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La presente tesis doctoral se centra en el aprovechamiento sostenible de la Guadua 

angustifolia Kunth (GaK), una especie de bambú predominante en las regiones tropicales 

y subtropicales, especialmente en América Latina. Esta investigación se desarrolla bajo 

un marco de economía circular y propone la utilización de la GaK como una alternativa 

ecológica y viable para la construcción. El estudio persigue tres objetivos principales: el 

desarrollo de tratamientos para mejorar la durabilidad de la GaK, la evaluación de su 

sostenibilidad mediante el análisis de ciclo de vida (ACV) y la innovación en la creación 

de materiales compuestos a partir de sus residuos. 

En primer lugar, se analizan tratamientos térmicos y termoquímicos, incluyendo la 

ebullición a presión atmosférica y la aplicación de soluciones de bórax y ácido bórico. 

Estos tratamientos están diseñados para mejorar la durabilidad del bambú, manteniendo 

al mismo tiempo sus propiedades mecánicas esenciales e incrementando su resistencia 

a condiciones adversas, como la exposición al fuego. El propósito de estos tratamientos 

es alterar la composición química y estructural del bambú de manera que se optimicen 

su durabilidad y funcionalidad para aplicaciones en el sector de la construcción. 

El segundo objetivo se centra en realizar un ACV detallado de los tableros de bambú 

producidos en Santa Elena, Ecuador. Este análisis puerta a puerta no solo identifica los 

impactos ambientales significativos asociados con la producción de bambú, sino que 

también propone mejoras basadas en los hallazgos. Se consideran dos escenarios de: 

uno que representa el proceso actual y otro que incluye mejoras en la gestión de residuos 

y recursos, destacando una reducción significativa de los impactos ambientales en el 

escenario optimizado. 

En cuanto al tercer objetivo, se investiga la viabilidad de desarrollar materiales 

compuestos integrando fibras de bambú en matrices poliméricas. Este enfoque no solo 

busca valorizar los residuos de bambú, sino también evaluar las propiedades mecánicas 

y térmicas de los compuestos desarrollados para su posible aplicación en construcción. 

La metodología empleada incluye avanzadas técnicas de caracterización química, 

morfológica, térmica y mecánica para analizar las modificaciones en las propiedades de 
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la guadua y los materiales compuestos resultantes. Este enfoque integral permite una 

evaluación detallada de los tratamientos y procesos propuestos, asegurando que las 

soluciones sean prácticas y científicamente validadas. 

Se espera que los resultados de esta investigación proporcionen nuevas perspectivas 

sobre la optimización del uso del bambú, mejorando su aplicación en la construcción y 

otros campos, y promoviendo prácticas de desarrollo sostenible. Al abordar tanto las 

limitaciones actuales como las potencialidades de la guadua, este trabajo contribuye al 

avance de conocimientos en el área de materiales sostenibles y ofrece soluciones 

prácticas que pueden beneficiar tanto a la comunidad científica como a la industria local 

y global del bambú. 

En síntesis, esta tesis representa un esfuerzo por mejorar la comprensión y utilización 

de GaK en aplicaciones sostenibles, apoyando su adopción en prácticas de construcción 

innovadoras y ecológicas que alinean las necesidades industriales con los imperativos 

ambientales, especialmente en comunidades en vías de desarrollo. 
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This doctoral thesis focuses on the sustainable use of Guadua angustifolia Kunth (GaK), 

a bamboo species prevalent in tropical and subtropical regions, particularly in Latin 

America. The research is conducted within a circular economy framework and proposes 

the use of Gak as a viable ecological alternative for construction. The study pursues three 

main objectives: the development of treatments to improve the durability of GaK, the 

assessment of its sustainability through life cycle analysis (LCA) and innovation in the 

creation of composite materials from its residues. 

Firstly, thermal, and thermochemical treatments are analyzed, including atmospheric 

pressure boiling and the application of borax and boric acid solutions. These treatments 

are designed to enhance the bamboo's durability while maintaining its essential 

mechanical properties and increasing its resistance to adverse conditions, such as fire 

exposure. The purpose of these treatments is to alter the chemical and structural 

composition of the bamboo to optimize its durability and functionality for construction 

applications. 

The second objective focuses on conducting a detailed LCA of bamboo boards produced 

in Santa Elena, Ecuador. This door-to-door analysis not only identifies the significant 

environmental impacts associated with bamboo production but also proposes 

improvements based on the findings. Two production scenarios are considered: one 

representing the current process and another that includes improvements in waste and 

resource management, highlighting a significant reduction of environmental impacts in 

the optimized scenario. 

Regarding the third objective, the feasibility of developing composite materials by 

integrating bamboo fibers into polymeric matrices is investigated. This approach aims not 

only to valorize bamboo residues but also to evaluate the mechanical and thermal 

properties of the developed composites for potential construction applications. 

The methodology used includes advanced chemical, morphological, thermal, and 

mechanical characterization techniques to analyze the modifications in the properties of 

guadua and the resulting composite materials. This comprehensive approach allows for 
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a detailed evaluation of the proposed treatments and processes, ensuring that the 

solutions are practical and scientifically validated. 

The results of this research are expected to provide new insights into the optimization of 

bamboo use, enhancing its application in construction and other fields, and promoting 

sustainable development practices. By addressing both the current limitations and the 

potentialities of guadua, this work contributes to the advancement of knowledge in the 

area of sustainable materials and offers practical solutions that can benefit both the 

scientific community and the local and global bamboo industry. 

In summary, this thesis represents an effort to improve the understanding and use of GaK 

in sustainable applications, supporting its adoption in innovative and ecological 

construction practices that align industrial needs with environmental imperatives, 

particularly in developing communities. 
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1 Introducción 

1.1 Antecedentes  

La interconexión de las crisis en los ámbitos económico, energético, de seguridad y 

climático subraya la urgencia de avanzar hacia la descarbonización y el fortalecimiento 

de la resiliencia en el ámbito de la construcción a nivel mundial. Se proyecta que el 

consumo global de materias primas se duplicará para 2060 [1], con un tercio de este 

aumento debido al sector de la construcción, que ya en 2021 representaba el 34% de la 

demanda de energía a nivel mundial. De este porcentaje el 21% corresponde al sector 

residencial, el 9% al no-residencial y el 4% a la industria de hormigón, aluminio y acero 

para la edificación (Figura 1.1).  

 

Figura 1.1 Porcentaje del consumo total de energía final de los edificios en 2021 [1]. 

Además, se estima que el sector de la construcción fue responsable del 37% de las 

emisiones globales de CO2 relacionadas con el consumo de energía en ese mismo año, 

derivadas tanto de las operaciones de los edificios como de la fabricación de materiales 

utilizados en la construcción. De este porcentaje, el 17 se atribuye al sector residencial, 

el 11% al sector no residencial y el 9% a la utilización de materiales específicos como el 

hormigón, acero, aluminio, vidrio y ladrillos (Figura 1.2). 
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Figura 1.2 Porcentaje del proceso de emisiones globales de energía en edificios 2021 [1]. 

El crecimiento de los materiales de construcción ha sido notable, con el sector del 

hormigón y cemento expandiéndose diez veces desde hace 65 años, y el acero 

triplicándose. Los mercados de materiales de construcción en economías emergentes 

verán un aumento significativo, esperándose que sus emisiones crezcan entre 3,5 y 4,6 

Gt de CO2 anualmente para 2060 [1]. Sin un cambio hacia normas de materiales de baja 

emisión de carbono, diseño y construcción sostenibles, y eficiencia energética, el sector 

se arriesga a un bloqueo en un modelo de desarrollo de alta emisión de carbono [2]. 

Abarcar valores ambientales, económicos y sociales en el desarrollo del entorno 

construido es apremiante [3]. 

