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RESUMEN

El andlisis del ciclo de vida (ACV) permite evaluar el impacto ambiental en las diferentes
etapas de un disefio/producto. En el caso de la etapa de seleccidén de materiales, entre las
materias primas que tienen un mayor impacto ambiental y alto consumo energético se
encuentra el acero. En este contexto, en esta investigacion se estudia el uso del bambu
Tonkin (Pseudosasa amabilis) como material estructural y estrategia de Ecodisefio, se
compara su impacto medioambiental con el del acero en un redisefio de un puesto de
mercado para frutas y verduras. Para llevar a cabo el proceso de disefio, se ha trabajado
bajo el enfoque de Disefio para la Sostenibilidad (D4S) con la herramienta SolidWorks®,
en la que se ha desarrollado el disefio de detalle, incluyendo el estudio del
comportamiento estatico y ACV, es decir, el estudio de la sostenibilidad de la estructura
en el marco del nuevo paradigma de la Economia Circular. Se realizo el redisefio con
bamb( Tonkin, a partir de un muestreo que arrojé unos datos medios de 30 mm de
diametro y espesor de 6 mm. Los resultados obtenidos, de forma teérico-experimental y
con la simulacion nimerica, confirman el bambu Tonkin tanto en el anélisis de elementos
finitos (FEA) como en el estudio de sostenibilidad (ACV), es un material con unas
excelentes cualidades estructurales a la vez que tiene un impacto medioambiental
minimo. Es por ello, que se proponen nuevas lineas de trabajo y se invita a otros grupos
de investigacion a que se interesen sobre este material verde desconocido.

Palabras clave: Analisis de ciclo de vida, economia circular material estructural, proceso
de disefio, herramientas CAD/CAE, Pseudosasa amabilis, sostenibilidad.
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ABSTRACT

The life cycle analysis (LCA) allows to evaluate the environmental impact in the different
stages of a design/product. In the case of the material selection stage, among the raw
materials that has a high enviromental impact and energy consumption is the steel. In this
context, this research studies the use of Tonkin bamboo (Pseudosasa amabilis) as a
structural material and an Ecodesign strategy, it compares its environmental impact with
that of steel in a redesign of a market stall for fruits and vegetables. To carry out the
design process, the study worked under the Design for Sustainability (D4S) approach with
the SolidWorks® tool, in which the detailed design has been developed, including the
study of the static behavior and ACV, that is, the study of the sustainability of the structure
within the framework of the new paradigm of the Circular Economy. The material
selected for the redesign is a Tonkin bamboo, from a sampling that threw average data of
30 mm in diameter and thickness of 6 mm. The results obtained, theoretical-
experimentally and whit the numerical simulation, confirm that the Tonkin bamboo, both
in the finite element analysis (FEA) and in the sustainability study (ACV), is a material
with excellent structural qualities as well as minimal environmental impact. For this
reason, new lines of work are proposed and other research groups are invited to be
interested in this unknown green material.

Keywords: circular economy, life-cycle assessment, design process, CAD/CAE tools,

Pseudosasa amabilis, structural material, sustainability,
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INTRODUCCION

Los bambues (bambusoieae) son plantas angiospermas perennes, familia herbacea de
las poaceas (Liese 1998). Estas plantas crecen de forma nativa en todos los continentes
excepto en Europa y la Antértida (Pefia et al. 2015), existiendo mé&s de 1250 especies en
todo el mundo, aunque menos de 100 especies tienen propiedades para su uso estructural
(Trujilloy Lopez 2020). Entre ellas destacan las siguientes especies: Guadua angustifolia
Kunth (América del Sur), Phyllostachys edulis 0 Moso (China) y el Dendrocalamus
asper. La distribucién geografica natural del bamb0 se concentra en la franja tropical,
subtropical, y templada, desde el nivel del mar hasta los 4.300 msnm (Pefia et al. 2015).
Su réapida tasa de crecimiento significa que potencialmente pueden actuar como
sumideros de carbono muy efectivos, especialmente si se utiliza una extraccién selectiva
regular (Kuehl y Yiping 2012). En concreto, segun Xu et al. (2022a) el potencial de
almacenamiento de carbono de una tonelada de bambu es alrededor de 140 kg mayor que
la misma cantidad de madera.

