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RESUMEN

El uso del bambu en sustitucion del acero en la construccion de invernaderos puede
aportar ventajas tales como reducir el alto costo de los materiales y el impacto sobre el
medio ambiente. Para el presente estudio, se plantearon tres etapas para cada uno de los
siguientes objetivos: 1. Determinar las principales propiedades mecéanicas y fisicas de
cuatro variedades de bambu: Bambusa vulgaris var. striata, Bambusa vulgaris "verde",
Bambusa oldhamii y Gigantochloa verticillata colectadas en la region Huasteca de San
Luis Potosi, para seleccionar las mas idoneas y utilizar esta informacién en el disefio
estructural de invernaderos. 2. Proponer el disefio agronémico y estructural de un
prototipo de invernadero con estructura de bambu para la zona altiplano de San Luis
Potosi, y 3. Estimar las ventajas ambientales del uso del bambu en la construccién de
invernaderos a través de la fijacion de CO, atmosférico en su biomasa. En la primera
etapa, se estudiaron las siguientes propiedades mecéanicas y fisicas: resistencia a
compresion, flexion y tension, densidad y contenido de humedad. Se realiz6 un andlisis
estadistico como arreglo factorial, donde se consider6 como factor “A”, las cuatro
variedades y como factor “B”, las tres secciones de los culmos, y comparacion de
medias por medio de la prueba de tukey (nivel de confianza 5%). Los valores medios
fueron de 827.08, 1,388.36 y 901.22 kg cm™ de resistencia a compresion, flexion y
tension, respectivamente y no se observaron diferencias significativas entre las
variedades. En la segunda etapa, para el disefio agronémico, se consulto la literatura
especializada para determinar las caracteristicas deseables de un invernadero para zonas
aridas extremosas, y para el disefio estructural se apoyo en el software Staad-Pro, para
verificar su resistencia mecanica y estabilidad frente a fuerzas extremas. Se concluyd
con un prototipo de tipo capilla a dos aguas con medidas de 9 m de ancho por 15 m de
fondo, y 135 m? de superficie, altura cenital de 4.5 m y de 3 m en las canaletas y
ventanas laterales. En la etapa tres, se estimoé la ventaja ambiental del uso del bambu en
la construccion de este invernadero a través de la fijacion de CO, atmosférico en su
biomasa en una cantidad de 463.8 kg de CO,, ademas de evitar una emision a la

atmosfera de 1147.5 kg de CO; por no utilizar el acero.



SUMMARY

The use of bamboo instead of steel in the greenhouse construction can provide
benefits such as reducing the high cost of materials and the impact on the environment.
For this study, three stages for each of the following objectives were performed:

1.-Determine the mechanical and physical properties of four varieties of bamboo:

Bambusa vulgaris striata , Bambusa vulgaris " green " and Bambusa oldhamii
Gigantochloa verticillata collected in the Huasteca region of San Luis Potosi, to select
the most suitable and use this information in the structural design of greenhouses.
2.- Propose the agronomic and structural design of a greenhouse prototype with a
structure of bamboo for the area of the Altiplano region of San Luis Potosi, and 3.
Estimate the environmental advantages of the use of bamboo in greenhouse construction
by fixing atmospheric CO, into biomass. In the first stage, the following mechanical and
physical properties were studied: compression, bending and tension resistances, density
and moisture content. A statistical analysis was performed as factorial, where the four
varieties were considered as factor "A", and factor “B” included the three sections of the
culms, and comparison of means by Tukey test (level 5 %). Mean values were 827.08,
1,388.36 and 901.22 kg cm " compression, bending and tension resistances, respectively
and no significant differences between the strains were observed. In the second stage, for
the agronomic design, the literature was consulted to determine the desirable
characteristics of a greenhouse for arid regions with extreme conditions. For the
structural design, the Software Staad-Pro was used to verify the bamboo’s mechanical
strength and stability against extreme forces. The stage was concluded on a prototype
with properties including a gable roof and dimensions of 9 by 15 feet (135 m?), 4.5 m of
height from ground to the ridge and 3 m from ground to the gutters and side windows. In
step three, the environmental benefit of using bamboo to build this greenhouse was
estimated. The fixation of atmospheric CO; into biomass was calculated as 463.8 kg of
CO,. Moreover, the construction of this greenhouse prevented the emission into the

atmosphere of 1147.5 kg of CO, from the steel industry.



INTRODUCCION

La creciente demanda mundial de alimentos y la necesidad de conservar los recursos
naturales, obliga a la comunidad cientifica y tecnoldgica a buscar estrategias de
produccion agricola sustentable; esto es, econdmicamente redituable, socialmente justa y
ambientalmente respetuosa.

La produccidn en invernadero representa una sélida estrategia que ha comprobado ser
altamente productiva alrededor del mundo, con producciones muy por encima de lo
logrado en campo abierto y mas segura frente a los siniestros meteoroldgicos. Sin
embargo, su elevado costo representa una limitante para su implementacion por parte de
productores de bajos recursos, quienes representan el 82% de los productores del pais
(Villa-lssa, 2011) y 6,737,884 de personas que se ocupan en el sector primario
(agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca y caza) (INEGI, 2013). Se
estima que el costo de un invernadero de tecnologia media en México es de alrededor de
$250 pesos m? ($25,000,000 ha™) (SAGARPA, 2010), inversion inicial que no es
posible cubrir por este ndcleo de productores, quienes se resignan a continuar con sus
sistemas de produccion tradicionales, la mayoria de ellos poco productivos y sujetos a |
condiciones meteoroldgicas extremas en ciertos periodos del afio.

Por otro lado, el principal material estructural utilizado en invernaderos, el acero,
tiene dos inconvenientes serios para poder ser usado por los productores sefialados, estos
son: 1) su precio, el cual ha alcanzado méaximos historicos en los Ultimos afios y
representa el 80 % de la inversion total de un invernadero (Moreno et al., 2011); y 2)
ambiental, se estima que por cada tonelada de acero producido se emite a la atmésfera
en promedio 1.7 toneladas de CO,, el cual es uno de los principales gases de
invernadero, ademas se atribuye a la industria del hierro y del acero ser responsable de
un 4-5% del total de las emisiones mundiales de CO, (World Steel Association, 2008).

Como una alternativa al uso del acero, como material estructural en invernaderos,
se tiene a los culmos de las plantas de bambu, debido a que han demostrado alrededor
del mundo cualidades requeridas para estos fines, como son: alta relacién
resistencia/peso (Ubolsook y Thepa, 2011). Ademas, su cultivo propicia beneficios

ambientales como la conservacion del suelo, control de la erosion, regulacion del caudal



hidrico, aportacién de materia organica, contribucion a la biodiversidad y répido
crecimiento, ademas de que es una de las especies vegetales con mayor tasa de secuestro
de CO; en el mundo (Villegas, 2003). Castafieda-Mendoza et al. (2005) estimaron la
acumulacién media anual de carbono en una plantacién de bambu en 12.98 ton ha™, con
50% de concentracion de carbono en tejido vegetal. En cuanto a la inversion inicial en
la construccion de invernaderos, se han reportado costos de hasta el 10 % en
comparacion con el valor convencional de una estructura metalica (INBAR, 2008).