Las prácticas tradicionales de construcción, a menudo centradas en el uso intensivo de 

recursos no renovables y la generación de desechos, están siendo reevaluadas y 

cuestionadas. En las últimas décadas, la sociedad ha reconocido cada vez más la 

importancia de adoptar modelos de desarrollo sostenible principalmente debido a los 

crecientes desafíos ambientales y la necesidad de preservar recursos naturales para las 

futuras generaciones [4][5]. Las tendencias predominantes en investigación sobre 

construcción sostenible, en orden de relevancia [6], son: materiales alternativos, gestión 

sostenible, reciclaje, y sostenibilidad social. 
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La aplicación de modelos como la economía circular en el sector de la construcción se 

posiciona como una estrategia prometedora. Este enfoque se centra en la optimización 

del ciclo de vida de los recursos, destacando la importancia de reducir, reutilizar y reciclar 

materiales para minimizar el consumo de recursos y energía [7][8].  

La implementación de la economía circular en la construcción, particularmente en 

edificaciones, se fundamenta en un enfoque de ciclo de vida que busca maximizar la 

durabilidad de las estructuras, integrar la planificación del fin de vida desde la etapa de 

diseño, y adoptar modelos de propiedad que promuevan la preservación y reutilización 

de materiales, transformando los edificios en bancos de materiales [9]. 

En este contexto, el bambú emerge como una alternativa viable en la construcción 

sostenible. Esta planta, reconocida por su versatilidad y abundancia, ha sido 

históricamente un recurso vital para la sustentabilidad y el desarrollo de diversas 

comunidades. Con más de 1600 especies distribuidas en climas tropicales, subtropicales 

y templados, su presencia a nivel global es significativa [10]. 

De acuerdo con la Evaluación de los Recursos Forestales Mundiales (Forest Resources 

Assessment, FRA) de 2020 [11], el bambú ocupa aproximadamente 35 Mha en América, 

África y Asia. En América Latina, donde se estima que abarca 5.5 Mha, se encuentran 

alrededor de 20 géneros y 440 especies de bambúes leñosos, desde México hasta Chile 

[10]. La distribución mundial del bambú por región, expresada en Mha y porcentajes, se 

detalla en la Tabla 1.1, mientras que la Figura 1.3 ofrece una representación visual de 

esta distribución a nivel global. 

Tabla 1.1 Superficie de bambú, por regiones, 2020 [11]. 

Región Área de bambú 
(Mha) 

Porcentaje 
(%) 

América 5,5 16 
África 4,6 13 
Asia 24,9 71 

Resto del planeta 35,0 100 
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Figura 1.3 Representación de la distribución de bambú a nivel mundial [12]. 

Además, se han documentado más de 100 usos del bambú, destacándolo como una 

fuente invaluable de alimento, materia prima renovable y energía regenerativa [13]. Su 

utilidad abarca múltiples sectores, desde la construcción hasta su papel en la industria 

alimentaria, la celulosa, textil, química, y la medicina herbal, entre otras [14]–[16]. 

En el campo de la construcción el bambú destaca notablemente [17]–[19]. Sus culmos, 

con propiedades tecnológicas excepcionales, son utilizados para erigir viviendas 

simples, así como también para estructuras urbanas más complejas de varios pisos 

[20][21]. La facilidad de procesamiento del bambú a nivel artesanal, con una inversión de 

capital relativamente baja, lo hace accesible para comunidades de recursos limitados. 

Además, su uso en andamios, muebles y productos artesanales demuestra su 

versatilidad y durabilidad en diversas aplicaciones [13]. La Figura 1.4 ilustra el uso del 

bambú en diversas aplicaciones. 

El bambú, como una alternativa de construcción sostenible, presenta una serie de 

ventajas, debido a su rápido crecimiento y propagación, alta capacidad para secuestrar 

carbono, adaptabilidad para crecer en terrenos no aptos para otros cultivos, excelentes 

propiedades físicas y mecánicas,  versatilidad, disponibilidad, y biomasa residual [17], 

[22]–[25]. Dependiendo de su situación y aplicabilidad puede remplazar materiales 

convencionales como el hormigón, la madera o el acero en diversas aplicaciones, 

incluidas paredes, techos, pisos y andamios [26]–[29]. Es considerado como un material 

sismo resistente debido a su ligereza (alta resistencia con relación a su peso) y ductilidad 

(capacidad para absorber energía) [30][31]. 
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Figura 1.4 Aplicaciones de bambú: a) Vivienda, b) Restaurante, c) Andamio, d) Cama [32]–[35]. 

En términos de beneficios económicos y ecosistémicos, los bosques y plantaciones de 

bambú desempeñan un papel crucial en la generación de medios de vida y servicios 

ambientales. Han sido una fuente de sustento para poblaciones rurales durante siglos y 

continúan siendo un motor económico en muchos países [13][36]. A medida que la 

tecnología avanza, surgen nuevas aplicaciones y productos derivados del bambú, lo que 

amplía aún más su utilidad y potencial económico. El bambú está ganando relevancia 

como una alternativa sostenible a materiales convencionales como plásticos, acero y 

cemento [29][37]–[41]. Su rápido crecimiento y capacidad de regeneración lo convierten 

en una fuente prometedora de biomasa para biocombustibles y una variedad de 

productos químicos [42]–[45]. Este enfoque en la sostenibilidad y la innovación está 

impulsando aún más la demanda y el uso del bambú en diversas industrias [36]. 
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La inclusión del bambú en prácticas de construcción sostenible no solo promueve la 

conservación de recursos naturales, sino que también puede contribuir 

significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) global y al cumplimiento de los 

objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 [46]. 

A nivel mundial, más de mil millones de personas habitan en viviendas de bambú o lo 

utilizan como componente estructural, de revestimiento o para techos primarios [10]. En 

muchas regiones en desarrollo, se enfrenta un déficit de viviendas dignas, de bajo costo, 

construcción rápida y fácil, que puedan resistir tensiones derivadas de vientos y/o 

terremotos [27][37]. Ecuador, un país con alta actividad sísmica, registró un déficit de 

vivienda del 57% a finales de 2020 [47]. La Figura 1.5 presenta un ejemplo representativo 

de viviendas de interés social construidas con bambú en Ecuador. 

 

Figura 1.5 Vivienda de bambú, Pedernales, Ecuador [48]. 

Sin embargo, a pesar de las ventajas, el bambú presenta desafíos, como su 

susceptibilidad al fuego, la humedad y el ataque de insectos, lo que requiere tratamiento 

para preservar sus propiedades mecánicas [28]. Además, en algunas regiones, como 

Ecuador, el bambú se percibe como un material de bajo valor y se relaciona con la 

pobreza [10][30][49].  

Superar estos desafíos demanda investigación continua para optimizar su uso y cambiar 

percepciones arraigadas. El bambú ha demostrado ser una herramienta esencial tanto 

para la vida humana como para el medio ambiente, y emerge como un recurso valioso 
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con el potencial de impulsar un futuro más sostenible y próspero para las generaciones 

venideras. 

1.2 Potencial del bambú en Ecuador: Enfoque en la Guadua angustifolia 
Kunth (GaK) 

1.2.1 Distribución geográfica 

En Ecuador, hay alrededor de 0,6 Mha de bambú, con un potencial de desarrollo de hasta 

3,4 Mha. Se han identificado 46 especies, de las cuales 11 son endémicas de los géneros 

Arthrostylidium, Aulonemia, Chusquea, Guadua y Rhipidocladum, mientras que las 

demás son especies introducidas, especialmente de Asia. A pesar de esta abundancia, 

solo se aprovecha el 2,5% de la disponibilidad de bambú. En términos de contribución 

económica, en 2017, el bambú representó el 0,5% del PIB total del país [50]. La Figura 

1.6 muestra los porcentajes de utilización y subutilización del bambú, mientras que la 

Figura 1.7 presenta el mapa de las principales zonas con presencia de bambú, junto con 

las áreas de potencial agroecológico de esta planta.  