El bambu como material para el disefio, fabricacion y construccion

Tradicionalmente el bamb0 ha formado parte de diferentes culturas con distintos
usos, en las que se ha empleado desde material de construccion hasta material para
productos de artesania, muebles, pulpa, papel (Kaur 2018). En este contexto, la fase de
seleccion del bambu ha sido convencionalmente empirica, siendo el “color” una de las
principales caracteristicas que han tomado como referencia los productores, para saber el
momento en que se pueden comercializar los culmos, es por ello, que se deberia avanzar
hacia una estandarizacion de las distintas edades del bambl mediante colorimetria
(Hernandez-Lépez et al. 2021). Cuando los culmos de bambu se utilizan para productos
duraderos, como viviendas, pueden actuar como materiales muy sostenibles y respetuosos

con el medio ambiente, secuestrando del orden de 5 toneladas de carbono por hectarea al
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afio (Song et al. 2011). La propia naturaleza del bambu, su morfologia cilindrica con
acumulacion de fibras en la cara externa y su alto grado de elasticidad, lo convierten en
un material especialmente apto para construcciones sismo resistentes (Kaminski et al.
2016a). El bambu en su hébitat natural trabaja como una viga en voladizo con un apoyo
fijo en la tierra, sujeto a su propio peso y a la carga del viento, por lo tanto, tiene una
naturaleza estructural optimizada para resistir momentos flectores (Tan et al. 2011). Asi
mismo, la resistencia a la traccion del bambu es ideal para reemplazar al acero incluso en

aplicaciones de carga (Van der Lugt et al. 2006, Van Dam et al. 2018).

La Guadua angustifolia junto con el bambu Moso y el Dendrocalamus asper son las
variedades de bambu con mejor comportamiento estructural (Escamilla y Habert 2014),
si bien, de cara a la fabricacion de una estructura es muy importante en el proceso de
disefio tener en cuenta que se trata de un material anisotropico (Takeuchi 2004). Por otro
lado, el bambu( también se emplea de forma laminar, en paneles, esterillas, etc. (Mora et
al. 2008, Xiao et al. 2013, Nguegang-Nkeuwa et al. 2022), y en dimensiones mas
pequerias para la produccién de tableros aglomerados (José y Beraldo 2010), e incluso en
combinacion con otros materiales como el pino y el mate (Rush et al. 2023) o residuos
de cafia de azUcar (Brito et al. 2022), entre otros. Por todo ello, el bambu es un recurso
natural, que no se debe pasar por alto para frenar el cambio climatico (Yadav y Mathur,
2021). Asimismo, se ha demostrado que el bambu es mas sostenible que el acero, el
hormigdn y la madera en general (Van Der Lugt et al. 2003, Van der Lugt et al. 2006),
incluso en los casos en los que se vende a paises de Europa occidental. Por otro lado, en
un estudio realizado por Amada y Untao (2001), en el que compararon los valores de

tenacidad a la fractura del bambu con otros tipos de maderas y metales, el valor promedio
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obtenido para el bambu fue de 56,8 MPa-m*?, siendo mas alto que el de la aleacion de
aluminio, el abeto Douglas o la Picea (abeto rojo).

Las caracteristicas del bambu como material estructural han sido estudiadas por
multitud de investigadores de todo el mundo, se pueden mencionar algunos de los
estudios y manuales que se utilizan como referencia, como son los de Zhou (1981),
Hidalgo-Lo6pez (1981), Amada et al. (1996), Luna et al. (2014) y Zaragoza-Hernandez et
al. (2015). Actualmente, se trata de una linea de trabajo en constante crecimiento, tal y
como se puede observar en la Figura 1, que hace referencia a una busqueda realizada en
las bases de datos “Web of Science (Wo0S)” y “Scopus”, la cual fue acotada para los
articulos publicados en los primeros 20 afios del siglo XXI (periodo 2000-2020),
utilizando para ello el siguiente patron de busqueda: (("bamboo*") AND ("material*" OR
"structural material*" OR "construction material*" OR "building material*" OR
"manufacturing material*” OR “production material*” OR *“construction equipment*”
OR *“design material*"). En sintesis, se identifica una clara tendencia ascendente en el
namero de publicaciones cientificas, con méas de 6000 articulos publicados e indexados