Otra ventaja importante es su disponibilidad de manera permanente a través de su
cultivo. En el estado de San Luis Potosi, México, se cultivan diversas especies de bambu
en la zona tropical conocida como Huasteca Potosina, donde presentan una excelente
adaptacion generando plantas con culmos que llegan a alcanzar mas de 16 m de altura 'y
5a 10 cm de grosor. A pesar de haber sido introducidas desde hace méas de 10 afios, aln
no se conocen sus propiedades fisicas y mecanicas, las cuales son necesarias para el
disefio estructural y agronémico de un invernadero.

Para contar con invernaderos funcionales, y que provean las condiciones apropiadas
para la produccion vegetal, es necesario partir de un adecuado disefio, que considere en
conjunto los requisitos agronémicos y estructurales.

El disefio agronémico de un invernadero se entiende como la definicién de las
caracteristicas que debe tener una estructura de invernadero para optimizar el ambiente
del cultivo que se desarrollara en su interior, en funcién del clima exterior, a fin de
obtener el mayor rendimiento y calidad de los cultivos, a la vez que se busca la mayor
rentabilidad posible, relacionado con el disefio funcional de los mismos.

Por otro lado, el disefio estructural comprende los calculos para la correcta
estimacion de las posibles cargas debidas a el propio peso de la estructura, de la cubierta,
y las eventuales sobrecargas debidas al viento, nieve y en su caso las sobrecargas
interiores derivadas del sistema de cultivo y, para conseguir que las estructuras resistan
sus efectos (Bernat, 1987).

Objetivos
1. Determinar las principales propiedades mecanicas y fisicas de cuatro variedades de

bambd: Bambusa vulgaris var. striata, Bambusa vulgaris "verde"”, Bambusa oldhamii y



Gigantochloa verticillata colectadas en la regién Huasteca de San Luis Potosi, con el fin
de seleccionar las méas iddneas y utilizar esta informacion en el disefio estructural de
invernaderos.

2. Proponer el disefio agrondmico y estructural de un prototipo de invernadero con
estructura de bambu para la zona altiplano de San Luis Potosi.

3. Estimar la ventaja ambiental del uso del bambu en la construccion de invernaderos

a traveés de la fijacion de CO, atmosférico en su biomasa.

Hipotesis

El tallo de bambU posee propiedades fisicas y mecanicas que le dan una alta
resistencia a fuerzas de compresion, tension y flexion, y por lo tanto, es técnicamente
factible utilizarlo como un material estructural alternativo al acero para el disefio con

criterios agronoémico Yy estructural de un invernadero para la produccion de hortalizas.



REVISION DE LITERATURA

Agricultura Protegida

El cultivo protegido es un sistema agricola especializado en el cual se lleva a cabo un
cierto control del medio edafoclimatico alterando sus condiciones (suelo, temperatura,
radiacion solar, viento, humedad y composicion atmosférica); mediante estas técnicas de
proteccién se cultivan plantas modificando su entorno natural para prolongar el periodo
de recoleccion, alterar los ciclos convencionales, aumentar los rendimientos y mejorar su
calidad, estabilizar las producciones y disponer de productos cuando la produccion al
aire libre se encuentra limitada (Castilla, 2007).

Definicion y relevancia

El conjunto de técnicas y sistema de produccion permiten modificar el ambiente
natural en el que se desarrollan los diferentes cultivos, y en base a estas alcanzar un
optimo crecimiento y desarrollo vegetativo de las plantas, lograr rendimientos elevados,
fruta de alta calidad, producciones fuera de temporada, algo que es imposible de lograr
en cultivos tradicionales, aunado con el alto riesgo de plagas y enfermedades, asi como
problemas de clima, suelo y cultura de cada region.

La eficiencia y la funcionalidad son las dos caracteristicas principales que deben
tener los invernaderos. Por eficiencia se entiende la idoneidad para condicionar alguno
de los principales elementos del clima, no de manera estatica o incontrolable, sino entre
limites bien determinados de acuerdo con las exigencias fisioldgicas del cultivo. La
funcionalidad es el conjunto de requisitos que permiten la mejor utilizacion del
invernadero (Jiménez, 2011; Matallana y Montero, 1995).

Por otro lado, la globalizacion, los tratados de libre comercio las demandas
fitosanitarias y de inocuidad en los productos alimenticios que se estan imponiendo por
parte de los consumidores de hortalizas frescas, estan limitando considerablemente la
produccién tradicional de estos cultivos, forzando esto a nuevas alternativas de
produccion como lo es la “agricultura protegida y sustentable”.

Los cultivos protegidos son tecnologias agrarias modernas y promisorias que

permiten extender los calendarios de cosecha de las hortalizas tradicionales, y aseguran



su suministro fresco a la poblacion y el turismo, inclusive en los periodos en que la
oferta de la produccion proveniente del campo abierto resulta en extremo limitada
(Jiménez, 2011; Casanova et al., 2003).

Un invernadero facilita la manipulacion de algunos parametros fisicos, como son
temperatura de aire y del suelo, humedad relativa, porcentaje de CO, en el ambiente,
iluminacion, etc., en las condiciones optimas para el desarrollo de las plantas que se
cultivan en su interior o al menos en condiciones ventajosas respecto al ambiente
exterior. Estos pardmetros fisicos juegan un papel dominante y no son dependientes

entre si: cuando se modifica uno, los otros pueden verse afectados (Castellanos, 2009).

Tipos de invernaderos

Hay diversas clasificaciones de los tipos de invernaderos (Figura 1). Atendiendo a su
forma arquitectonica se distinguen dos formas basicas: invernadero unimodular o
monocapilla, constituido por un invernadero aislado de otras estructuras vy, el
invernadero multimodular o multicapilla, formado por una serie de invernaderos unidos,
en disposicion de médulos paralelos asociados. Atendiendo a la geometria de cubierta
hay numerosas variantes; las cubiertas de seccion curva adoptan forma semicircular,
semieliptica o de ojiva (arco gético) entre otras. El empleo de madera en las estructuras,
restringe el empleo de geometrias curvas, por la dificultad de su construccion (Castilla,
2007).

Disefio de invernaderos
El problema del disefio, estriba en dar forma a una estructura que cumpla una
determinada funcion con un grado de seguridad razonable y que en las condiciones
normales de servicio tenga un comportamiento adecuado y ademas, que su costo se
mantenga dentro del limite aceptable. (Jiménez, 1999). Para este objetivo, es necesario

conciliar dos aspectos fundamentales del disefio: el agronomico y el estructural.