 

Figura 1.6 Disponibilidad del bambú [50]. 
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Figura 1.7 Distribución y potencial agroecológico del bambú en Ecuador [50]. 

La GaK es una de las especies de mayor producción en el Ecuador [10]. En un estudio 

de la Red Internacional del Bambú y el Ratán (INBAR) sobre las especies de bambú de 

importancia económica con prioridad mundial se sitúa a la GaK en la octava posición de 

catorce en la lista de prioridades identificadas para América Latina [36]. 
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1.2.2 Hábitat y Anatomía. 

La GaK pertenece a la familia de las gramíneas Poaceae, de la tribu de bambúes leñosos 

(Bambusodae), comúnmente conocida como guadua. Esta especie de bambú es 

endémica de Colombia, Ecuador y Venezuela [22]. Esta planta es ampliamente 

reconocida por su resistencia estructural y rápido crecimiento, ha sido de gran 

importancia histórica, cultural y económica para las comunidades que habitan en estas 

áreas. En Ecuador también se la conoce como acero vegetal y se la puede encontrar 

entre los 0 – 2000 msnm, su uso es tan antiguo que se han encontrado restos de guadua 

en construcciones que datan de hace 9500 años [10][50]. A continuación, se presenta 

una revisión de la literatura sobre la caracterización de esta planta. 

1.2.2.1 Hábitat 

Su hábitat corresponde a zonas tropicales y subtropicales húmedas. El crecimiento 

óptimo se encuentra entre 500 y 1500 msnm, en condiciones de 1200-2500 l-m2 de 

precipitación anual, temperaturas de 18 °C a 24 °C, y 80-90% de humedad relativa [36]. 

La Figura 1.8 muestra una plantación natural de GaK en Ecuador.  

 

Figura 1.8 Plantación natural de GaK en Dos Mangas, Ecuador. 
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1.2.2.2 Anatomía 

La anatomía de la Gak desempeña un papel crucial en su funcionalidad y versatilidad. A 

continuación, se describen características morfológicas principales, incluyendo el rizoma, 

culmo, yema, rama, hoja caulinar y follaje, con un enfoque especial en el culmo, que 

constituye la parte más aprovechable de la planta. 

Rizoma 

Las raíces de la Gak son fundamentales para su supervivencia y crecimiento. El rizoma 

[10] es del tipo paquimorfo y consta de tres partes: el cuello, el rizoma y las raíces 

adventicias. Sirve como estructura fundamental de la planta, anclándola al suelo y 

facilitando la absorción de nutrientes y agua. Este tallo subterráneo también desempeña 

un papel fundamental en la reproducción asexual, permitiendo que el bambú se propague 

de manera eficiente y ocupe vastas áreas. 

La estructura del rizoma está adaptada tanto para el almacenamiento como para el 

crecimiento rápido, lo que permite a la guadua capitalizar rápidamente las condiciones 

ambientales favorables. Además de su función en la absorción de nutrientes, las raíces 

también desempeñan la función de estabilización del suelo y prevención de la erosión. 

La Figura 1.9 ilustra un rizoma de GaK. 

 

Figura 1.9 Rizoma de GaK [51]. 
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Hoja caulinar 

La hoja caulinar [52] envuelve el culmo, protege los brotes jóvenes y contribuye a la 

retención de agua. También participa en la fotosíntesis, aunque en menor medida que 

las hojas del follaje. Consta de una vaina basal y una lámina distal, con apéndices como 

aurículas y fimbrias. 

La ligula interna une la vaina y la lámina, y a veces se presenta un anillo en la base de 

la vaina. Estas características son cruciales para la identificación taxonómica a nivel de 

especies y géneros del bambú. La Figura 1.10 muestra imágenes de hojas caulinares. 

 

Figura 1.10 Hoja caulinar. 

Yemas 

La GaK [52] tiene una sola yema por nudo, y están protegidas por un profilo, pudiendo 

ser activas o inactivas, vegetativas o reproductivas. Se localizan en el culmo sobre la 

línea nodal, rompiendo su inactividad al completar el crecimiento apical. La disposición y 

forma de las yemas en los nudos son cruciales para la taxonomía, utilizadas para 

identificar especies y géneros. Además, las yemas tienen relevancia en biotecnología 

para la propagación "in vitro".  

Ramas 

En la GaK [52] las ramas emergen de manera intravaginal por dentro de la hoja caulinar 

sin romperla, se extienden desde los nudos del culmo y contribuyen a la biomasa general 
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y la capacidad fotosintética de la planta. La ramificación de los bambúes varía mucho 

durante los diferentes estados de desarrollo de la planta, sin embargo, la forma más 

típica de ramificación se observa en la parte media de los culmos adultos. En algunas 

especies de guaduas las ramas se modifican y llegan a transformarse en espinas. 

Follaje. 

El follaje [13], comprende vaina, lámina y apéndices como aurículas y fimbrias en la 

mayoría de las gramíneas. En la guadua la lámina es de tamaño grande. El follaje es 

crucial para estudios taxonómicos, destacando su relevancia anatómica. 

Culmo 

El culmo [52], eje aéreo segmentado de los bambúes, tiene forma cilíndrica y hueca que 

va disminuyendo su diámetro desde la base hacia el ápice, comprende cuello, nudos y 

entrenudos. El cuello corresponde a la unión entre el rizoma y el culmo. Los nudos, 

puntos de unión entre entrenudos, son la parte más resistente del culmo y varían en 

prominencia según la especie; también, son cruciales en la propagación de la guadua, 

ya que son el punto de origen de nuevas ramificaciones y brotes. Los entrenudos son 

huecos, con características como sulcados o cilíndricos. Importantes rasgos para 

observar incluyen la presencia de cera, agua interna y textura superficial. La Figura 1.11  

ilustra culmos de GaK. 

 

Figura 1.11 Culmos de GaK. 
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La longitud del entrenudo tiende a aumentar desde la base hacia el centro del culmo y 

luego disminuye hacia el ápice. Las dimensiones del diámetro, espesor del culmo y la 

distancia entre los entrenudos para GaK de 4 años se detallan en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2 Dimensiones del diámetro, espesor del culmo y distancia del entrenudo de GaK de 4 años [53]. 

Culmo Basal (mm) Medio (mm) Apical (mm) 
Diámetro promedio 111,5 110,5 5,84 
Espesor de pared 18,2 13,2 8,9 

Distancia de entrenudo 202,5 348,3 333,8 

Microestructura del culmo 

La estructura del bambú [54] comprende un tejido parenquimático intercalado con haces 

vasculares (Figura 1.12a), cuya distribución y morfología varían significativamente desde 

la periferia hacia el interior de la pared a lo largo del culmo. En la GaK constituye el 51% 

a tejido parenquimatoso, 40% a fibras y 9% a células conductoras. Estas proporciones 

son similares a otros bambúes tropicales y subtropicales. La Tabla 1.3 presenta los 

porcentajes de tejido en el culmo de GaK de 4 años. 

Tabla 1.3 Porcentajes de tejido en el culmo de GaK de 4 años [53]. 

 
Tejido 

Culmo (% de tejido) 
Basal Medio Apical Total 

Parénquima 8 27 16 51 
Fibras 4 11 25 40 

Células conductoras 1 4 4 9 
Total 13 42 45 100 

En la periferia del culmo, los haces vasculares son pequeños, numerosos y densamente 

agrupados (Figura 1.12b), contrastando con la sección media (Figura 1.12c) e interior 

(Figura 1.12d), donde estos haces se presentan más grandes y espaciados.  