en WoS hasta el afio 2020.
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Figura 1: Tendencia en las publicaciones cientificas referentes al bambu como material
estructural, tomando como referencia las bases de datos Web of Science (todas las
colecciones) y Scopus desde el afio 2000 hasta el 2020.
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Aungue en las Gltimas décadas el estudio del bambld como material estructural esta
despertando el interés entre la comunidad cientifico-técnica, uno de los principales
obstaculos de este trabajo, ha sido la ausencia de investigaciones previas (literatura
cientifica) en las que se estudie y analice estructuralmente el bambu Tonkin (Pseudosasa
amabilis). En este contexto, se ha realizado una blsqueda bibliogréafica mas especifica en
las bases de datos anteriores, apareciendo sélo 5 articulos referentes a al bambu Tonkin
como material estructural (5 en WoS y 4 en Scopus), estando 4 de ellos indexados en
ambas bases de datos. En la Tabla 1 se recoge una recapitulacion de los estudios
analizados.

Tabla 1: Estudios publicados hasta la fecha sobre la variedad de bambd Tonkin como
material.

TITULO AUTORES

Performance of bamboo reinforced concrete masonry shear

Moroz et al. 2014
walls

Dynamic variation of fuel properties of Tonkin Cane Cheng et al. 2015
(Pseudosasa amabilis) during maturation

Bamboo biciclye - Past or future? Penava et al. 2016

The influence of humidity on mechanical properties of

bamboo for bicycles Jakovljevi¢ et al. 2017

Internode morphometrics and allometry of Tonkin Cane

Pseudosasa amabilis Cheng et al. 2017

En estos 5 trabajos previos (Tabla 1) se recoge informacion especifica sobre el bambu
Tonkin, pudiéndose clasificar segun las caracteristicas de la cafia y usos. Atendiendo a
sus caracteristicas, en uno de los estudios se comprob6 que la capacidad calorifica de la
cafia aumenta en proporcién con su madurez, obteniendo valores mas altos que algunas

maderas lefiosas (Cheng et al. 2015). Por otro lado, Cheng et al. (2017) estudiaron la
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morfologia y alometria del bambd Tonkin, recopilando sus valores caracteristicos en
funcion de diferentes parametros. Asimismo, en otro estudio se observd la variacion de
sus propiedades mecénicas en funcion del grado de humedad (Jakovljevic et al. 2017).
Respecto a sus usos, se obtuvieron valores muy favorables en comparacion a otros
materiales empleados en la fabricacion de cuadros de bicicleta (Penava et al. 2016), lo
cual abre la posibilidad para su empleo como una alternativa sostenible. En Gltimo lugar,
en zonas donde predomina, el bamb0 Tonkin puede ser una alternativa a los muros
reforzados con acero en viviendas de bajo coste (Moroz et al. 2014).

Este trabajo pretende contribuir a avanzar en el vacio existente en la literatura
cientifica en torno al bambd Tonkin como material, para ello se busca explorar como
estrategia de Ecodisefio su utilizacion de cara a analizar y valorar si mejora el ciclo de
vida, en relacién con los disefios de estructuras livianas (e.g., un puesto de mercado) que
se comercializan actualmente en acero. En ese sentido, tal y como apunta Gonzalez-Yebra
(2014), descubrir y trabajar la versatilidad del bamb0 puede convertirlo en un 6ptimo
recurso, que ofrezca nuevas oportunidades de obtener ingresos en actividades
industrialmente sostenibles. Hay que tener en cuenta que, a dia de hoy, la produccion
mundial del acero (WSP) no ha parado de crecer debido a su gran demanda, hasta el punto
de que se puede llegar a considerar como un indicador mensual de la actividad econémica
mundial real (Ravazzolo y Vespignani 2020). Teniendo en cuenta dicho escenario, en el
presente estudio se han planteado los siguientes objetivos especificos: i) Explorar las
posibilidades del bambu como material estructural y estrategia de Ecodisefio. ii) Realizar
un redisefio de una estructura de puesto de mercado para frutas y verduras con bambd
mediante herramientas CAD-CAE para posteriormente, comprobar el comportamiento
mecanico del bambu Tonkin (Pseudosasa amabilis) mediante un estudio de elementos