Disefio agronémico

El objetivo del disefio agronomico de invernaderos es definir los materiales de

cubierta, el tamafio, la forma, la orientacion y otras caracteristicas que estos deben tener



en la localidad donde se pretendan establecer, para lograr las mejores condiciones
ambientales para el crecimiento y desarrollo de los cultivos que crezcan en su interior,
pero buscando el mayor nivel de rentabilidad economica posible. El disefio agronémico
de invernaderos es especifico para cada caso y para cada localidad, pero se pueden hacer
aproximaciones preliminares de disefio para un cierto cultivo en localidades
representativas de climas especificos (Sanchez del Castillo, 2007).

Venlo Dientes de Sierra

INY” Y

Multitanel Simétrico d e Ojiva Multitanel Simétrico
Multicapilla Asimétrico Multicapilla Simétrico

Figura 1. Tipos de invernaderos.

Disefio estructural

El disefio estructural segin la NMX-E-255-CNCP-2008 es el proceso a seguir para el
disefio de invernaderos con cubiertas plasticas, asi como los principios generales,

requisitos de resistencia mecanica, estabilidad, estado de servicio y durabilidad para el



proyecto y la construccion de estructuras de invernaderos con cubiertas de peliculas
plasticas, para la produccion agropecuaria.

Para el disefio de toda estructura, es necesario considerar todas las cargas o acciones
que se suponen van a actuar sobre ella durante su vida Util, para situarla dentro de un
margen de seguridad. En la determinacion de la magnitud de estas acciones, se presenta
cierto grado de incertidumbre, principalmente en las acciones variables y accidentales,
por lo que en el mejor caso la magnitud es aproximada (Jiménez, 1999).

Todo invernadero y cada una de sus partes deben disefiarse para cumplir con los
requisitos basicos siguientes: tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo
estado limite de falla posible ante las combinaciones de acciones méas desfavorables que
puedan presentarse durante su vida Util y, no rebasar los estados limites de servicio ante
combinaciones de acciones que corresponden a condiciones normales de operacién
(NMX-E-255-CNCP-2008).

Los requerimientos minimos de andlisis, se deberan realizar mediante procesos de
analisis estructurales de tipo electrénico (por ejemplo: SAP 2000, STAAD PRO o
similares) de acuerdo a los métodos de elementos finitos, los cuales se encuentran
establecidos en la literatura de andlisis estructural (NMX-E-255-CNCP-2008).

De acuerdo a la Norma Mexicana para el disefio de estructuras para invernaderos
(NMX-E-255-CNCP-2008), los aspectos relevantes a considerar en las estructuras son
los materiales utilizados. Estos deben ser economicos, ligeros, resistentes y esbeltos, que
formen estructuras poco voluminosas a fin de evitar sombras sobre las plantas, ser de
facil mantenimiento y conservaciéon, modificables y adaptables. Por tanto, debe
procurarse que en la adquisicion de estos materiales se cumplan las especificaciones de
fabricacion mencionadas en las normas, para cumplir con las especificaciones minimas
de un buen disefio, resistencia mecanica, estabilidad y durabilidad, incluyendo las

cimentaciones.

Modelos a escala

También se considera como un método de disefio aquel en el que no se lleva a cabo

un analisis estructural en gabinete parar llegar al dimensionamiento. Mediante este



método, se construye una estructura a escala natural para comprobar si su

comportamiento ante las cargas que actden sobre ella es satisfactorio (Jiménez, 1999).

Generalidades del Bambu

De las 1,250 especies de bambues en el Mundo, alrededor de 450, una tercera parte,
son originarias de América (Gib, 2005). En Meéxico existen 8 géneros y 36 especies
nativas de bambues lefiosos (Cortes, 2007).

En México, también se han introducido cerca de 30 especies (Cedefio e Irigoyen,
2011). Bambusa vulgaris y Bambusa oldhamii fueron plantadas en México en 1940; la
primera es la especie introducida mas extendida en el territorio y es cultivada en dos de
sus diversas variedades: B. vulgaris var. striata y el llamado B. vulgaris “verde” (Cortés,
2005). Bambusa vulgaris, es la principal especie introducida y la tercera en area de
distribucion en México, se muestra hacia las llanuras costeras y montafias de la porcion
sur y sureste del pais, con puntos aislados en la Sierra de Jalisco y Sierra Plegada de
Tamaulipas y Nuevo Ledn (Rodriguez y Galicia, 2005). La B. oldhamii es
probablemente nativo del sur de China, que no crece silvestre encontrado sélo bajo
cultivo en México, puede alcanzar dimensiones de 55 pies y cinco pulgadas de diametro
cuando madura; los culmos tienen un color verde profundo y soporta temperaturas bajas

(Cedefio e Irigoyen, 2011).

Importancia como material estructural

El uso del bambu en México se encuentra restringido principalmente a la fabricacion
de muebles y construcciones rurales cercanas a las zonas donde crece esta especie. La
distribucion geografica de los bambues se presenta basicamente en las regiones
tropicales y los estados con el mayor nimero de especies en nuestro pais son Chiapas,
Veracruz y Tabasco, las cuales fueron introducidas de Asia y Sudamérica (Orddfez-
Candelaria, 1999).

Ubolsook y Thepa (2011) utilizaron los siguientes valores de propiedades fisicas y
mecanicas del bambu Dendrocalamus asper para el disefio de estructuras de
invernaderos en Tailandia: contenido de humedad: menor a 15%; resistencia a la flexion:

1,399 kg cm2, compresion: 734.19 kg cm™ y tension: 3202 kg cm.



Ventajas

Es uno de los materiales usados desde la mas remota antigtiedad por el hombre para
aumentar su comodidad y bienestar. En el mundo de plastico y acero de hoy, el bambu
continda aportando su centenaria contribucion y aun crece en importancia. Gran parte de
la humanidad utiliza a diario el bambu debido a que se representa como una alternativa
ante materiales mas costosos y tal vez a un futuro su utilizaciéon sea de forma masiva
(Rodriguez, 2006).

Desventajas
Es un material de crecimiento muy rapido pero solo se puede empezar a explotar

después de 3 a 5 afios de que se a sembrado. Si no se le da un tratamiento previa a
cualquier tipo de construccidn tiende a tener una vida util en promedio de 5 afios y/o
puede tender pandearse (Rodriguez, 2006).

Aspectos Ambientales del Uso del Bambu

Cambio climético

La concentracion de dioxido de carbono (CO,) en la atmosfera se incrementd de 285
ppm al final del siglo XIX, antes de la revolucién industrial, a alrededor de 366 ppm en
1998 como consecuencia de las emisiones antropogenicas de carbono (C) hacia la
atmosfera. El incremento en la atmdsfera de estos llamados gases de invernadero se
reconoce ahora como un factor que contribuye al cambio climatico y al calentamiento
global, los cuales tendran efectos importantes en el siglo XXI, si bien todavia inciertos,
son de esperar serios efectos negativos (IPCC, 2001 citado por FAO, 2002).

Esto condujo en 1997 a un acuerdo internacional en Kyoto (el Protocolo de Kyoto), a
través del cual la mayoria de los paises fueron convocados a reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero hacia la atmosfera (FAO, 2002). El Protocolo de Kyoto
reconoce que las emisiones netas de carbono pueden ser reducidas ya sea disminuyendo

la tasa a la cual se emiten a la atmosfera los gases de invernadero o incrementando la



tasa por la cual esos gases son retirados de la atmosfera gracias a los sumideros (FAO,
2002).

