pitched ro0f construction (occ) = Claytiles (26mm) on air gap (20mm) on roofing felt (Smm)
— (occ)=

(occ) ightweight
Pitched roofconstruction (0cc) = Pitchedroof- Typical reference - Lightweight
occ) weight
Pitched roofcansiruction (ace) =Pitched roaf - Typical reference - Medium weight
| s Pitched roofconstruction (occ) =Pitched roof- Uninsulated - Heavyweight
|=—— Pitched roofconstruction (occ) = Pitched roof- Typical reference - Heavyweight
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Figura 9. Ganancia de calor en el techo durante marzo.
Fuente: propia.
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Parametric Analysis Results - Ceilings gain (kWh)
Building 1

[ Fitched ro0f
== Pitched roof construction (occ)
s itched ro0r

== pitched roof construetion (oce) = Pitched roof - Uninsulated - Lightweight

s Pitched ro0fcONStruction (oce) = Pitch ed roof - Typical reference - Lighiweight
s Pitched ro0f cONStruction (oce) = Pitched roof - Uninsulated - Medium weight
=== Pitched roof construction (oce) =Pitched roof - Typical reference - Medium weight
s Pitched roof construction (oce) =Pitched roof - Uninsulated - Heavyweight

=== Pitched roof construction (occ) = Pitched roof- Typical reference - Heavyweight

Toor
=Clay files (25mm) on air gap (20mm) on roofing feit (5mm)

Ceilings gain (k)

External wall construction

Figura 10. Ganancia de calor en cielo raso durante marzo.

Fuente: propia.
Parametric Analysis Results - Discomfort ASHRAE 55 Adaptive 80% Acceptability (hr)

Building 1

—_— (occ)
=== Pitched ro0f construction (occ) = Glay tiles (25mm) on air gap (20mm) on roofing felt (Smm)

(0cc) =
|—— Pitched roofconstruction (occ) =Fitched roof - Uninsulated - Lightweight
(0cc) -7 ightweight
Pitched roof construstion (occ) =Pitched roof - Uninsulated - Medium weight
Pitched roof construction (occ) =Pitched roof- Typical reference - Medium weight
== Pitched roofconstruction (9cc) =Pitched roof - Uninsulated - Heavyweight
—— Pitched roofcanstruction (occ) = Pitched roaf- Typical reference - Heavyweight
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Figura 11. Horas de no confort térmico durante marzo.
Fuente: propia.

Luego, se realiz6 el mismo proceso para el mes de
octubre. Y a continuacion se presentan los rexagted
el mismo orden que para el mes de marzo (Figuras 12
15).
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Parametric Analysis Results - Walls gain (kWh)

Building 1

= Pitched roof construchion (oce) = Project pitched roof
= Pitched roof cansiruction (acc) = Clay files (25mm) on air gap (20mm) e roofing felt (Smm)
= Pitched roof construction (occ) = Steel-bamboo compositeRoof

== Pitchedroof construction (occ) =Pitched roof - Uninsulated - Lightweight

mm Fitched roof construction (occ) =Pitched r0of - Typical reference - Lightweight

mm Pitched roof construction (oce) =Pitched roof - Uninsulated - Medium weight

e Pitched roof construction (oce) = Pitched roof- Typical reference - Medium weight

Pitched roof construction (ac¢) =Pitched roaf- Uninsulated - Heavyweight

—— Pitched roof construction raof- yweigl
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Figura 12. Ganancia de calor en paredes durante octubre.

Fuente: propia.
Parametric Analysis Results - Roofs gain (kWh)
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Parametric Analysis Results - Ceilings gain (kWh)
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Figura 14. Ganancia de calor en cielo raso durante octubre.
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Fuente: propia.
Parametric Analysis Results - Discomfort ASHRAE 55 Adaptive 80% Acceptability (hr)
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Pitched roof roof
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| Pitched roof -T Lightweight
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Figura 15. Horas de no confort térmico durante octubre.
Fuente: propia.

También pudo obtenerse un analisis general de la
ganancia térmica de la residencia, donde se apecaia
gréfico de barras (Figura 16), que aquellos eleasgodr
encima del origen son los que aportan calor a la
edificacion, mientras que los que se encuentrafaen
parte negativa del eje, ayudan con el enfriamiento.