finitos (AEF). iii) Desarrollar un Analisis del Ciclo Vida (ACV) comparando el disefio
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comercial (acero galvanizado) con el redisefio propuesto en bambd, donde el ACV se
acota a los 4 indicadores principales que miden el impacto ambiental: huella de carbono,
consumo de energia, acidificacion del aire y eutrofizacion.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia seguida ha sido D4S (“Design for Sustainability”) desarrollada por
la universidad holandesa Delft University of Technology. Se basa en observar el ciclo de
vida de un producto, incluyendo la extraccion, el procesamiento y el suministro de las
materias primas y la energia requerida para su desarrollo. Los factores claves son el
consumo de materiales de entrada (agua, energia en cada una de las etapas del ciclo de
vida) y la produccion de materiales de salida (agua, calor, emisiones y desechos) (Crul y
Diehl 2007). Este enfoque de Eco-Redisefio estd cada vez mas interiorizado en la
ingenieria del disefio (Brezet y Silvester 2004). En el caso de este trabajo, se siguio con
un enfoque similar al desarrollado por Pérez-Ortega et al. (2021), es decir incluye en un
mismo flujo de trabajo “herramientas CAD-CAE” y *“estrategias de Ecodisefio”,
proponiendo la incorporacion de un material con menos impacto medioambiental (i.e., el
bambu Tonkin).

Para el proceso de disefio y modelado en 3D el software elegido ha sido SolidWorks®
(2018), dado que ofrece un gran surtido de complementos y médulos CAD-CAE. Entre
ellos, en este estudio se ha trabajado con “SW Simulation” y “SW Sustainability”. El
modulo Simulation permite realizar un AEF para evaluar la resistencia mecénico-
estructural del bambd Tonkin. En dicho modulo se tienen en cuenta: material, uniones,
conexiones, cargas, tamafio de mallado para el calculo de la simulacidn y analisis estatico.
Los resultados del estudio estan calculados con base en el criterio de méxima tension de
Von Mises (Ecuacion 1), el cual indica las deformaciones y esfuerzos que se producen en

las distintas partes de un material o estructura.
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1
(01— 02)* + (02 — 03)* + (07 — 03)?]2
Oym = 2 [1]

Donde: o1, 62, y 63 son las tensiones principales (MPa).

El paquete SolidWorks® y especificamente el modulo Simulation, se ha utilizado
previamente de forma experimental en la industria del mueble (Kog et al. 2011), tanto en
estudios con maderas como con materiales derivados de éstas, para determinar los
esfuerzos a los que estaban sometidos dichos materiales (Gaff y GaSparik 2013, Gaff et
al. 2015, GaSparik et al. 2017). En esta linea, VratuSa et al. (2017) apuntan a que
SolidWorks® podria ser una herramienta Gtil para el calculo de los desplazamientos,
deformaciones y tensiones de componentes de madera, reduciendo de esta forma las fases
de disefio e indirectamente el tiempo y los costos.

Por otro lado, el médulo Sustainability incorpora la base de datos del ACV del PE
International y utiliza un modelo general de procesos que emplea el software de ACV.
SW Sustainability se basa en la metodologia de CML elaborada por el Instituto de
Ciencias Medioambientales de la Universidad de Leiden en los Paises Bajos, utilizada
para calcular los factores de impacto, a dia de hoy, se considera como una de las méas
completas (Vinodh et al. 2012).

Caso de Estudio

Como caso de estudio de investigacion aplicada y con caracter exploratorio, se
propone la incorporacion del analisis de ciclo de vida (vector medioambiental) en el
proceso de redisefio CAD de un puesto de mercado para frutas y verduras, siendo la
principal estrategia de disefio, el cambio de material de acero a bambu (variedad Tonkin).
Hay que tener en cuenta, que la fase de disefio es la de mayor potencial a la hora de
minimizar los impactos tanto ambientales como sociales. A modo de justificacion del
caso de estudio propuesto se puede mencionar que, en estudios recientes en los que se

han llevado a cabo varios paneles de investigacion en torno la presencia de la componente

9
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“Disefio” en el sector agroalimentario, se apunta a la necesidad de proporcionar nuevos
incentivos para el impulso del Disefio (y el Ecodisefio) como un importante factor de
innovacion no tecnoldgica en el &mbito de la industria agroalimentaria (Gonzéalez-Yebra
et al. 20192, Gonzalez-Yebra et al. 2019b). En la Figura 2 se muestra una composicion
gréafica con el disefio de detalle en 2D y 3D desarrollado en Solidwork®, para el estudio
del comportamiento mecanico y medioambiental del bambu Tonkin para la estructura del
puesto de mercado.

a)

Figura 2: Vistas y detalle estructura final redisefiada en bambud Tonkin. Izda.: a) Vista de
alzado, b) Perfil izquierdo, c) Vista en planta, d) Detalle de unidn tipo conexion mediante
tornillo y tuerca de mariposa. Dcha.: f) Perspectiva 3D del redisefio con cafias de bambu
del puesto de mercado.