Secuestro de carbono

La reforestacion, sobre todo en los suelos degradados con bajo contenido de materia
orgénica, sera una forma importante de secuestro de carbono a largo plazo, tanto en la
biomasa como en el suelo. Cualquier accion tomada para secuestrar el carbono en la
biomasa y los suelos, incrementaria el contenido de materia organica de estos ultimos,
con incrementos en la fertilidad, productividad de la tierra para la obtencion y seguridad
de alimentos, asi como prevencion de la degradacion del suelo, lo cual, a su vez, tendria
un impacto positivo sobre el medio ambiente, la agricultura y la biodiversidad de los
ecosistemas. Por tanto, estas podrian constituir situaciones en las que todos salen
ganando (FAO, 2002).

Beneficios ambientales del uso del bambu

El bambu es una de las plantas productoras de biomasa que crecen mas rapido; es una
de las plantas con mayor capacidad fotosintética, con fotosintesis tipo C4 (Gib, 2005).
Se estima que una hectarea de bambu captura 40 % mas de bioxido de carbono que una
hectarea de coniferas o eucaliptos en 10 6 14 afios (Gonzélez, 2007 citado por Larraga-
Sanchez et al., 2011). Crece tres veces mas rapido que los eucaliptos y se puede
cosechar constantemente a partir del quinto afio por un periodo de 80-120 afios, lo que
no es comun en especies maderables (Kibwage et al., 2008 citados por Larraga-Sanchez
etal., 2011).

Las plantaciones de bamb( abren la posibilidad de integrar a los pequefios
propietarios de las comunidades rurales en la creacidon de micro-industrias, con
tecnologias de bajo costo para la produccion de bioenergia en rotaciones cortas,
ayudando a mitigar el calentamiento global mediante el secuestro de carbono
atmosférico (Dagilis y Trucke, 1998; Ganapathy et al., 1999; Lobovikov et al., 2009,
citados por Castafieda-Mendoza et al., 2012). Las especies de bambu, especialmente la
Bambusa oldhamii, son de crecimiento rapido, con alta productividad, y se pueden usar

para plantaciones en algunas zonas tropicales de México, ya sea en proyectos de captura
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de carbono o biomasa y de bio-energia. Castafieda-Mendoza et al. (2012) estimaron que
la biomasa total aérea en una plantacion de Bambusa oldhamii, después de ocho afios de
estudio era de 144.36 ton ha™, y considerando la cosecha anual de culmos de cuatro afios

de edad, la biomasa aérea en pie era de 117.28 Mg ha™.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en tres etapas de acuerdo a los objetivos planteados.

Primera Etapa

Consistio en determinar las propiedades fisicas y mecénicas de cuatro especies de
bambd, que son necesarias para el disefio estructural de un invernadero.

Se seleccionaron cuatro variedades de plantas de bambu cultivados en la zona
huasteca del estado de San Luis Potosi, México: Bambusa oldhamii, Bambusa vulgaris,
Bambusa vulgaris var striata y Gigantochloa verticillata. El lugar de la colecta
pertenece al campo agricola experimental del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en el municipio de Huehuetlan,
San Luis Potosi, México, ubicado a 21° 28' 43" de latitud norte y 98° 58' 30" de longitud
oeste con una altitud de 92 msnm. En la clasificacion de Kdppen el clima es denominado
Cfga (clima templado humedo sin estacion seca, temperatura media anual de 23°C y
precipitacion anual de 1800 mm) (Pineda, 2005). Los materiales vegetales fueron
establecidos hace 10 afios provenientes del estado de Veracruz, México.

Se colectaron tres culmos por planta de entre 3 y 4 afios de edad, con alturas de mas
de 12 m y grosores de entre 5y 9.6 cm. Los culmos se cortaron a los primeros seis
metros a partir de la base, la parte apical fue desechada por considerarse ain inmaduros.
Los culmos de seis metros fueron divididos en tres secciones de tamafios iguales: basal,
media y superior. Se dejaron secar a la sombra y temperatura ambiente hasta peso
constante.

Las propiedades fisicas y mecéanicas que se estudiaron fueron: humedad, densidad,
compresion, flexibilidad y tensién. Estas son necesarias para el disefio de estructuras,
como los invernaderos, y por carecer de una norma especifica de construccion con
bambu en México, se tomo como referencia la norma técnica Colombiana, NTC 5525
2007 "Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la
Guadua angustifolia Kunth.", del Instituto Colombiano de Normas Técnicas Yy
Certificacion, que se basa en la norma I1SO 22157 (2004) “Bamboo: Determination of
physical and mechanical properties”.
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Cada una de las pruebas mecanicas y fisicas se realizaron en tres ocasiones en tres
diferentes niveles de los culmos seleccionados (seccion baja, media y alta) de las cuatro
variedades para un total de 36 mediciones por cada propiedad (unidades
experimentales). Las pruebas mecanicas se practicaron en el laboratorio de mecénica de
suelos y materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autébnoma de San
Luis Potosi. Las propiedades fisicas se realizaron en el Laboratorio de Suelos de

Facultad de Agronomia y Veterinaria de la misma Universidad.

Preparacion y montaje de las probetas

Los ensayos de compresion (Figura 2) se llevaron a cabo en una la prensa marca
AUTOMAX 5y los de flexién y de tension en una maquina de ensayo universal marca
Forney (Figuras 2, 3y 4).

Las probetas para la prueba de resistencia a la compresion se prepararon acorde a la
mencionada norma NTC 5525 2007 colombiana, sin nudos, con una longitud igual al
diametro externo y sus extremos con superficies planas y en angulo recto respecto a la
longitud. La probeta se coloco en forma tal que el centro del cabezal de la prensa se

ubicd en el centro de la seccion transversal de la probeta (Figura 2).

Figura 2. Montaje de probetas para la prueba mecanicade compresion

Las probetas para las pruebas de resistencia a la flexion se montaron con una longitud
entre los centros de los apoyos de 30 veces el diametro exterior, con un nimero variable
de nudos por probeta. EI montaje de los culmos para flexion fue en cuatro puntos,

aplicando la carga de los centros de las monturas del dispositivo de carga en dos puntos

13



en el tercio medio de la distancia entre los apoyos, como se muestra en la Figura 3. Para
evitar en lo posible el aplastamiento del culmo, se utilizaron para los apoyos placas y

soporte metalicos de 15 cm de largo.

Figura 3. Montaje de probetas para la prueba mecanica de flexion.

