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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo principal demostrar que la tabla elaborada de Cafia
Guadua, representa una mejor alternativa para su utilizacion en encofrados. Cuyo
uso permitira la reduccién de la deforestacion y el incremento de la eficiencia en la
construccién de encofrados.

Se presenta a la Cafla Guadua como madera alternativa. Primero analizando y
comparando las diferentes propiedades fisicas, mecanicas vy fisioldgicas de la cafa
guadua con los diferentes tipos de maderas que actualmente se utilizan en la
construccion, principalmente en los encofrados. Y luego, mostrando el proceso
necesario para la elaboracion de tablas para encofrados de Cafia Guadua. A partir
de informacion de la demanda, se establecerd un mercado a satisfacer con este
producto, lo que nos permitira realizar la determinacion de los recursos y equipos
necesarios, con su respectivo balanceo de linea y estableciendo el costo de
produccién de la tabla de Cafia Guadua.

Finalmente se comparé la tabla elaborada de Cafia Guadua con las que
actualmente se utilizan en nuestro pais para la elaboracién de los encofrados.
Considerando factores como: costos, tiempo de reforestacion, impacto ambiental,
propiedades fisico-mecanicas, acabados, entre otros, para su comparacion.

INTRODUCCION

La actividad maderera ha estado siempre presente en el desarrollo econémico del
Ecuador. Constituyéndose en parte fundamental de diversos sectores industriales,
entre ellos el de la construccion. Sin embargo, nunca ha existido un verdadero
control de la explotaciobn de nuestros recursos naturales. Aproximadamente
1'170.000 m3 del total de madera extraida de los bosques, son destinados a la
construccion civil (encofrados principalmente), paletas y otros. Es decir, que el 14%
de la deforestacién del pais se debe al uso de la madera en la fabricacion de tablas
para encofrado.



Las diferentes maderas que tradicionalmente se utilizan en el encofrado presentan
algunas desventajas, siendo las principales: la desmesurada deforestacion
destinada a esta actividad, la limitada utilizacién de la madera (1 0 2 veces como
méaximo), desperdicios en el orden del 30% (cortes en el encofrado y destruccion
en el desencofrado), hinchazén y agrietamiento de la madera y deficiencias en los
acabados de la obra. Lo que conlleva a un mayor tiempo en la ejecucion y un
aumento en los costos de la obra.

Debido al alto nivel de deforestacion que existe, la importancia de la madera para
encofrado en la construccién, los problemas que esta presenta y el repunte que ha
tenido el sector de la construccion en los Ultimos afios, resulta imperioso buscar un
tipo de madera alternativa que mitigue el impacto ambiental, supere las
desventajas del encofrado tradicional y permita una mayor rentabilidad en cuanto a
costos y aprovechamiento.

CONTENIDO

Durante todo el proceso de extraccion y utilizaciéon de la madera, se producen
pérdidas importantes del material, en especial debido al uso generalizado de
motosierras en las diferentes etapas de la transformaciéon y a la escasa preparacion
del personal que maneja los equipos. ElI INEFAN dentro del proyecto PD 154/91,
estima que la tasa de aprovechamiento se sitla en niveles absolutamente
ineficientes (entre 5% y 10%) de la madera en pie. Aproximadamente solo 1 de
cada 10 arboles talados en la amazonia ecuatoriana se aprovecha como producto
terminado.

Segun datos del INEFAN (ITTO PD 137/91), 1'170.000 m3® de madera son
destinados a la construccion civil (encofrados principalmente), pallets y otros. En
otras palabras el 14% de la deforestacién de pais se debe al uso irracional de la
madera en la fabricaciéon de “tabla de monte”, como usualmente se la conoce. La
gue posteriormente se utilizara en los encofrados tradicionales convirtiéndose
rapidamente en desperdicio por su pobre reutilizacion.

1. El Bambu, una madera alternativa

A través de los afios, varios estudios se han realizado en diversos paises con la
finalidad de convertir al Bambl( en una alternativa para la obtencién de madera.
Cientos de procesos han sido desarrollados con este fin, los mayores avances se
han dado en China e India.