Aproximacion al bambua Tonkin

El bambu Tonkin (Pseudosasa amabilis) predomina de forma natural en la zona sur
de China (Cheng et al. 2017). ElI Tonkin presenta un alto rendimiento como
biocombustible, presentando un poder calorifico de 19 MJ/kg, superior incluso a algunas
de las maderas lefiosas, pudiéndose alcanzar este poder calorifico con tan sélo 1 afio de
maduracion de la cafia (Cheng et al. 2015). Desde el punto de vista estructural, s6lo un
grupo de investigacion de Croacia ha determinado por medio de ensayos algunas
propiedades mecanicas de 5 cafias, para la fabricacion de bicicletas de bambu (Penava et

al. 2016, Jakovljevic et al. 2017). Por otro lado, es importante tener en cuenta, que las

10
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caracteristicas dimensionales del bamb( deben ser consideradas en el proceso de
caracterizacion de cualquier especie (Harries et al. 2017). Para ello se ha aplicado la
norma 1SO 19624:2018 (International Organization for Standardization 2018), que
identifica el didmetro, la pared (espesor) y las propiedades que necesitan ser
caracterizadas dentro de un proceso de clasificacion. Llegandose a considerar que el
didmetro es una propiedad mas importante que debe tenerse en cuenta para caracterizar
una especie concreta (Trujillo y Jangra 2016). Por tanto, para conocer una especie
determinada es de vital importancia identificar los didmetros tipicos y espesores de pared.

Dada la escasez de informacion disponible sobre el bambi Tonkin, se llevo a cabo
junto a Bambusa Estudio (empresa espafiola de distribucién de bambd), un muestreo
aleatorio para un didmetro exterior de bambu Tonkin de 30 mm aproximadamente, mismo
diametro que la estructura que se comercializa en la actualidad en acero. Actualmente,
hay disponibles bambud Tonkin con didametros de 20, 30 y 40 mm. En la Tabla 2 se
detallan los datos y parametros obtenidos (i, Mo) de las muestras analizadas de 30 mm
de diametro. Para el disefio y simulacion de la estructura se ha considerado la moda como
parametro mas representativo, es decir, un didmetro exterior de 30 mm y un espesor 6
mm (Figura 3).

Tabla 2: Resultados del muestreo de las cafias de madera de bambi Tonkin
(Pseudosasa amabilis) de calibre 30 mm.

CARA DE BAMBU TONKIN |@ EXT (mm) | ESPESOR DE PARED (mm)

30
32
30
30
30
30
30
32
30

10 31

Media (n) 30,5

Moda (Mo) 30

OO (NI W|IN|F-

QOO N0 (0|

o
w

[op}

11
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30 mm
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Figura 3: Ejemplo fisico de bambu Tonkin de 30 mm de diametro propuesta para el
redisefio del puesto de mercado.

En la Tabla 3 se muestran los datos referentes a la geometria de la cafia, asi como las
propiedades mecanicas consideradas en el disefio y simulacion de la estructura de bambu
Tonkin, si bien, dada la limitacion de datos y carencia de estudios técnicos sobre esta
variedad, se han utilizado valores medios de las especies de bambu con uso estructural
(Kaminski et al. 2016b, Ghavami y Moreia 1996), con el propdsito de llevar a cabo la
simulacion y ACV del Tonkin. Es importante comentar, que el bambd como material no
esté incluido dentro de la biblioteca de materiales de SolidWorks® (2018), por tanto, en
este caso se cred y definio el material, incorporando las propiedades mecanicas que lo
caracterizan (i.e., Mddulo Eléastico, Coeficiente de Poisson, Densidad y Limite elastico a
flexion). Si se utilizase otro tipo de bambu este procedimiento se deberia reformular, dado

que cada especie tiene unas caracteristicas diferentes.
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Tabla 3: Datos geométricos y mecanicos utilizados para el modelado del material
(madera de bambu Tonkin) en SolidWorks®.