El tejido parenquimático (Figura 1.12c 5) rodea a los haces vasculares, y es ahí donde 

se almacena el almidón (Figura 1.13a). Los haces vasculares comprenden [13]: el 

metaxilema (Figura 1.12c 1), que consiste en dos grandes vasos separados por tejido 

parenquimatoso, variando en diámetro de 0,02 a 0,22 mm;  el floema (Figura 1.12c 2), 

que está compuesto por tubos cribosos delgados y no lignificados, con células 
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acompañantes densas; el protoxilema (Figura 1.12c 3), que  consta de traqueidas, fibras 

xilemáticas y parénquima, crucial para el transporte del agua; y los haces de fibras 

(Figura 1.12c 4). 

Las fibras constituyen el principal componente estructural del culmo y muestran una 

forma hexagonal o pentagonal (Figura 1.12e). Cada fibra elemental contiene un pequeño 

orificio central conocido como lumen (Figura 1.12f). Esta configuración estructural es 

fundamental para entender las propiedades mecánicas y la funcionalidad del bambú en 

diversas aplicaciones. 

 

Figura 1.12 Microestructura de la GaK: (a) Corteza y distribución de los haces vasculares en la pared del 
bambú. Morfología de los haces vasculares: (b) sección exterior; (c) sección media; (d)sección interior de 
la pared del bambú. Partes del haz vascular: metaxilema 1, floema 2, protoxilema 3, haces de fibras 4 y 

parénquima 5; (e) haz de fibras de bambú; (f) lumen en fibras de bambú [54]. 
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Las fibras son largas, delgadas y ahusadas (Figura 1.13b, 1.13c), se distribuyen 

alrededor de los haces vasculares en forma de vainas de esclerénquima y como hebras 

individuales, variando en tamaño y forma dependiendo de su posición dentro del culmo. 

En la GaK [53], el contenido de fibras varía entre el 64,8% y el 97,2% por haz vascular, 

mostrando una proporción más alta en los haces vasculares de las áreas periféricas y de 

transición (89,9%-97,2%), en comparación con los de las áreas media e interna (64,8%-

87,2%). El porcentaje más bajo de fibras (64,8%) se encontró en la región interna del 

culmo. No se reportan diferencias significativas entre el contenido de fibras y la edad del 

culmo. La longitud de la fibra [13] se correlaciona con el diámetro de la fibra, la gravedad 

específica, el espesor de la pared celular, el módulo de elasticidad y la resistencia a la 

compresión.  

 

Figura 1.13 Microestructura del culmo de bambú: a) sección transversal del culmo de bambú; b) sección 
transversal de la fibra y la célula de parénquima en el bambú; c) sección radial del bambú [55]. 

Composición Química 

La composición química del bambú [56]  es comparable a la de las maderas duras, 

aunque presenta valores más elevados de cenizas y extractivos. El culmo del bambú 

está compuesto [57] principalmente  por  celulosa (60-70%), polisacáridos (20-25%), 

hemicelulosa y lignina (cada una aproximadamente 20-30%, junto con otros 

componentes como extractivos y componentes inorgánicos (cenizas), aunque en 

proporciones menores. 

La Tabla 1.4 muestra la composición química de los culmos de GaK reportados por 

algunos autores. 
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Tabla 1.4 Composición química del bambú GaK. 

 
GaK (%p) 

[58] [59] [60] 
Humedad a 9,10 7,80 - 

Carbono fijo b 23,10 20,40 - 
Materia volátil b 74,10 75,80 - 

Cenizas b 2,90 3,80 4,05 

Celulosa 47,12 52,60 
63,80 

Glucanos 41,30 
Xilanos 19,60 

Hemicelulosa 18,21 19,70 
Arabinos 0,740 

Grupo acetilo 2,140 
Lignina 22,76 27,60 25,20 

Extractivos - 7,30 9,55 

a base húmeda, b base seca. 

1.2.3 Propiedades físicas y mecánicas. 

Las propiedades físicas del bambú, particularmente su densidad y contenido de 

humedad, son de gran interés debido a su relación directa con las características del 

material, las propiedades mecánicas y su comportamiento estructural [56]. La estructura 

anatómica del bambú, específicamente la distribución y densidad de sus haces 

vasculares, ejerce una influencia determinante sobre sus propiedades mecánicas, 

haciendo que estas varíen a lo largo del culmo. La resistencia del bambú aumenta con 

el engrosamiento de las paredes de la fibra hasta alcanzar la madurez. Factores, como 

la edad, el lugar y la estación influyen en las propiedades de resistencia [13][61].  

La GaK se distingue por sus excepcionales capacidades mecánicas, incluyendo una alta 

resistencia tanto a la tracción como a la compresión, que en algunos casos supera 

incluso a ciertos tipos de acero [22]. Esta notable resistencia, combinada con su ligereza, 

la convierte en un material óptimo para estructuras que demandan materiales robustos, 

pero al mismo tiempo livianos. A diferencia de muchos materiales rígidos, la guadua 

puede doblarse significativamente sin romperse, lo que permite su uso en diseños 

arquitectónicos innovadores. La capacidad para absorber impactos sin fracturarse la 

hace particularmente valiosa en regiones propensas a sismos, donde la flexibilidad y 

fortaleza son esenciales para la conservación de la integridad estructural. Este hecho fue 

evidenciado de manera impactante durante el terremoto de 2016 en Ecuador, donde las 
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construcciones realizadas con bambú demostraron ser notablemente más resilientes en 

comparación con los edificios convencionales [30]. En la Tabla 1.5 se presenta una 

síntesis de las propiedades físicas y mecánicas de la GaK. 

Tabla 1.5 Propiedades físicas y mecánicas de la GaK. 

Referencias [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68] 

Densidad (kg/m3) 730,00 663,30- 
764,60 630,00 545,98 531,26 620,41 - 

Contenido de 
humedad % - >30 82 42 – 126 89 – 118 42 – 78 20 - 101 

Fuerza a 
compresión (MPa) 58,00 36,60 – 

36,80 - 32.62 22,86 37,95 45,99 

Módulo de 
compresión (GPa) 18,48 16,30 – 

17,90 - 15,00 34,51 20,32 17,52 

Fuerza a tensión 
(MPa) - - - 42,53 56,32 50,61 56,58 

Módulo de tensión 
(GPa) - - - 17,87 9,43 19,47 15,32 

Fuerza a flexión 
(MPa) - 88,60 – 

104,10 - 68,39 39,81 55,29 38,88 

Módulo de flexión 
(GPa) - 17,20 - 12,72 11,57 12,56 14,93 

Resistencia a la 
cizalladura (MPa) 12,00 7,10 – 

7,80 - 7,82 3,95 7,57 4,46 

Contracción radial 
% - - 18,37 - - - - 

Contracción 
tangencial % - - 8,33 - - - - 

Contracción 
longitudinal % - - 0,28 - - - - 

A pesar de la variabilidad de sus propiedades, el bambú sobresale por su combinación 

óptima de resistencia y ligereza [69], especialmente en comparación con otros materiales 

naturales y sintéticos como se lo evidencia en la Figura 1.14. Esta ventaja se enfatiza en 

el diseño de estructuras de masa mínima, donde el bambú ofrece un rendimiento superior 

en flexión, subrayando su potencial como un material altamente eficiente y versátil para 

diversas aplicaciones. 
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Figura 1.14 Relación entre la tensión y la densidad para diferentes materiales de construcción. 

1.2.4 Sostenibilidad 

La GaK es una planta multipropósito, se percibe como un material económico, de rápido 

crecimiento, con alta capacidad de secuestrar carbono. Tiene un intrincado sistema de 

rizomas que ayuda a estabilizar y evitar la erosión del suelo [13].  