Las probetas para las pruebas de resistencia a la tension paralela a las fibras se
prepararon con una longitud total de 60 cm, en cuya parte media, se dejo una porcién de
ensayo de una seccidn transversal rectangular con dimensiones de 2.5 cm de ancho y 10
cm de longitud independientemente del espesor de la pared. Para el montaje de las
probetas en la maquina de ensayo se establecid una distancia entre los sujetadores de los

extremos de 30 cm (Figura 4).
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Figura 4. Montaje de probetas para la prueba mecéanica de tension

Las probetas para la determinacion del contenido de humedad se prepararon
inmediatamente después de los ensayos mecanicos en igual niamero que el de unidades
experimentales; la forma de la probeta fue prismética, con anchura aproximada de 2.5
cm y altura de 2.5 cm y con espesor igual al espesor de la pared. La determinacion de
humedad se realizd6 mediante el pesaje de la pérdida de masa de la probeta de ensayo
durante el secado hasta una masa constante, expresada como un porcentaje de la masa de
la probeta de ensayo después del secado a 103°C durante 24 horas.

i It

WL e
- g ey 0y

g o L

(a) (b)
Figura 5. (a) Preparacién de probetas para determinacion de densidad y (b) medicién de
densidad por el método de desplazamiento de agua.
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Para la determinacién de la densidad (masa/volumen), se utilizaron las probetas
preparadas en la determinacion del contenido de humedad mediante las mediciones de la

masa y el volumen anhidro por inmersion de cada una (Figura 5).

Disefio experimental

Se realiz6 analisis estadistico como arreglo factorial, donde se consideré como factor
“A” a las cuatro variedades y como factor “B” a las tres secciones de los culmos. La
comparacion de medias se realizd por medio de la técnica de Tukey con un nivel de
confianza de 5%. Ambas pruebas se realizaron con el software "Paquete de Disefios
Experimentales FAUANL Version 2.5" (Olivares, 1994).

Segunda Etapa
Consistié en disefiar un prototipo de invernadero con material de bambt de 135 m?
con base en la consulta bibliogréfica y en los resultados de las pruebas fisicas y

mecanicas.

Disefio agronémico

Para el disefio agronémico se consultd la literatura especializada para determinar las
caracteristicas deseables de un invernadero para zonas aridas. Se recurrié a autores de
reconocido prestigio en la produccion de invernadero a nivel nacional y se complemento
con autores extranjeros. Estos fueron: Castellanos (2009); Sanchez del Castillo (2007);
Castellanos (2004); Matallana y Montero (1995). Las caracteristicas a definir en el
disefio agronémico del invernadero: forma, altura, ventilacion, accién del viento, cargas

vivas y muertas por tutoreo, caracteristicas de la cubierta, barrera fisica para plagas

Disefio estructural

Con base en las condiciones agronomicas deseables definidas en el punto anterior, se
plantearon propuestas de “marcos estructurales basicos” que favorecieran dichas
condiciones. Estos modelos se capturaron en el software Staad-Pro, con la informacion
de sus diferentes elementos estructurales, su disposicion y sus medidas, asi como los

valores de resistencias fisicas y mecanicas del bambu, la velocidad de disefio del viento
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y otras fuerzas y acciones que acttan sobre las estructuras. Con este software se simulé
el comportamiento de las estructuras ante condiciones extremas y se calcularon los
esfuerzos maximos en diferentes puntos criticos de la estructura para verificar que estos
se encontraran en los margenes de seguridad. Finalmente se eligio el mejor modelo por
su simplicidad y estabilidad estructural.

STAAD Pro es el software comercial para el analisis estructural en tres dimensiones
disefiado con una arquitectura abierta para el anélisis estatico, dindmico de estructuras de
concreto, acero, aluminio, madera, en puentes, edificios, torres, estadios, etc. Fue
desarrollado por la empresa “Research Engineer International” y ha evolucionado por
mas de 20 afios. En 2005 “Research Engineer International” fue adquirida por la
empresa “Bentley Systems”. STAAD Pro es el unico programa de analisis y disefio
estructural cuyo desarrollador cumple con todos los estrictos requisitos de la
NUPIC/NRC (Comision Regulatoria Nuclear) y tiene los reglamentos de construccion
de la mayoria de los paises incluyendo EE.UU., Gran Bretafia, Canada, Australia,
Francia, Alemania, Espafia, Noruega, Finlandia, Suiza, India, China, Zona Euro, Japén,

Dinamarca, México y Holanda (Bentley Systems, 2013).

Disefio de la cimentacion

Se basoé en el “Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal” (GDF, 2004),
el cual especifica la resistencia de disefio ante estados limite de falla y factores de
resistencia especificados, para que tanto la estructura como su cimentacion resistan las
fuerzas cortantes, momentos torsionantes de entrepiso y momentos de volteo inducidos
por sismo combinados con los que correspondan a otras solicitaciones, y afectados del

correspondiente factor de carga.

Modelo a escala

Con el fin de disefiar las uniones a utilizar entre los elementos estructurales, de
acuerdo a los tipos de uniones recomendadas en el “Manual de Construccion con Bamb
Guadua” (Hidalgo, 1976), asi como definir la ubicacién y orden de su instalacion, se
construy6 una maqueta del prototipo de invernadero disefiado en el paso previo, a escala

1:5. Se utilizaron para ello tallos de carrizo (Phragmites australis), ya que estos tienen
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una morfologia igual a la de los culmos del bambu. Se seleccionaron didametros de tallos
de carrizo respetando la escala sefialada con los diametros comunes de los culmos de
bambd (Figura 6).

Tercera Etapa

Para cumplir con el objetivo numero tres, se tomd como referencia el prototipo de
invernadero disefiado en la segunda etapa, para calcular la cantidad de CO, que seria
secuestrado en la biomasa de bambu a utilizar en su construccion.

La biomasa total de bambu utilizada se calculé de acuerdo a las dimensiones
obtenidas en el plano final del prototipo; el carbono secuestrado se estimé considerando
un contenido de carbono equivalente a 50% de la biomasa de bambu (Brown, 2002).

Asi mismo, se estimaron las emisiones de CO, que se generarian durante el proceso
de produccidn del acero a utilizar en la construccion de un invernadero convencional de

dimensiones y caracteristicas equivalentes a las del prototipo de bambd.
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Figura 6.- Maqueta de carrizo (Phragmites australis) a escala 1:5
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RESULTADOS Y DISCUSION

Primera Etapa
En las figuras 7 a la 14 se presentan los graficos de los analisis de varianza factorial

obtenidos de las propiedades fisicas y mecénicas.

Compresion

No se encontré diferencia significativa en las interacciones ni entre las variedades y
los niveles de culmo (Figuras 7 y 8). El valor promedio més alto fue de 893.41 kg cm™
de la especie B. oldhamii, y el més bajo fue 794.74 kg cm™ de la especie B. vulgaris var
striata (Cuadro 1). La informacion de compresion es importante en el disefio estructural
del invernadero debido al esfuerzo constante del que estaran sujetos los culmos de las
columnas por efecto del peso de la propia estructura, de las cargas muertas, y las cargas
vivas. Las cargas muertas estan representadas por los elementos que duran colgados de
la estructura por un periodo mayor a 30 dias (ej. el cultivo). Las cargas vivas
corresponden a elementos que permanecen colgados de la estructura del invernadero por
periodos menores a 30 dias.