PARAMETROS DATOS FUENTE
Diametro cafia Tonkin 30 mm Tabla 2 (este estudio)
Espesor cafia Tonkin 6 mm Tabla 2 (este estudio)
Maodulo elastico 13500 MPa (Kaminski et al. 2016b)
Coeficiente de Poisson 0,22 (Ghavami y Moreia 1996)
Densidad (Humedad 12 %) 650 kg/m?® (Kaminski et al. 2016b)
Limite elastico (Flexion) 30 MPa (Kaminski et al. 2016b)

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas técnico-mecanicas (Analisis de elementos finitos)

Tras el analisis y simulacion realizado con SolidWorks® (2018), cabe destacar un
mejor comportamiento de la estructura disefiada en bambt Tonkin, frente a los valores
obtenidos de la estructura comercial en acero. EI bambu se comporta mejor que el acero
tanto en el analisis tensional como en el de deformaciones (Figura 4). En la Tabla 4, se
puede comprobar que en el analisis tensional, el acero esta bajo unas cargas que suponen
un 95 % de la tension maxima admisible, mientras que el bambu esta sometido bajo las
mismas cargas a un 71 % (respecto a la tension maxima admisible). Por otro lado, los
valores de deformaciones en la estructura de acero son mas de 4 veces superiores que en
la estructura de bambu (Tabla 4). Por Gltimo, se puede afirmar que la estructura propuesta
en bambul Tonkin resiste los esfuerzos a los que esta sometidos, ya que se cumple la

Ecuacion 2.

o< OMax [2]
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|||||
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Figura 4: Simulacion mecanica en SolidWorks®. lzda.: Diagramas de tensiones de la
estructura original en acero (a) y de la estructura propuesta en madera de bambu Tonkin
(c). Dcha.: Diagramas de deformaciones de la estructura en acero (b) y de la estructura en
Tonkin (d).

Tabla 4: Resultados del analisis de elementos finitos, comparativa mecéanica entre la
estructura de acero y la propuesta en bambd Tonkin.

MATERIAL| T(N/m?) |CE-3| Tméax.(N/m) |%T| D(m) |D(mm)

Acero 1,932 x 108 | Sl 2,039x10® |95% | 1,379x10% | 17,9

Bambu 2,116 x 10" | SI 3x 107 71% | 3,882 x 103 3,9

Donde: T = Tensiones, C E-3= Cumple ecuacion 2 (o <max.), T max. = Tensidn maxima,
% T = Porcentaje tension respecto a la tension maxima, D = Deformaciones.

Impacto medioambiental y circularidad (Analisis del ciclo de vida)
La gran ventaja que se puede observar entre ambos materiales (acero y bambu), tal y
como se puede observar en la Tabla 5, es que el bambu es una materia prima que no

necesita ningun proceso de transformacion de gran impacto para su empleo estructural.

14
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En cambio, el acero conformado en forma tubular requiere de un proceso de extrusion, el
cual tiene un consumo elevado de electricidad y gas natural.

Por otro lado, la estructura de bambu es casi 6 veces mas ligera que la estructura de
acero, factor importante a tener en cuenta en la fase de montaje y desmontaje de dicha
estructura. Atendiendo al anélisis de ciclo de vida de un producto (ACV), se establecen 4
indicadores clave para la evaluacion del impacto medioambiental: i) Huella de carbono;
ii) Energia total consumida; iii) Acidificacion atmosférica y iv) Eutrofizacién del agua.

i) Huella de carbono: ElI bamb0 genera poco didxido de carbono y otros gases
relacionados con la combustion de combustibles. Es asi un recurso en el que su impacto
es minimo en comparacion con el acero. La huella de carbono es por tanto un indicador
para medir el impacto global como el potencial de calentamiento global (GWP). Este
factor esta ligado a problemas medioambientales como la desaparicion de glaciares,
extincion de especies y la aparicion del cambio climéatico. Como se recoge en la Tabla 6,
el valor obtenido del bambu es aproximadamente 16 veces inferior en cuanto al nivel de
diéxido de carbono generado en la fase del ciclo de vida. En el acero tiene un valor de
123 kgCO2e (kilogramos de didxido de carbono por metro cuadrado), mientras que en el
bamb( un 8,06 kgCOze.