Alcanza su madurez entre los 3 y 4 años [36]. Puede llegar a tener una producción de 

3000 - 8000 culm/ha. La contribución de biomasa de GaK a la biomasa del suelo es de 

alrededor de 10 toneladas por ha por año, y la acumulación de materia seca alcanza 76,6 

toneladas por ha incluido culmos, ramas, hojas de follaje y hojas caulinares. La captación 

de CO2 es mayor a 50 t de CO2/ha para cultivos de seis años de crecimiento [53]. En la 

Tabla 1.6 se presentan datos de biomasa bajo el suelo (Belowground Biomass, BGB) y 

sobre el suelo (Aboveground Biomass, AGB) para espaciados de (5 x 5 m) de 3, 4 y 5 

años. 
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Tabla 1.6 BGB y AGB para grupos (5 x 5 m) de GaK [70]. 

Grupos Gak BGB (kg/clump) AGB (kg/clump) 
3 años 3,35 68,93 
4 años 6,00 152,71 
5 años 7,27 161,80 

Los materiales de construcción de base biológica, como el bambú capturan CO2 durante 

su fase de crecimiento y pueden almacenarlo en sus productos duraderos. Esta fase de 

almacenamiento cobra importancia cuando se extiende por décadas, como ocurre con 

los edificios.  

La utilización del culmo completo en la construcción se ve limitada por la variación en las 

propiedades geométricas y mecánicas, dificultando las conexiones y uniones de los 

elementos entre sí lo que podría representar una desventaja en la sostenibilidad. Sin 

embargo, la gestión eficiente de los residuos permite aprovecharlo, ya sea como biomasa 

para producción de energía, o utilizando sus fibras o valor energético para un nuevo 

subproducto.  

Cada vez más investigaciones demuestran una industria y una demanda crecientes de 

productos de construcción sostenibles. Los estudios varían desde el uso del culmo en su 

forma cilíndrica en construcción y andamios [71]–[73] hasta compuestos de bambú 

diseñados [21][41][74]–[76]. Los compuestos de bambú diseñados permiten que el 

material se utilice en secciones estandarizadas y tienen menos variabilidad inherente que 

el material natural [77].  

En su estudio sobre la sostenibilidad de soluciones industrializadas de bambú en 

proyectos habitacionales, Escamilla [78]  aborda diversas variables clave, incluyendo las 

emisiones de CO2, los ingresos potenciales derivados de créditos de carbono y el 

potencial de generación de empleo. Destaca la importancia crucial de dos variables 

específicas: la vida útil de los edificios construidos con bambú y los escenarios 

relacionados con su disposición final. Este resultado subraya el papel significativo que 

desempeña el bambú como material de construcción sostenible y respalda su adopción 

como una alternativa viable para promover la sostenibilidad en el sector de la 

construcción. 
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1.2.5 Impacto cultural y económico. 

Más allá de sus ventajas ambientales y mecánicas, la GaK también tiene un importante 

valor cultural y económico en Ecuador. Apoya las economías locales proporcionando 

materias primas para una amplia gama de productos, desde construcción y muebles 

hasta artesanías e instrumentos musicales [22]. El cultivo y procesamiento de la GaK 

fomenta la artesanía y las habilidades locales, contribuyendo a la preservación del 

patrimonio cultural y promoviendo al mismo tiempo el desarrollo sostenible [10]. 

1.3 Retos asociados a la GaK. 

El bambú es conocido por su notable resistencia y versatilidad como material de 

construcción. Sin embargo, debido a su composición lignocelulósica es susceptible a 

diversos factores ambientales y biológicos que pueden afectar significativamente su 

durabilidad y funcionalidad. La humedad, en particular, puede restringir su uso en 

aplicaciones estructurales y exteriores, induciendo a deformaciones y aumentando su 

vulnerabilidad ante ataques biológicos [79].  

Agentes xilófagos, como termitas y coleópteros barrenadores, representan una amenaza 

significativa. Especies como Dinoderus minutus son conocidas por su capacidad de 

degradar el bambú, comprometiendo su integridad estructural [80][81]. Aunque la GaK 

no posee resistencia inherente al fuego, el tratamiento con soluciones retardantes puede 

mejorar su comportamiento en este aspecto.  

Para abordar estas preocupaciones, se han desarrollado diversos tratamientos que 

alteran la estructura química y física del bambú. Estos métodos buscan mejorar su 

resistencia a la humedad, protegerlo contra insectos y aumentar su resistencia al fuego, 

aunque también pueden afectar su composición química y microestructura, influyendo 

en propiedades fundamentales como la rigidez y flexibilidad de la GaK. La comprensión 

de estas prácticas es crucial para el desarrollo de del bambú, de modo que se mejore su 

durabilidad sin comprometer sus características esenciales. 

El acceso a estos tratamientos está limitado por la tecnología, la economía y el 

conocimiento, especialmente en países en vías de desarrollo, lo cual es una limitante 
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para el desarrollo industrial sostenible. Entre los principales métodos se pueden distinguir 

los siguientes: 

1.3.1 Métodos tradicionales  

Desde tiempos antiguos se han desarrollado varios métodos para tratar el bambú [10], 

[82]–[85] con el propósito de mejorar su durabilidad, protegiéndolo de plagas, hongos y 

humedad, mejorando sus propiedades mecánicas y facilitando su mantenimiento para 

aplicaciones en construcción. Los métodos tradicionales incluyen el curado en matas, el 

remojo en agua y el ahumado sobre fuego abierto, que, aunque efectivos en cierto grado, 

no garantizan una protección a largo plazo. Para una mayor resistencia a la humedad, 

insectos y fuego, se prefieren tratamientos químicos y térmicos. 

1.3.2 Tratamientos químicos (TQ) 

Los TQ [86] son los métodos más utilizados y eficientes para proteger al bambú. Los 

conservantes para bambú se clasifican en base a agua y aceite. Los conservantes a 

base de agua [69], como el arseniato de cobre cromatado (CCA) y el borato de cobre 

cromatado (CCB), se aplican mediante presión o difusión y se dividen en fijadores y no 

fijadores. Aunque efectivos, algunos de estos químicos presentan toxicidad, lo que ha 

llevado a la búsqueda de alternativas más seguras, como los compuestos de boro [69], 

[87]–[89]. También existen otras alternativas de TQ [90][91] que incluyen compuestos 

orgánicos como extractos naturales y ácido piroleñoso, sin embargo, su efectividad es 

reducida.  

Tratamientos con ácido bórico y bórax  

El ácido bórico y el bórax son compuestos químicos ampliamente utilizados en la 

preservación [92][97] de la madera y otros materiales vegetales. Estos compuestos 

actúan como agentes insecticidas y fungicidas, inhibiendo el crecimiento de organismos 

que degradan la hemicelulosa y celulosa. 

El ácido bórico (H BO ) y el bórax (Na B O ·10H O) funcionan  principalmente a través 

de la liberación de iones de boro [89], [92], que interfieren en los procesos metabólicos 

de hongos e insectos. Los tratamientos con estos compuestos pueden aplicarse 
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mediante inmersión o aspersión, permitiendo que las soluciones penetren en las fibras 

del bambú. Además, los compuestos de boro como el ácido bórico y el bórax ofrecen 

propiedades retardantes de fuego [89], lo cual es un valor añadido en aplicaciones de 

construcción. 

Diversos estudios [69][89][93]  han investigado la efectividad de estos tratamientos en la 

GaK. Por ejemplo, Guzmán [94] evaluó el uso de soluciones de bórax y ácido bórico en 

diferentes concentraciones y concluyó que una solución de 2% de cada compuesto 

mostró una reducción significativa en la incidencia de ataques de hongos y termitas. 

El procedimiento típico para la aplicación de estos tratamientos incluye la preparación de 

una solución acuosa con los compuestos en las concentraciones deseadas. Las 

muestras de bambú se sumergen en la solución durante un periodo que varía entre 72 y 

120 h, dependiendo de la densidad y tamaño del material[30][95][96]. Posteriormente, 

las muestras se secan al aire libre antes de ser sometidas a pruebas de resistencia y 

durabilidad. 