De los diferentes productos elaborados de bambu, se escogié al Bamboo Matboard
(BMB), el cual se produce a partir de tapetes entretejidos de bambu. El BMB esta
entre los que mayor cantidad de bambu aprovechan (mayor rendimiento del culmo)
y a su vez es uno de los que requieren menor inversion para su puesta en marcha.
Su resistencia, facil elaboracién, poco capital y alto rendimiento lo convierten en la
mejor alternativa para el producto final que se desea obtener y su posterior uso.



El bamb0 matboard a través de los afios se ha convertido en un atractivo substituto
de la madera. Esta elaborado basicamente por capas de tejidos de bambu (, las
cuales son cubiertas con pegamento y luego son prensadas con calor para
convertirlas en tableros parecidos al plywood.

El BMB es muy versatil y puede producirse hasta con un grosor de 6 mm, variando
el nUmero de capas a ser prensadas, usualmente se trabaja con 2, 3, 5 0 7 planchas
de tirillas de bambl entretejido. EI BMB tiene propiedades comparables con el
plywood, con la ventaja de ser mas flexible que este, a demas es muy resistente al
ataque de insectos, condiciones climaticas extremas y al fuego. Las propiedades de
los paneles fabricados son los siguientes (ver tabla I):

Una empresa de este tipo requiere para su puesta en marcha de un abastecimiento
regular de materia prima (estar cerca de las plantaciones), mano de obra
especializada y no especializada, poco capital, acceso al mercado objetivo y



relativamente poco terreno para las plantaciones (depende del tipo de empresa). Sin
embargo si se requiere de asistencia técnica para la produccion, organizacion de
seminarios y cursos de entrenamiento (administracién, produccién vy
mantenimiento), para los trabajadores directos e indirectos.

2. Fases de Produccién de Tablas para encofrado de Guadua.

Las dimensiones comerciales mas comunes tanto en el mercado local como en el
de exportacion es de 1225x2450 milimetros (4x8 pies) para tableros y 250x2400x20
milimetros para las tablas de encofrado. Es por ello que la dimensién de los tableros
a fabricar debera ser de 1250x2500 mm, de los cuales se obtienen 5 tablas para
encofrado de 250x2500 mm. Los diferentes procesos aqui presentados van
orientados a obtener un tablero con las caracteristicas antes mencionadas.

Abastecimiento de cafas

Como no se cuenta con una plantacion propia de guadua, se tendra que comprar las
cafnas directamente en las plantaciones. Los tallos son cortados en el campo por los
propietarios, en culmos de 6 metros de longitud. Estas cafias son transportadas
hasta el comprador en camiones con capacidad de 450 cafas. (Datos
proporcionados por depésitos de maderas).

Corte en segmentos

Se debe trabajar Unicamente con tallos maduros de bambl, debido a las
caracteristicas fisicas que poseen (explicadas en el capitulo anterior). Los culmos
son cortados perpendicularmente en segmentos seguln el largo deseado. Debido a
las dimensiones requeridas, seran cortados en dos segmentos de 1300 mm y uno
de 2600 mm, tratando siempre de utilizar la parte mas recta de los culmos.

Corte longitudinal 1 (Tiras)

Luego los segmentos son cortados longitudinalmente para obtener tiras. El ancho de
las tiras que se obtienen dependen del tipo de bambd, su edad y didmetro interno.
Mientras mas anchas las tiras, menor cantidad de tiras. El porcentaje de materia
prima aprovechada aumenta con la reduccién del ancho de las tiras, sin embargo se
requiere de mayor labor y pegante para su procesamiento. Para nuestro propoésito el
namero de tiras que se pueden obtener por culmo va de 10 a 12, lo que nos ayudara
a obtener un alto porcentaje de aprovechamiento.