Fabric and Ventilation - Untitled, Building 1
EnergyPlus Output 10ct-31 Oct, Monthly Student

B Gicrg W Wals B Coligs () W Floors () W GiondFioos W Pattors () W Roos W fncralNavalvert W Exral A W Extornal Vel
120

100

Figura 16. Analisis de la ganancia térmica en cada aspettedificio.
Fuente: propia

En base con los resultados de las diversas graficas
tanto de horas de no confort térmico y ganancicatte
en las paredes para ambos meses criticos. La figura
muestra los componentes empleados para aplicar el
bambu chino. Esta mezcla de componentes resulta ser
de mejor rendimiento en la edificacion.
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4. Conclusiones

Las propiedades térmicas del bambu, segun el enalis
de los resultados de simulacion y andlisis paracoétr
contribuyen de forma positiva a la reduccion dedega
térmica del interior de la edificacion con respeztios
materiales de construccion convencionales.

El analisis de simulaciéon dindmica nos indicé, segu
las condiciones descritas y las diversas configoinas
de envolventes que, los cerramientos Optimos para
Panama estan conformados por el material de
construccion “Bambu Chino”, cuya configuracion se

Outer surface

Inner sutace expresO de la siguiente manera (desde la capa mas
Figura 17. Vista de los componentes del caso de estudioméiahino externa hacia la méas interna): mortero de cemento,
parala CO”Stfucgfgn‘t’g :frzg;fedes exteriores. poliestireno expandido, lamina de bambu, acero @po
. ., ' lana mineral, acero tipo C, lamina de bambi( y morte
3.2 Discusion ’ P ' y
de cemento.

Para el mes mas caluroso en Panama@, marzo, s@obtuv
una ganancia de calor de 139 kWh para los muros de
concreto. Sin embargo, para las tres configurasiaee
bambul en la envolvente de la pared la transferateia
calor fue de 49-48 kWh; lo que nos indic6 que las
propiedades térmicas del bambd minimizan las gaasnc
de calor a través de las paredes.

Para los techos hechos con materiales a base d&ibam
se observé una ganancia minima de calor positiva (4
kwh); en cambio, el techo hecho con materiales de

construccion convencionales contribuye al enfriaumaie - A : RSN
caracter biomimético permite la disminucién ensgl de

del aire interior. Pese a esta condicion, la gaaatie sistemas de ventilacién y acondicionamiento de &ire
calor a través del techo de bambu se considera poco y S

significativa, pues es menor a los 5 kWh gue favorece a la reduccién de la demanda eneagétic

En el caso del cielo raso (37 kWh), este permipasb por consiguie_nte, da paso a que la carga de engugia
del calor hacia el interior; pero, este aporte 180 e se debe satisfacer pueda ser suplida por fuentes de

significativo generacion de energias renovables que garanticen la

La figura 15, muestra el andlisis que se deterparé sustentabilidad de la produccion energética.

las horas de no confort en la edificacién, estahen Tras la _r’ealizacién de esta investigacion, una
que para el mes de marzo no se obtuvieron dichas ho recomendacion que debe tenerse en cuenta es que par

lo que se traduce en que, para el interior dehtedas aplicaciones de construccion no todas las espelges

condiciones de confort se mantienen favorablesntieira ba.‘mbl.J son fa\{o_rgbles, por lo que debe rea!lzarse un

el mes. minuciosa  revision de las propiedades térmicas y
Para el mes de octubre, la ganancia de calor edemr mecanicas de estas.

fue de 119 kWh para materiales convencionalesyg pa

las hechas a base de bambu 45-47 kWh. AGRADECIMIENTOS o
En los techos a base de bambui el bambu tiene una LOS autores agradecen a la Facultad de Ingenieria

ganancia de calor de -5 kWh, lo que demostré que seMecanica de la Universidad Tecnologica de Panama po

Respecto a las ganancias de calor, el uso de alateri
a base de bambu para los meses mas criticos dehafio
las dos estaciones, mantienen en confort las condis
interiores del recinto, lo que se traduce en un
comportamiento de mayor frescura para la edifiegcié
considerando el clima tropical de Panama. Esto nos
permite mencionar que, los cerramientos a base de
bambu tienen potencial para ser una opcién faverabl
para su aplicacion en nuestro pais.

La implementacion de este tipo de envolventes de

libera calor de la edificacion, enfriando el regint su colaboracion. Parte de esta publicacion ha idecib
El cielo raso, con una ganancia de calor de 31 kwh, financiacion de la Secretaria Nacional de Ciencia,
constituyé a un aporte minimo. Tecnologia e Innovacion Innovacion (SENACYT) bajo

De forma similar, las horas de no confort en el tees €l €odigo de proyecto FID18-056, y del Sistema blaai
octubre fueron nulas, lo que coincide con el mes ma de Investigacion (SNI).
caluroso.
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