Los estudios indican que los tratamientos con ácido bórico y bórax aumentan 

significativamente la resistencia del bambú a la biodegradación. Además, investigaciones 

realizadas por Caldeira [92] y Venmalar [89] han señalado que los compuestos de boro, 

como el ácido bórico y el bórax, se destacan como alternativas de bajo costo y baja 

toxicidad, Además, se ha demostrado que los tratamientos con ácido bórico y bórax 

pueden proporcionar protección contra el fuego, lo cual es crucial para su uso en 

aplicaciones de construcción [69].  

Sin embargo, es importante considerar que la efectividad del tratamiento puede variar en 

función de factores como la concentración de la solución, el tiempo de inmersión o 

método de aplicación y las condiciones ambientales. Un problema significativo es que, 

sin la presencia de un fijador, las sales de boro pueden lixiviarse cuando el bambú está 

expuesto a adversidades externas o en contacto con el suelo [69][92]. Aunque estos 

compuestos se utilizan ampliamente en la construcción con bambú en América Latina y 

Asia, aún se requiere más investigación sobre su efectividad a largo plazo en exteriores 

y su influencia en las propiedades mecánicas. 
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Los tratamientos con ácido bórico y bórax se presentan como una solución económica y 

sostenible para la preservación del bambú. 

1.3.3 Tratamientos térmicos (TT) 

El TT es una técnica utilizada para modificar las propiedades del bambú, enfocada en la 

estabilidad dimensional y la resistencia a la degradación.  

Existen diferentes tipos de TT, el acceso a ellos se ve limitado por principalmente por los 

recursos y la tecnología, cada uno de ellos tiene implicaciones especificas en las 

propiedades del bambú. A continuación, se describe algunos de ellos. 

1. Tratamiento por Ebullición: Consiste en hervir el bambú en agua a presión atmosférica. 

Este método es sencillo y efectivo para eliminar azúcares y almidones, reduciendo la 

atracción de insectos y hongos. Li [97] encontró que tratamientos superiores a 4 h 

causaron degradación celular y pérdida de propiedades mecánicas en bambú 

Phyllostachys pubescens de 4 años. 

2. Tratamiento Hidrotérmico: Este método utiliza al vapor de agua como medio de 

tratamiento y se divide en vapor saturado y vapor sobrecalentado. El vapor saturado 

ablanda el bambú a temperaturas relativamente bajas, minimizando la disminución de 

sus propiedades mecánicas, mientras que el vapor sobrecalentado es más económico, 

pero menos eficiente en el ablandamiento del material. Wang [98] en su estudio reporta 

que el tratamiento con vapor saturado a 140 °C mejoró la densidad, la estabilidad 

dimensional y la resistencia a la flexión y compresión del bambú Moso, aunque estas 

propiedades disminuyeron a 180 °C debido a la degradación de la hemicelulosa. 

3. Tratamiento con aire caliente: El TT del bambú con aire a temperaturas de 100-220 °C 

durante 1 a 4 h puede mejorar su calidad[99]. No obstante, la degradación de la celulosa 

por el oxígeno puede resultar en pérdidas de masa y resistencia mecánica. Para mitigar 

esto, Nguyen [100] utilizó nitrógeno como gas inerte, reduciendo la pérdida de masa al 

5% tras el tratamiento a 180 °C durante 5 h. 

Todos estos tratamientos tienen implicaciones en las propiedades químicas, 

morfológicas, térmicas, biológicas y mecánicas del bambú, así como también en la 

sostenibilidad y en el desarrollo de las economías locales 
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La investigación y desarrollo continuo del TT de ebullición para el bambú, 

específicamente la GaK, es crucial para aprovechar plenamente este recurso sostenible 

en países en desarrollo. Esta técnica no solo mejora las propiedades del bambú, sino 

que también es económica y accesible, promoviendo el desarrollo económico local y 

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. La implementación efectiva de estos 

tratamientos puede transformar la industria del bambú, creando oportunidades 

económicas y avanzando hacia un futuro más sostenible. 

1.3.3.1 Efectos del tratamiento térmico en el bambú 

1. Efectos en la composición Química.  

El TT induce cambios significativos en la composición química del bambú, afectando 

componentes clave como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. A continuación, se 

describen los efectos del TT en la composición química del bambú y las técnicas 

analíticas utilizadas para evaluar estos cambios, específicamente FT-IR, RMN-13C y el 

método Fehling A y B. 

a. Degradación de la Hemicelulosa 

El TT provoca la degradación de la hemicelulosa, uno de los principales componentes de 

la pared celular del bambú. Este proceso reduce el contenido de grupos hidrofílicos, 

como los hidroxilos y carbonilos, disminuyendo así la capacidad de absorción de 

humedad del bambú tratado. La degradación de la hemicelulosa también implica la 

ruptura de enlaces glucosídicos y la descomposición de grupos acetilo, lo que resulta en 

una menor higroscopicidad y mayor estabilidad dimensional [98]. 

b. Modificación de la Celulosa 

La celulosa, que constituye la estructura principal del bambú, sufre cambios estructurales 

durante el TT. La eliminación de agua adsorbida en la región amorfa de la celulosa y la 

reordenación de las cadenas de celulosa aumentan la cristalinidad relativa del material. 

Este incremento en la cristalinidad mejora las propiedades mecánicas del bambú tratado, 

aunque puede también conllevar cierta fragilidad debido a la reducción de la flexibilidad 

de las fibras [97]. 
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c. Incremento de la Lignina 

La lignina, un polímero complejo que actúa como aglutinante en la pared celular, se 

vuelve más prominente después del TT debido a la degradación de la hemicelulosa y la 

celulosa. Este incremento relativo en la lignina contribuye a mejorar la resistencia del 

bambú a la biodegradación y a incrementar sus propiedades hidrofóbicas, reduciendo la 

capacidad de absorción de agua y aumentando la durabilidad del material [98]. 

2. Efectos en la microestructura del bambú 

El TT del bambú produce cambios significativos en su microestructura, especialmente en 

las paredes celulares, el tejido de parénquima y en los haces vasculares [98]. Estos 

cambios son cruciales para comprender cómo el TT puede mejorar o modificar las 

propiedades mecánicas y físicas del bambú, haciendo de este material una opción más 

viable para aplicaciones en construcción y manufactura. 

Las temperaturas elevadas pueden causar la despolimerización y la degradación de la 

hemicelulosa y alterar la lignina, lo que resulta en una mayor densificación de las paredes 

celulares y una disminución en su porosidad. Esto puede contribuir a un aumento en la 

resistencia mecánica, pero también puede hacer que el material sea más frágil [98]. 

El TT del bambú impacta significativamente su microestructura [97][98][101], 

despolimerizando la hemicelulosa y alterando la lignina, lo que densifica las paredes 

celulares y reduce su porosidad, aumentando la resistencia mecánica pero también la 

fragilidad del material. Los haces vasculares experimentan cambios que afectan las 

propiedades de flexión y compresión, mientras que las alteraciones en el tejido de 

parénquima impactan la capacidad del bambú para absorber impactos y distribuir cargas, 

esencial para aplicaciones estructurales. 

3. Efectos en el comportamiento al fuego del bambú 

El TT puede modificar la composición química del bambú, reduciendo los componentes 

más volátiles como la hemicelulosa y aumentando la concentración de lignina 

carbonizada, lo que podría resultar en una mayor resistencia al fuego [102]. Li [103], 

afirma que el TT a altas temperaturas en bambú retarda la liberación de humo y reduce 

las emisiones de CO durante la combustión, mejorando así su comportamiento ante el 
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fuego mediante un aumento en el rendimiento de carbón, lo que contribuye a una menor 

liberación de calor. 