i) Energia total consumida: La energia total consumida tiene en cuenta la
electricidad, combustible y energia utilizada para obtener y procesar dichos combustibles,
utilizados durante el ciclo de vida de un producto. Esa energia se expresa como el valor
del poder calorifico neto de la demanda de energia. Se puede observar en la Tabla 6, que
el valor la energia empleada en el ciclo de vida del acero es 58 veces superior al del

bambu, es decir, 1680 MJ y 29 MJ respectivamente.
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iii) Acidificacién atmosférica: El dioxido de azufre y el 6xido de nitrogeno
incrementan la acidez del agua de lluvia, ésta hace que la tierra y el agua se acidifique,
afectando toxicamente sobre la flora y fauna acuatica. Como se puede comprobar en la
Tabla 6, se obtiene un valor del acero 14 veces superior al del bambu, en concreto 0,473
kgCO2:0 en el ciclo de vida del acero y de 0,0326 kgCO2e para el bambd.

iv) Eutrofizacion del agua: El nitrégeno y el fosfato de aguas residuales generan
algas que agotan el oxigeno del agua, destruyendo la flora y fauna. Aqui la diferencia
entre ambas es menor, tal y como se puede observar en la Tabla 6, aunque el indicador
del acero sigue siendo mas elevado que el del bambu, unas 1,4 veces superior. Obteniendo
un valor de 0,0108 kgPOuse en el acero y 0,0077 kgPOase en el bambu.

En sintesis, todos los indicadores estudiados en este trabajo son mucho mas
favorables en el ciclo de vida del bambd Tonkin, ademas presenta la ventaja de poseer
una alta capacidad de captacién y secuestro del carbono atmosférico. Esta caracteristica
lo hace un recurso a tener en cuenta para reducir el impacto del cambio climético (Yiping
et al. 2010), dado que como se ha analizado en este estudio, el impacto ambiental de la
utilizacion del bambd Tonkin como recurso estructural es minimo. Dado que las fases de
su proceso de tratamiento requieren de muy poca energia, estando entre dichas fases el
corte, la preservaciony la limpieza mediante hidrolimpiadora. Si bien, queda evidenciado
gue el mayor impacto corresponde al transporte (Xu et al. 2022b). Por todo ello, mediante
la utilizacion del bambd, se podria lograr la sustitucion de materiales intensivos en
emisiones como, por ejemplo, el acero, el cemento y el PVC, en una amplia gama de
productos de larga duraciéon (Borowski et al. 2022). En esta linea, como ejemplo, se han
hecho algunos esfuerzos para conceptualizar y explorar tedricamente la opcién del
bamb(, como una alternativa viable y sostenible de material, para el disefio de

invernaderos tipo parral en el sureste de Espafia (Gonzalez-Yebra y Garzén 2015),
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posteriormente en México se estudié un prototipo de invernadero con cuatro especies
diferentes de bambu (Romero-Méndez et al. 2017), con el que se reducia claramente el
impacto ambiental del disefio.

Por ultimo, dentro de los objetivos del presente trabajo, se encuentra una relacion
directa con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). La Organizacion Internacional
del Bambu y Ratan (INBAR) trabaja con los paises para enfocar el uso del bambd y ratan
como recurso estratégico, apoyando el desarrollo sostenible y planes de accion de
economia verde. En su estrategia y desempefio contribuyen directamente a siete ODS
relacionados con el bambu: i) Acabar con la pobreza en todas sus formas; ii) Proporcionar
servicios de energia modernos; asequibles, sostenibles y confiables para todos; iii) Acceso
a una vivienda adecuada y asequible; iv) Uso eficiente de los recursos naturales; v)
Abordar el cambio climatico; vi) Proteger y restaurar los ecosistemas terrestres; vii)
Revitalizar la asociacion mundial para el desarrollo sostenible.

Tabla 5: Comparacién del impacto medioambiental entre la estructura de acero y la de
madera de bambu Tonkin.