Secado 1

Uno de los principales problemas que presenta nuestra materias prima, es su alto
contenido de humedad en estado verde (60%). Las tiras deben ser secadas al aire 0
con ventilacion artificial hasta obtener un contenido de humedad por debajo del
15%. El secado debe realizarse en esta etapa, si se lo hace antes, con el culmo
entero, pueden presentar fallas (colapsos, grietas, etc) en los nudos principalmente.
El porcentaje de deformacion radial (5%) es menor que el tangencial (10%), por lo
gue no se recomienda realizar el secado una vez dimensionadas las tiras (cortados
los cuatro lados



Dimensionamiento de latas.

Una vez alcanzado este CH%, se remueven los nudos para facilitar los
procedimientos siguientes. Se debe quitar la capa externa de los segmentos
(epidermis), ya que por su composicion y contextura no permite una eficiente acciéon
de la resina a utilizar. De igual forma se deben cortar excesos laterales que tiene las
tiras con la finalidad de darle uniformidad. Con esto se obtendran latas uniformes de
2600 o 1300 mm de lago x 20 a 25 mm de ancho y un promedio de 10 mm de
grosor.

Corte longitudinal 2 (Listones)

Se cortan las tiras en direccion de su espesor para obtener los listones o tirillas que
luego van a ser tejidas para obtener los tapetes. El grosor de los listones no debe
ser menor a 0.5mm y su ancho debe estar entre los 5mm y 15mm. Hay que tener
precaucion de no tener variaciones en el grosor mayores al 10%, ya que esto puede
perjudicar el acabado final e incrementar considerablemente la cantidad de resina a
utilizar.

Tejido

Posteriormente estos listones son entretejidos siguiendo el patron y las dimensiones
requeridas. Los patrones mas comunes son los de 45° de inclinacién y la de 90° o
rectangular. Las dimensiones comercialmente utilizadas son: 2500x1250mm,
1800x1250mm y 1800x1500mm. Los tapetes pueden ser almacenados hasta por 4
semanas sin tratamiento alguno. Los tapetes a tejer seran de 2600x1300mm.

Recubrimiento con resina

El Fenol Formaldehido (PF) es la resina mayormente utilizada en la fabricacion de
BMB. El PF se elabora en un tanque de acero, sus componentes principales son:
Fenol, Formaldehido e hidroxido de Sodio.

La aplicacion de la resina es la parte mas importante del proceso, visto desde punto
de la calidad y economia del producto final. Alrededor de 60 tapetes son sumergidos
a la vez en un reservorio con la mezcla por 5 minutos, luego son sacados y
colocados de forma inclinada para eliminar los excesos de resina por alrededor de
30 minutos. La cantidad requerida de PF por unidad de area del BMB depende del
nimero de capas que este tenga, en promedio va de 0.33 a 0.35 Kg / m? para un
tablero de 3 capas. La resina se la puede adquirir directamente a los fabricantes de
gomas y resinas en nuestro pais (ej.: Borden)

Secado Final

Los tapetes recubiertos con resina son posteriormente secados al aire o con la
ayuda de una cAmara de secado a 95° + 2°C hasta que su CH% disminuya a 10% +
2%.

Ensamblaje y prensado

Los tapetes recubiertos ya secos son apilados o ensamblados segun el numero de
capas que se desean. Y posteriormente pasan a la prensa caliente, sometiéndolos a
una presion entre 15.29 kg/cm? a 20.39 kg/cm?, temperatura de 145°C + 5°C y por
un tiempo de 6 minutos para tres capas con un minuto adicional por cada capa



extra. Se recomienda utilizar silicon (17comp) para poder remover méas facilmente
los paneles elaborados de la prensa. El agente debe ser aplicado cada 15 o 20
ciclos de prensado.

Dimensionamiento Final

Los bordes de las planchas son cortados hasta obtener la dimension requerida
2500x1250 mm para luego cortarlas en tablas de 2500x250 mm que servirdn como
tablas para encofrado.

3. RECURSOS Y EQUIPOS NECESARIOS.

Las caflas vienen del proveedor en un camién con capacidad de transportar 450
cafas de 6 metros de largo. En la tabla Il, se presentan las diferentes maquinarias
necesarias para nuestro proceso y sus capacidades de produccion.