4. Efectos en las propiedades mecánicas  

El TT incide notoriamente en las propiedades mecánicas del bambú, afectando de 

manera diferencial su rigidez y capacidad de flexión. La variabilidad en los resultados 

respecto al módulo de elasticidad (E) y la resistencia a la flexión ( ) se atribuye a la 

diversidad en las temperaturas y duraciones de los tratamientos aplicados. La exposición 

al calor provoca una degradación de la hemicelulosa, lo que conlleva una reducción en 

la resistencia mecánica y en la flexibilidad del material, al alterar la cohesión de las 

paredes celulares. Asimismo, este proceso modifica la lignina, incrementando la 

fragilidad del bambú, particularmente bajo condiciones de altas temperaturas y 

prolongadas exposiciones. Aunque la celulosa muestra una relativa estabilidad, la 

aplicación de TT extendidos y a elevadas temperaturas puede comprometer su 

estructura, resultando en una disminución del E [97][98][101][104]. 

1.3.3.2 Técnicas de evaluación química 

1. Técnicas de evaluación química 

a. Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (Fourier-transform Infrared 

spectroscopy, FT-IR) 

La FT-IR es una técnica analítica que mide la absorción de radiación infrarroja por las 

moléculas del material, proporcionando información sobre los grupos funcionales 

presentes. En el contexto del TT del bambú, FT-IR se utiliza para identificar cambios en 

la composición química, como la disminución de grupos hidroxilo y carbonilo, y la 

aparición de nuevos enlaces debido a la degradación de la hemicelulosa y la celulosa 

[98]. Por lo general las muestras se analizan en un espectrómetro FT-IR en el rango de 

4000-400 cm ¹. El análisis consiste en identifican de picos característicos de grupos 

funcionales y se comparan con los de muestras no tratadas. A continuación, se presentan 

algunos de los picos característicos para los componentes principales del bambú. 
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 Celulosa: Pico a 897 cm ¹ (vibración de flexión CH del enlace β-glucosídico), 1159 

cm ¹ (vibración de estiramiento C-O-C), 1318 cm ¹ (vibración de estiramiento O-H) 

[97][98] . 

 Hemicelulosa: Pico a 1730 cm ¹ (grupo acetilo con el grupo éster o carboxilo) [97]. 

 Lignina: Pico a 1590 cm ¹ (vibraciones de estiramiento C=C) [97]. 

b. Resonancia Magnética Nuclear de Carbono-13 (RMN-13C) 

La resonancia magnética nuclear de carbono-13 (RMN-13C) es una técnica que 

proporciona información detallada sobre la estructura molecular y la dinámica de los 

componentes orgánicos. La RMN-13C utiliza la propiedad de los núcleos de carbono-13 

para resonar en presencia de un campo magnético fuerte. Esta técnica se utiliza para 

estudiar la estructura de la celulosa, la hemicelulosa y la lignina en el bambú tratado 

térmicamente, revelando cambios en la configuración y composición química [97]. 

Los espectros se analizan a partir de los picos para identificar cambios en las estructuras 

de la celulosa, la hemicelulosa y la lignina. A continuación, se indican los picos 

característicos de estos componentes. 

 Celulosa [105]: Pico a 105 ppm (C1), 74 ppm (C2, C3, C5)  

 Hemicelulosa [106]: Picos 102 ppm (C1), 76 ppm (C4)  

 Lignina [97]: Picos a 56 ppm (grupo metoxilo OCH3), 147 ppm y 152 ppm (C3 y C5 de 

la lignina siringil no fenólica y fenólica). 

c. Método Fehling A y Fehling B 

El método Fehling es una técnica clásica utilizada para determinar el contenido de 

azúcares reductores (AR), que son un indicador de la degradación de carbohidratos 

como la hemicelulosa. Este método se basa en la capacidad de los AR para reducir el 

ion cúprico (Cu² ) a ion cuproso (Cu ), que precipita como óxido de cobre(I) (Cu2O) de 

color rojo [107]. 

La evaluación consiste en el análisis de la observación de la formación de un precipitado 

rojo de óxido de cobre(I) indicativo de la presencia de AR en la muestra analizada. Para 

cuantificar con precisión la cantidad de AR, es habitual emplear una curva de calibración. 

Esta curva se construye utilizando una sustancia de referencia conocida, lo que permite 
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expresar la concentración de AR en términos comparables a dicha sustancia de 

referencia. Este procedimiento asegura que la cuantificación sea no solo cualitativa, sino 

también cuantitativa, facilitando así la interpretación y comparación de los resultados 

obtenidos en diferentes ensayos o condiciones experimentales. 

2. Técnica de evaluación microscópica: Microscopía electrónica de barrido (Emission 

Scanning Electron Microscopy, SEM) 

Esta técnica proporciona imágenes de alta resolución que permiten una observación 

detallada de la topografía y la morfología de las células de bambú a escalas 

microscópicas. Al emplear SEM, los investigadores pueden evaluar cómo el TT afecta la 

distribución y el tamaño de los poros en las paredes celulares, la integridad de los haces 

vasculares y la densidad del tejido de parénquima[108]. La Figura 1.15 muestra un 

ejemplo de esta técnica. 

 

Figura 1.15 Imágenes SEM de muestras de bambú a) No tratadas. Tratadas hidrotermalmente durante 2 
h b) 140 °C y c) 160 °C [101] 
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El TT tiene un impacto significativo en la microestructura del bambú, lo que puede ser 

decisivo para su funcionalidad en diversas aplicaciones. La técnica SEM, por su 

capacidad para proporcionar un análisis detallado y a pequeña escala, es fundamental 

para entender estas modificaciones. 

3. Técnicas de comportamiento al fuego. 

Al diseñar con bambú, es crucial considerar su comportamiento frente al fuego. Dos 

técnicas destacadas para evaluar y mejorar la resistencia al fuego del bambú son el 

epirradiador y el índice de oxígeno límite.  

Epirradiador: Esta técnica implica exponer el material a una fuente de calor radiante para 

simular las condiciones de un incendio y medir su reacción, como la pérdida de masa, la 

emisión de humos, la resistencia al fuego entre otras [109]. 

Índice de Oxígeno Limitante (Limiting Oxygen Index, LOI): El LOI mide la concentración 

mínima de oxígeno necesaria para mantener la combustión de un material. Un LOI más 

alto indica una mayor resistencia al fuego [110]. 

4. Técnicas de evaluación mecánica 

La técnica de flexión a tres puntos es un método estándar para evaluar la resistencia y 

rigidez de materiales como el bambú. En esta prueba, una muestra de bambú se coloca 

sobre dos apoyos y se aplica una carga en el centro hasta que el material se rompe o 

alcanza un límite de deformación predeterminado. Los principales parámetros medidos 

son: 

Módulo de Elasticidad (E): Indica la rigidez del bambú, calculado a partir de la pendiente 

de la parte lineal del gráfico carga vs. deformación. 

Resistencia a la flexión ( ): Es la máxima tensión que el bambú puede soportar antes 

de romperse, derivado de la carga máxima soportada durante la prueba. 

Estos parámetros son fundamentales para diseñar componentes estructurales que 

utilicen bambú, asegurando que cumplan con los requisitos de rendimiento y seguridad 

necesarios. 
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1.3.4 Análisis del ciclo de vida (ACV) en productos del bambú 

La evaluación de la sostenibilidad de los productos y subproductos derivados de la GaK 

constituye un desafío significativo. El Análisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodología 

robusta que permite medir los impactos ambientales asociados a todas las etapas del 

ciclo de vida de un producto. Este procedimiento se estructura en cuatro fases 

fundamentales: definición de objetivos y alcance, análisis del inventario de ciclo de vida, 

evaluación de impacto del ciclo de vida e interpretación de los resultados [111]. Los 

hallazgos del ACV pueden servir como referencia para orientar la transición hacia una 

bioeconomía, enfocada en la mitigación de impactos ambientales. 