Xiaobo (2004) obtuvo resultados similares en pruebas de resistencia practicadas en
bambu de la especie Phyllostachys pubescens, en las que el analisis de varianza mostro
gue no habia diferencia significativa entre diferentes alturas de bambul en tensién
méaxima de compresién paralela a la direccion longitudinal, con promedio de 865.73 kg

cm™2 en culmos de 3 afios.
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Cuadro 1. Valores obtenidos de los esfuerzos tltimos de compresién (kg cm™) en tres
diferentes secciones de culmo de cada una de las especies estudiadas.

Promedio Promedio

Especie Seccion Repeticion seccion especie
1 2 3
Gigantochloa vert Inferior 982.25 724.26 815.71 840.74
Gigantochloa vert Media 897.38 867.45 807.46 857.43 781.19
Gigantochloa vert Superior 593.46 836.95 505.76 645.39
B. vulgaris striata Inferior 658.41 877.14 638.40 724.65
B. vulgaris striata Media 749.75 937.63 786.78 824.72 794.74
B. vulgaris striata Superior 843.92 843.29 817.36 834.86
B. oldhami Inferior 851.90 846.43 768.25 822.20
B. oldhamii Media 864.67 1,029.47  962.80 952.31 893.41
B. oldhami Superior 906.00 867.86 943.33 905.73
B. vulgaris Inferior 780.01 769.57 754.47 768.02
B. vulgaris Media 891.95 1,063.22  782.09 912.42 838.96
B. vulgaris Superior 955.54 726.44 827.40 836.46
Factor A
1000 a ?

800 | —

600 — —

400 — —

200 — —

0

OGigantochloa ®B. Vulgaris st ®B. Oldhamii OB. Vulgaris

Figura 7. Comparacion de medias de las cuatro variedades (factor A) en la prueba de

compresion (Tukey, 0.05)
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Factor B

1000 <
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400
200

H

— D

W Inf = Med OSup

Figura 8. Comparacion de medias de tres secciones de culmo (factor B) en la prueba de

compresion (Tukey, 0.05).

Flexion

No se encontr6 diferencia significativa en las interacciones ni entre las variedades
(Figura 9). Las cuatro especies fueron estadisticamente iguales, con el valor promedio
més alto de 1,450.03 Kg cm™ de la especie Gigantochloa verticillata, y el més bajo fue
1,241.35 kg cm™ de la especie B. oldhamii (Cuadro 2). En cuanto a la altura de las
secciones se encontrd que la flexion disminuye de forma significativa hacia la parte
superior de los culmos (Figura 10). La informacién de flexion es util en el disefio
estructural del invernadero debido a que la fuerza mas significativa que ejerce un
esfuerzo sobre la estructura del invernadero es la debida al viento. Las columnas de las
paredes, especialmente las que estan de frente a la direccién dominante del viento, deben
ser capaces de soportar la presion maxima, que bajo el escenario mas adverso sea
producida. Este tipo de presion ejerce un esfuerzo de flexién sobre las columnas. El
distanciamiento entre columnas debe ser tal que la presion ejercida por el viento no
sobrepase los esfuerzos permisibles del material utilizado como estructura del
invernadero.

Xiaobo (2004) refiere resultados similares en el efecto de la ubicacion de la muestra
vertical a lo largo de la cafia de bambu que no fue significativa sobre la resistencia a la
flexion, con un promedio de 1574.4 kg cm™ en culmos de tres afios de las Phyllostachys

pubescens.
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Cuadro 2. Valores obtenidos de los esfuerzos tltimos de flexién (kg cm™) en tres

diferentes secciones de culmo de cada una de las especies estudiadas

, » Repeticion Promedio  Promedio
Especie Seccion s .
1 2 3 seccion Especie
Gigantochloa vert Inferior 2,037.08 2,241.34 1,639.47 1,972.63
Gigantochloa vert Media 1,643.19 1,131.26 1,807.38 1,527.28 1,450.03
Gigantochloa vert ~ Superior  1,223.35 699.27 627.91 850.17
B. vulgaris striata Inferior  2,056.05 1,689.78 1,887.97 1,877.93
B. vulgaris striata Media 1,851.84 1525.32 1,148.46 150854 1,435.44
B. vulgaris striata Superior 957.83 744.09 1,057.63 919.85
B. oldhami Inferior 1,336.35 1,362.55 1,397.35 1,365.42
B. oldhami Media 1,265.17 1,229.53 1,787.41 1,427.37 1,241.35
B. oldhami Superior 813.66 942.73 1,037.37 931.25
B. vulgaris Inferior 1,816.31 2,248.78 1,164.77 1,743.29
B. vulgaris Media 1,84463 1,300.47 1,215.22 1,453.44 1,426.64
B. vulgaris Superior  1,318.08 842.24 1,089.29 1,083.20
Factor A
2400 3 a a
2000 T
1600 a I
1200 —
800 —
400 —
0
B Gigantochloa OB. Vulgarisst mB. Oldhamii OB. Vulgaris

Figura 9. Comparacién de medias de las cuatro variedades (factor A) en la prueba de

flexion (Tukey, 0.05).
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Factor B

2400
2000
1600
1200
800
400

m Inf @ Med OSup

Figura 10. Comparacion de medias de tres secciones de culmo (factor B) en la prueba de
flexion (Tukey, 0.05).

Tensién

No se encontro diferencia significativa en las interacciones ni entre las variedades y
los niveles de culmo (Figuras 11 y 12). El valor promedio més alto fue de 1,014.06
kg-cm™ de la especie B. oldhamii y el mas bajo fue 779.20 kg cm™ de la especie B.
vulgaris striata (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores obtenidos de los esfuerzos Gltimos de tensién (kg cm™) en tres

diferentes secciones de culmo de cada una de las especies estudiadas

. ., Repeticion Promedio Promedio
Especie Seccidn 9 .
1 2 3 seccion  Especie

Gigantochloa vert  Inferior 865.94 1,073.71 982.45 974.03
Gigantochloa vert ~ Media 869.00 868.12 870.27 869.13 926.10
Gigantochloa vert ~ Superior ~ 792.74 1,097.14 915.51 935.13
B. vulgaris striata  Inferior ~ 555.44 838.58 1,326.00 906.68
B. vulgaris striata ~ Media 879.10 551.02 850.81 760.31 779.20
B. vulgaris striata  Superior ~ 598.31 984.00 429.52 670.61
B. oldhami Inferior  842.62 1,117.91 753.76 904.77
B. oldhami Media 826.02 1,295.56 1,446.84 1,189.47 1,014.06
B. oldhami Superior  724.24 1,171.58 948.00 947.94
B. vulgaris Inferior 1,202.94  1,037.84 1,350.46 1,197.08
B. vulgaris Media 833.76 845.00 855.42 844.73 885.52
B. vulgaris Superior  629.21 600.00 615.00 614.74
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La informacidn de tension sera Gtil en el disefio del invernadero debido a que el viento,
ademas de ejercer un esfuerzo de presion sobre las columnas del invernadero, también
produce fuerzas de succidn significativas. Es muy comun que las paredes y los techos
que no estan frente a la direccion del viento predominante, estén sujetas a esfuerzos de

succion.