Considerando nuestro lote de 450 cafias y los diferentes tiempos produccion de
cada maguina, se estableci6 la cantidad de maquinas y de personal requeridos. En
la tabla Ill, se muestra el nimero de equipos y personal requeridos.

De un lote de 450 cafas se fabrican 288 paneles (3 capas) de 2.5x1.25 metros, de
los cuales se obtienen 1440 tablas de 2.5x.25 metros (5 tablas por panel). El dltimo
panel que se obtiene es terminado al cuarto dia luego de que este ingresa al
proceso. Sin embargo, la planta estd en capacidad de recibir un nuevo lote pasando
un dia. Es decir que mensualmente se trabajaran 10 lotes de 450 cafas. Lo que
permitird producir 14400 tablas (de 2880 paneles) al mes y 172800 tablas (de 34560
paneles) al afio.

La inversion inicial requerida para montar una fabrica de tablas para encofrado, de
estas caracteristicas es de $140,000 dolares. De los cuales $85,000 USD
corresponden a maquinarias, $ 45,000 USD al terreno y los $15,000 USD restantes
a la edificacion y al mobiliario.

El valor de una tabla de madera tradicional para encofrado es de $2.40 USD
(P.V.P.). Por ello el precio de venta para las distribuidoras de nuestras tablas para
encofrado elaboradas de bambua debera oscilar entre $ 1.50 USD y $2.00 USD por
tabla, para que resulte atractiva su inversién y pueda tener un precio competitivo en
el mercado. En la tabla V, se presentan los datos indices financieros del proyecto
considerando tres valores de venta posibles.




4. COMPARACION DE LA TABLA ELABORADA DE GUADUA CON LAS
UTILIZADAS TRADICIONALMENTE EN LOS ENCOFRADOS.

Una vez presentada las caracteristicas que posee el panel BMB, resulta imperiosa
la comparacién de estas con las de las maderas tradicionales, con el fin de evaluar
la factibilidad de su aplicacion en la elaboracién de tablas para encofrados. En esta
comparacion se incluiran ademas, ciertos datos de los paneles de Plywood
tradicional, cuyo proceso de fabricacion es similar al del BMB.

o La densidad que presenta el BMB es “Alta” (0.76 g/cm?®), siendo el minimo
requerido 0.30. Igualmente es superior a la densidad del Plywood cuyo
méximo valor es de 0.7.

e Su resistencia a la compresiéon (171 Kg/cm?) es “Alta” y muy superior al
minimo requerido que es de 35. Ademas, se encuentra dentro del rango del
Plywood (100 — 200),

« Su resistencia Médulo de Rotura es “Bajo” (517.41 Kg/cm?), pero es superior
al minimo requerido (401) y al del Plywood cuyo méaximo es de 500 Kg/cm?.

e Su Mddulo de Elasticidad es “Bajo” (37505.30 Kg/cm?) siendo inferior que el
Plywood y que el minimo requerido.

Sin embargo debemos considerar que los datos presentados para el BMB fueron
obtenidos en India y China a partir de tableros elaborados con especies de
Bambues diferentes a la Guadua. Recordemos que la guadua ecuatoriana es una
de las especies de bambu de mejores propiedades mecéanicas del mundo,
superando a las especies nativas de los paises antes mencionados.
Lamentablemente en nuestro pais no se fabrica este tipo de tableros, por lo que no
fue posible obtener los valores para un BMB elaborado con Guadua.