- ACERO BAMBU
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL GALVANIZADO TONKIN
- Contenido reciclado 12 % 0%
- Peso 40,3 kg 6,804 kg
- Proceso de fabricacion Extrusion Ninguno
- Area de superficie 6,84 m? 3,5m?
- Duracion 10 afios 10 afios
Region Asia Asia
Proceso Extrusion Ninguno
- Fabricacion | Consumo de electricidad 0,142 kWh 0 kWh
Consumo de gas natural 1,16 x 108 J 0lJ
Tasa de desecho 55% 0
_ Utilizacién R.egi()n Euro~pa Euro~pa
Tiempo 10 anos 10 anos
- Transporte |Barco 1,6 x 10* km 1,6 x 10* km
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Tabla 6: Valores impacto medioambiental segun la huella de carbono, la energia total
consumida, la acidificacion atmosférica y la eutrofizacion del agua en el ciclo de vida

del acero galvanizado y del bamb( Tonkin.

Material | Fabricacion | Transporte '\:/:Sadg tli? Totales
HC Acero 87 8,4 1,6 36 123
(kgCOz2€) | Tonkin 2,5 0 0,246 5,1 8,06
ETC Acero 1200 120 20 340 1680
(MJ) | Tonkin 29 0 3,1 2,9 29
AA Acero 0,221 0,037 0,052 0,163 0,473
(kgSO2€) | Tonkin | 0,023 0 8,1x10° |15x10°%| 0,0326
EA Acero | 2,1x10% | 1,8x10° | 49x10° | 2x10° | 0,0108
(kgPOse) | Tonkin | 2,9 x 1073 0 7,7x107 | 4,1x10%| 0,0077

Donde: AHC = Huella de carbono, ETC = Energia total consumida, AA = Acidificacion
atmosférica, EA = Eutrofizacion del agua.

CONCLUSIONES

El presente trabajo de caracter exploratorio se ha realizado con el propésito de dar a
conocer el Tonkin, una variedad de bambd practicamente desconocida, como un primer
avance para visibilizarlo como una alternativa para su uso como material estructural, con
unas excelentes cualidades/caracteristicas mecanicas comparables al acero tubular, asi
como un evidente menor impacto medioambiental, ya que se trata de un recurso natural
y no requiere de apenas gasto energético. En sintesis, para el caso de estudio planteado,
los cuatro indicadores clave de la medicion de la sostenibilidad son muy elevados en la
estructura de acero, en comparacion con la estructura de bambu Tonkin. Es importante
resefiar, que el desarrollador de software Dassault Systémes hasta la fecha no incluye en
SolidWorks® (2018) el bambi como material, por la dificultad que supone que existan
tantas especies distintas para uso estructural (cerca de 100 especies), en este contexto, los
datos y hallazgos obtenidos en este estudio pueden servir de referencia para otros

investigadores. Como valoracion final, se ha podido comprobar que el Tonkin, es un
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material que ha sido escasamente estudiado, si bien se trata de una alternativa verde con

un importante potencial, por lo que se invita a otros grupos de investigacion a que se

interesen sobre este material, como una oportunidad para muchos sectores econémicos.

En ese sentido, se abre aqui el debate para un posible reemplazo del acero, asi como de

otros metales predominantes y maderas tradicionales, por ende, este trabajo puede servir

como punto de partida para emprender nuevas lineas de investigacion:

i)

i)

Caracterizar mecanicamente el Tonkin para su uso como material estructural
en base a la norma ISO 22157:2019 (International Organization for
Standardization 2019), mediante la realizacion de diferentes ensayos de
laboratorio, Traccién paralela a las fibras, compresion paralela a las fibras,
flexion y corte longitudinal, sobre una muestra minima de 12 cafias. Asi como,
determinar una serie de parametros que son desconocidos hasta la fecha
(mddulo elastico, coeficiente de Poisson, densidad y limite el&stico).

Disefiar y desarrollar una nueva union mas sostenible que sea desmontable
para unir cafias de bambu Tonkin.

Estudiar la viabilidad del cultivo (caracterizacion agrondémica) del bambd
Tonkin en Europa occidental, como incentivo y desarrollo socioeconémico
de zonas en riesgo de despoblacién (e.g., Espafia vaciada).

Evaluar y comparar desde la perspectiva de la economia (circular), que
beneficios podria suponer la fabricacion de estructuras livianas (similares a la
del caso de estudio) en bamb( Tonkin, en lugar del tradicional acero
galvanizado.

Estudiar el impacto ambiental de diferentes alternativas de recubrimientos al

bambu para garantizar su durabilidad en el tiempo
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Por lo tanto, vale la pena realizar méas investigaciones para avanzar en las lineas
propuestas y en otras, que permitan conocer las posibilidades reales de este material
desconocido, el bamb0 Tonkin.
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