Factor A
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800 — ——
600 ———//////// ——
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OGigantochloa mB. Vulgarisst ®B. Oldhamii OB. Vulgaris

Figura 11. Comparacion de medias de las cuatro variedades (factor A) en la prueba de
tension (Tukey, 0.05).
Factor B
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Figura 12. Comparacion de medias de tres secciones de culmo (factor B) en la prueba de
tension (Tukey, 0.05).

Densidad
Se encontro diferencia significativa entre las variedades (Figura 13) y alturas de
culmo (Figura 14) y en interacciones. Las especies Gigantochloa verticillata, B. vulgaris

striata y B. oldhamii fueron estadisticamente iguales entre ellas, los valores promedios
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obtenidos fueron de 0.92, 0.84 y 0.83 g cm™ respectivamente, mientras que B. vulgaris
tuvo una densidad promedio de 0.76 g cm™ (Cuadro 4). Entre secciones se obtuvo que la
parte superior es mas densa que la seccidn inferior, y éstas, a su vez iguales a la seccién
media Los valores promedios obtenidos fueron 0.88, 0.85 y 0.78 g cm™>, respectivamente
para las secciones alta, media y baja. Los valores de densidad seran utiles para
monitorear a través del tiempo el estado estructural de los culmos, debido a su naturaleza
organica, tiende a una descomposicion y desgaste, el cual puede ser estimado mediante

la determinacion de esta propiedad y recurrir a reparar 0 sustituir en tiempo justo.

Cuadro 4. Valores obtenidos de densidades (g cm™) en tres diferentes secciones de

culmo de cada una de las especies estudiadas

Especi . Repeticion Promedio  Promedio
specie Seccion s X
1 2 3 seccion especie

Gigantochloa vert Inferior 0.84 0.93 0.93 0.90
Gigantochloa vert Media 0.93 0.96 0.87 0.92 0.92
Gigantochloa vert Superior 0.98 0.95 0.90 0.94

B. vulgaris striata Inferior 0.85 0.88 0.66 0.80

B. vulgaris striata Media 0.86 0.89 0.78 0.84 0.84
B. vulgaris striata Superior 0.96 0.97 0.73 0.88

B. oldhami Inferior 0.77 0.70 0.72 0.73

B. oldhami Media 0.93 0.82 0.82 0.85 0.83
B. oldhami Superior 0.94 0.77 0.98 0.90

B. vulgaris Inferior 0.69 0.78 0.62 0.69

B. vulgaris Media 0.82 0.85 0.69 0.78 0.76
B. vulgaris Superior 0.85 0.77 0.81 0.81
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Figura 13. Comparacion de medias de las cuatro variedades (factor A) en la prueba de
densidad (Tukey, 0.05).
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Figura 14. Comparacion de medias de tres secciones de culmo (factor B) en la prueba de
densidad (Tukey, 0.05).

Las cuatro variedades de bambu estudiadas, en general, muestran propiedades fisicas
y mecéanicas similares, por lo que cualquiera de ellas puede ser considerada para el
disefio y construccion de invernaderos indistintamente. Sin embargo, por la mayor
abundancia de la especie Bambusa oldhamii en la zona de colecta, se tomaron los

valores medios de sus propiedades para el célculo estructural.
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Segunda Etapa

Disefio agronémico

El Cuadro 5 muestra las caracteristicas y especificaciones del disefio agronémico del
prototipo de invernadero resultado de la revision de la literatura para la zona del
Altiplano de San Luis Potosi, con un clima arido extremoso.

Disefio estructural

Marco estructural basico

En las figuras 15 y 16 se presenta el disefio propuesto para el marco estructural
basico, que integra las caracteristicas y especificaciones que resultaron del disefio
agrondémico, mostrando una simulacién, por medio del software Staad-Pro, de su
comportamiento estructural con los esfuerzos en los puntos criticos. Cada marco esta
apoyado en cuatro columnas separadas a 3 m de distancia y cada una formada por dos
culmos de bambu. Cada una de las tres secciones comprendidas entre dos columnas
vecinas, se une en la parte superior mediante una armadura, como se muestra en las
figuras. Con este software, se definio estructuralmente a continuaciéon una separacion
entre los marcos estructurales basicos de 2.5 m.

Con este patron de separaciones se puede extender en sentido longitudinal el tamafio
de invernadero que se requiera, 0 en sentido transversal, agrupando dos o mas
estructuras, en este caso considerando un sistema de captacion y evacuacion del agua de
drenaje en las juntas de las naves. Para el presente trabajo, se definié para la siguiente
fase de construccion, un nimero total de 15 marcos bésicos estructurales, de lo cual

resulta una superficie del invernadero de 9 X 15 m (135 m?).
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Cuadro 5. Criterios adoptados para el disefio agronémico.

Caracteristicas

Resultados

Justificacion

Orientacion

Forma

Inclinacion del
techo.

Altura

Porcentaje de
ventilacion

Cargas: vivas y

muertas

Material de la
cubierta

Barrera fisica
contra insectos

Noroeste

Capilla a dos aguas

18.5°

Altura a canaletas a
3 m. Altura méxima
ded4.5m

Ventanas laterales
cubren 25%

Resistencia a cargas
por tutoreo de 25 kg
m—2

Lamina de
polietileno flexible
transparente cal 720

Malla antiafidos

(26 X 40 filamentos
por pulg?, calibre 12
de filamento)

Ventilacion eficiente de acuerdo a la
direccion predominante del viento de la
zona (224.98°- S0). La transmisividad de
la luz y su uniformidad dentro del
invernadero son adecuadas para la
latitud.

La forma del bambu restringe el empleo
de geometrias curvas en los techos. La
forma de capilla permite una adecuada
entrada de iluminacion y el drenaje del
agua de lluvia.

La inclinacion del techo permite la
entrada de luz directa y difusa
eficientemente. Es adecuada para el
drenaje de lluvias intensas de la zona, de
acuerdo a la longitud de la vertiente.

Con estas dimensiones se tienen un
volumen de aire interior por cada m? de
invernadero de 3.75, el cual permite una
adecuada estabilidad y régimen térmico y
la circulacion del aire interior. La altura
maxima permite el crecimiento de los
cultivos horticolas de mayor altura.

La ventilacion es adecuada para el
intercambio eficiente de aire.

Permite el cultivo de hortalizas con
necesidades de tutoreo desde la
estructura

Material de alta transmisividad de luz. Es
econdémico y es factible la instalacion
sobre los culmos de bamb0 del perfil
sujetador.

Es una barrera fisica permeable al aire
que impide el paso de insectos como
trips, afidos, mosquita blanca, ninfas de
gusano minador, pulgones, etc.,
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Figura 15. Marco estructural basico del invernadero analizado con el software Staad-Pro.