Ademas de las comparaciones ya presentadas, podemos agregar que dentro de los
beneficios que brinda el trabajar con tableros de BMB tenemos que:

e El bambl es de muy rdpido crecimiento necesitando entre 4 y 5 afios para
estar listo para el corte, mientras que un arbol tradicional requiere entre 15y
20 afios para poder ser aprovechado.

e El nimero de bambues que se pueden plantar por hectarea es muy superior
al que se podria realizar con arboles.

e Para su utilizacibn no hay que talarlo sino podarlo, lo que reduce los
procesos y costos de aserrado, pulido y lijado, generando poco desperdicio ,
ahorro energético y rapida ejecucion. Una planta de produccion requiere de
menor inversidn para su puesta en marcha.



e Produce cuatro veces mas oxigeno que cualquier otro arbol y la produccién
de biomasa de un guadual (30 — 35 ton/ha/afio) es muy superior a la
producida por una plantacion de arboles.

e El bambu es una planta efectiva para la recuperacion de tierras degradadas,
gracias a su sistema rizomatico.

CONCLUSIONES

1. EI BMB presenta muy buenas propiedades mecanicas para su utilizacion en
tablas para encofrados, a pesar de que su médulo de elasticidad es menor al
de las maderas tradicionales. Su densidad (0.76 g/cm®) y resistencia a la
compresion (171 Kg/cm?) son mayores que las del plywood y que las
maderas tradicionales. Su médulo de rotura (517.41 Kg/cm?) es bajo, pero
superior al minimo requerido.

2. Debemos recordar que los datos sobre las propiedades del BMB, fueron
obtenidos en China e India con las especies de bambl de esos paises y
cuyas caracteristicas son inferiores a la de la cafia Guadua Ecuatoriana.
Lamentablemente no se contaron con los recursos econdémicos necesarios
durante la realizacién de esta tesis para producir muestras de BMB a partir
de nuestra Guadua.

3. La cafia guadua posee propiedades fisiolégicas y mecénicas muy superiores
a las que presentan las maderas tradicionales. Su densidad (077-0..83
g/cm®) esta dentro del grupo de maderas tipo A; su tiempo de secado (60
dias) es uno de los més bajos; su resistencia a la flexion (1761.5 Kg/cm?) y
médulo de elasticidad (258720 Kg/cm?) son muy superiores a los de las
maderas tradicionales; su resistencia a la compresién (712.7 Kg/lcm?) es
mucho mayor a la mayoria de las maderas comunmente utilizadas en
encofrados. Aunque su contraccion volumétrica (27 —31%) es mayor que el
de las maderas este inconveniente pude superarse dependiendo del proceso
de produccioén y del tratamiento que se le dé previamente.

4. EI cultivo y explotacion del bambu brinda grandes beneficios ambientales
sobre el de arboles. El tiempo necesario para su utilizacion, después de ser
plantado, es de 4 a 5 afios mientras que para el arbol es de 15 afos (el de
mas rapido crecimiento). Por ser una graminea, se adapta con facilidad a
suelos pobres o sobre explotados con lo cual ayuda a recuperar tierras
degradadas. Controla la erosion y regula el caudal hidrico del suelo gracias a
su sistema rizomatico. Aporta material organico con la gran cantidad de
hojas que bota, las cuales crean nuevas capas de humus. Produce cuatro
veces mas oxigeno que cualquier arbol. Contribuye a la biodiversidad por ser
habitat de diversa flora y fauna.

5. Gracias a los resultados obtenidos en China e India con el BMB utilizado en
tablas para encofrado, se conoce que puede ser reutilizado de 10 a 15 veces
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a diferencia de la tabla de monte (1 o 2 veces) y que da un mejor acabado al
hormigbn lo que permite eliminar el enlucido, logrando asi reducir
considerablemente los costos de construccion.

6. Econdmicamente el montar una fabrica que elabore tablas para encofrado de
BMB resulta muy atractivo. Considerando que el precio actual en el mercado
para una tabla de encofrado es de $2,40 dblares y que sus caracteristicas
son inferiores al BMB. Sin embargo, se recomienda realizar previamente las
pruebas mecanicas antes mencionadas.

7. La cafia Guadua es un importante recurso que se avenido desaprovechando
en nuestro pais, con usos muy rudimentarios como el de puntales para la
agricultura y construccion, la elaboracién de andamios, herramientas, etc.
Diferentes productos que no le agregan valor alguno y sin una verdadera
explotacién de este recurso.
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