La Figura 17 muestra el prototipo completo (imagen generada en el software Staad
Pro), con la disposicion, medidas y ensamblaje general del total de marcos estructurales
basicos. Los marcos estructurales basicos estan apoyados en 4 columnas, cada una
constituida por dos culmos de bambu. En el techo los marcos se unen con un total de 9
hileras de largueros. La estructura tiene una altura de 4.5 m en la parte cenital (Figura
18) y las paredes laterales de 3 m de altura, se cubren con ventanas moviles enrollables
de hasta 2.2 m, y con de pantallas fijas de 0.8 m divididas en dos secciones (superior e

inferior).
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Figura 17. Modelo completo del prototipo de invernadero de bambd.
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Las figuras ilustran los planos de las uniones disefiadas por medio del modelo a
escala construido como parte del disefio estructural. Se utilizan segmentos de varilla

roscada de 3/8” y tuercas y rondanas para los diferentes tipos de uniones de acuerdo a lo

recomendado Hidalgo (1976).

/%1

a / > S 2 —7, 7
[<
@ |
@ ® @ 2
A 1.- Unidn en “T” larga para sujetar los travesaios.
2.- Union Transversal.
a) 3.- Travesafios.

@) o <45 3\(@,
) os—0 1 /'fg$2 Q)

Figura 18. Union central de los marcos. a) Vista frontal de la union central del
marco. b) Vista superior de la unién del marco.
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1.- Unién en “T”.
2.- Tope.
3.- Corte boca de pescado.

4.- Corte pico de flauta.

5.- Unién Transversal.

6.- Union en “T” larga para
sujetar los travesarios.

A
. =
o)
° i

% v

Figura 19.- Detalle de las uniones en armaduras del techo
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Disefio de cimentaciones

La disposicion de las zapatas para la cimentacion del invernadero se muestra en la
Figura 20, con un total de 28 elementos. La Figura 21 presenta el modelo de cimentacion
disefiado con base en el “Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal” (GDF,
2004), en el cual la profundidad de la cimentacion de 55 cm, esté calculada de acuerdo a
la profundidad en la que se encontr6 material solido del subsuelo en el que se planea la
construccion del invernadero. En cada zapata, se proyecta colocar dos postes de bambu
montados sobre una varilla del No 4 con un relleno de concreto para su fijacion y

sujecion.
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Figura 20.- Ubicacion de las zapatas.
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Figura 21. Detalle del disefio de las zapatas.

Tercera Etapa

Beneficio ambiental del uso de bambu

El cuadro 6 muestra el procedimiento empleado para el célculo del carbono
secuestrado en la biomasa de bambu, por medio del cual se determin6 una cantidad de
463.8 Kg de CO,. En el cuadro 7 se estiman en un total de 1147.5 kg las emisiones de
CO,, tomando la recomendacién de la Norma Mexicana para el Disefio y Construccion
de Invernaderos (NMX-E-255-CNCP, 2008) de cumplir que las estructuras de

invernaderos tengan de 5 a 6 kg de acero por m?de invernadero.
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Cuadro 6. Memoria de calculo de CO, secuestrado en la biomasa de bambu estructural.

Concepto de célculo Resultado
Promedio de didmetro exterior de los culmos (d) 6.5 cm
Promedio de espesor de la pared (t)
1.3 cm
Longitud total de culmos (L)
520 m
Area de seccion transversal de los culmos (A):

A = (m/4) x [d*- (d - 2t)7]

2

A = (1/4) [ (0.065 m)?>-(0.065 m - 2 X 0.013 m)?] 0.002124 m
Volumen de bambd (V): 1.10

V =L-A= (520 m)(0.0021 m)

Densidad media de muestras del tejido de bambu (D) 840 kg-m™
Biomasa de bambu (B):

B=V-D=(1.1m3)(840 kg:m-3) 927.6 kg
Contenido de carbono en la biomasa de bambu (% C) 50 %
El carbono secuestrado en la biomasa de bambu:

C =(50)(927.64 kg )/100 463.8 kg

Cuadro 7. Memoria de calculo de emisiones de CO», liberado a la atmodsfera durante la

produccidn de acero.

Concepto de calculo Resultado
Cantidad minima de acero por m? de invernadero 5 kg-m™
Dimensiones del invernadero 135 m?

Cantidad de acero en un invernadero convencional de las 675 kg
mismas dimensiones = (5 kg-m?)(135 m?)

Emisiones de CO, por cada tonelada de acero producido 1,700 kg CO,/ 1000 kg
acero

Emisiones de CO, para producir el acero de un 1,147.5 kg CO,
invernadero convencional de las mismas dimensiones
= (675kg )(1700 kg C0O,)/1000 kg
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Sumando la cantidad de CO, que se mantendria fijado en la biomasa de bambu
estructural méas la que se dejaria de arrojar a la atmdésfera durante la produccion de acero
para una estructura equivalente, se puede estimar el beneficio ambiental de utilizar una
estructura de bambd en sustitucion de una de acero en 1,611.3 kg de CO,,

Lo anterior, sin considerar otros beneficios ambientales no evaluados en este trabajo,
tales como el CO, que queda fijado en el terreno en el que crece el bambd, cantidad que,
segun la FAO (2002), podria ser significativa, considerando que desde el punto de vista
del secuestro de carbono, los arboles no solo almacenan carbono en su biomasa foliar,
sino que contribuyen a la biomasa existente bajo el suelo por medio de sus sistemas
radiculares y el aporte de residuos al suelo (ramas y hojas) y, de esta manera, los suelos

se constituyen en el mayor reservorio de carbono del ciclo terrestre de este elemento.
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CONCLUSIONES

Se determinaron las principales propiedades mecanicas y fisicas de cuatro variedades
de bambu: Bambusa vulgaris var. striata, Bambusa vulgaris "verde", Bambusa oldhamii
y Gigantochloa verticillata colectadas en la region Huasteca de San Luis Potosi. Se
obtuvo que estadisticamente fueron iguales en cuanto su capacidad de compresion,
flexion, tension, densidad tanto en la dimension vertical y horizontal. Los valores
medios fueron de 827.08, 1,388.36 y 901.22 kgcm™ de resistencia a compresion,
flexion y tension respectivamente.

Al encontrar propiedades fisicas y mecanicas similares entres las cuatro especies,
se opta por seleccionar a la especie Bambusa oldhami como material estructural por la
razon principal de su disponibilidad en la zona.

Se propone el disefio agrondmico y estructural de un prototipo de invernadero de
bambu para la zona Altiplano del estado de San Luis Potosi, el cual tiene las siguientes
medidas: 135 m? de superficie, 9 m de ancho por 15 m de fondo, altura cenital de 4.5 m
y de 3 metros en los laterales, con ventilacion en laterales.

Se estimo la ventaja ambiental del uso del bambu en la construccién de invernaderos
a través de la fijacion de CO, atmosférico en su biomasa en una cantidad de 463.8 kg de
CO,, ademés de una emision total de 1147.5 kg de CO, que se evitaria al no utilizar
acero en la construccion, por lo que se puede estimar el beneficio ambiental de utilizar

una estructura de bambu en sustitucion de una de acero en 1,611.3 kg de CO,
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