La aplicación del ACV puede variar significativamente dependiendo de factores como el 

alcance del estudio, la delimitación del sistema y la unidad funcional elegida. Hernández 

[112], evaluó los impactos ambientales de la extracción de GaK en Pereira, Colombia. El 

estudio realizado con SimaPro 7.3.3, identificó como principales impactos ambientales el 

consumo de combustible en precosecha y cosecha, destacando la toxicidad humana por 

el uso de gasolina (44%) y el deterioro de la capa de ozono (99%) debido a emisiones 

de halones y clorofluorocarbonos (CFCs), asociados al equipo de aserrío y transporte.  

Por otro lado, Ramírez [113], reveló que la producción de paneles encolados y prensados 

emite 9,3 kg de CO2-eq por unidad, siendo la fabricación de pegamento (urea 

formaldehído y acetato de vinilo) responsables del 48% de las emisiones, además del 

transporte que también es contribuyente significativamente. 

Adicionalmente, Restrepo [114], en su estudio para fabricación de tableros laminados de 

bambú  en Colombia, utilizando gestión energética y ACV enfocada en el calentamiento 

global según el IPCC 2007, identificó un consumo energético de 3456,6 kWh y 

recomendó una producción mínima de 400 tableros mensuales. El balance de carbono, 

incluyendo emisiones evitadas por la utilización de residuos de bambú como 

combustible, resultó en -117 kg de CO2-eq, validando el modelo ambiental incluso bajo 

un escenario alternativo con gas natural. 

Este estudio también pretende realizar un ACV para un tablero laminado de bambú 

prensado en caliente producido en una planta en Santa Elena, Ecuador. El objetivo es 
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evaluar la situación actual y desarrollar un escenario de mejora que contribuya al 

desarrollo sostenible de esta industria local. 

1.3.5 Aprovechamiento de residuos del bambú: Enfoque en materiales 
compuestos. 

En la fabricación de tableros laminados de GaK, se utiliza solamente una sección de 4.5 

metros del culmo de bambú, mientras que la parte apical y los residuos generados 

durante el proceso frecuentemente se degradan en el ambiente. La reutilización de estos 

residuos del culmo en la producción de tableros y su incorporación en matrices de 

polímeros constituyen estrategias innovadoras y ecológicas en la industria de materiales 

de construcción. Estos métodos no solo promueven la sostenibilidad, sino que también 

añaden valor a subproductos anteriormente desaprovechados, contribuyendo así a la 

reducción de impacto ambiental y optimización de recursos en la producción de 

materiales de construcción. 

La integración de fibras de bambú en matrices de polímero abre un campo vasto de 

posibilidades en la construcción [115]. Las aplicaciones potenciales incluyen su uso en 

paneles de revestimiento, elementos estructurales y como aislamiento acústico y térmico. 

Las fibras de bambú pueden ser incorporadas tanto en polímeros termoestables como 

termoplásticos, creando compuestos que son ligeros, resistentes y con buena resistencia 

al impacto. Además, la capacidad de las fibras de bambú para reforzar matrices 

poliméricas ha mostrado mejoras significativas en las propiedades mecánicas del 

material compuesto final, incluyendo la resistencia a la tensión y la flexión.  

Los estudios de Abhilash [116], Ramírez [117], resaltan cómo la adición de elastómeros 

a compuestos de polipropileno reforzados con fibra de bambú mejora significativamente 

la resistencia al impacto y la elongación. Estas mejoras son cruciales para aplicaciones 

que requieren materiales duraderos bajo condiciones de uso variadas, especialmente en 

la construcción y automoción. 

Lázaro [118], describe cómo el tamaño de partícula y la proporción de mezcla de bambú 

a polipropileno afectan la rigidez y la absorción de agua de los compuestos. Descubrieron 

que las formulaciones con menor tamaño de partícula y mayor contenido de polipropileno 
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exhiben mejoras en la rigidez y menores tasas de absorción de agua, factores 

importantes para la durabilidad de los materiales de construcción. 

Takagi [119] proporcionan evidencia de que los compuestos de bambú con ácido 

poliláctico (PLA) tienen una conductividad térmica menor en comparación con los 

plásticos reforzados con fibras convencionales, lo que los hace adecuados para 

aplicaciones de aislamiento térmico en edificaciones. 

Mousavi [38] revisa estudios de caso sobre compuestos de fibra de bambú y polímero, 

enfatizando la importancia de la selección del tipo de polímero y el porcentaje de fibra 

para optimizar las propiedades mecánicas del material final. Este enfoque permite 

adaptar los materiales a necesidades específicas, lo cual es esencial para su uso en 

aplicaciones estructurales y semi-estructurales.  
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2 Objetivos  

Este capítulo establece los objetivos que han dirigido el enfoque de la investigación sobre 

el uso de la Guadua angustifolia Kunth (GaK) dentro de la economía circular, 

proponiéndola como una alternativa sostenible en la construcción. El estudio se 

estructura sobre tres pilares fundamentales: el desarrollo de tratamientos para 

incrementar la durabilidad del material, la evaluación de su sostenibilidad a través del 

Análisis de Ciclo de Vida (ACV), y la innovación en materiales compuestos utilizando 

residuos de bambú. 

2.1 Objetivo general 

El propósito principal de esta investigación es desarrollar y perfeccionar técnicas y 

aplicaciones sostenibles que mejoren la resistencia y la utilidad de la Guadua angustifolia 

Kunth. Este trabajo busca promover el uso responsable de este recurso y contribuir al 

avance industrial en regiones donde la guadua es abundante, fomentando su adopción 

en prácticas de construcción sostenible. 

2.2 Objetivos específicos 

 Optimización de TT y TTQ 

1. Evaluar cómo la duración del tratamiento térmico en ebullición a presión 

atmosférica afecta las características químicas y morfológicas de la GaK. 

2. Investigar los efectos de un TTQ sobre la GaK 

3. Examinar cómo estos tratamientos influencian las propiedades mecánicas del 

material y su comportamiento frente al fuego. 

 Realizar un ACV de productos de bambú. 

1. Evaluar la sostenibilidad ambiental de los tableros de bambú producidos en 

Santa Elena, Ecuador, adoptando un enfoque de análisis puerta a puerta. 

2. Identificar oportunidades para mitigar los impactos ambientales asociados con 

la producción de bambú y proponer mejoras concretas basadas en los 

resultados del ACV. 
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 Desarrollar materiales compuestos aprovechando residuos de GaK. 

1. Determinar la viabilidad de desarrollar materiales compuestos integrando fibras 

de bambú en matrices poliméricas 

2. Evaluar las propiedades mecánicas y térmicas de los materiales compuestos 

desarrollados, identificando su potencial para aplicaciones en el campo de la 

construcción. 

Los objetivos formulados se derivan de los desafíos observados en la utilización de la 

GaK en comunidades como Santa Elena, Ecuador, donde a pesar de su abundancia, su 

uso se ve limitado por problemas de durabilidad, estandarización, percepciones de bajo 

valor y sostenibilidad. La investigación apunta a ofrecer soluciones prácticas y validadas 

científicamente que beneficien tanto a la comunidad científica como a la industria local y 

global del bambú.  

La metodología adoptada implica el uso de materiales experimentales y técnicas 

avanzadas para estudiar las propiedades de la GaK y su aplicación en materiales de 

construcción sostenibles. Se emplearán técnicas como la caracterización química, 

morfológica, térmica y mecánica para evaluar las modificaciones en las propiedades de 

la guadua y los materiales compuestos resultantes. 

Se anticipa que los resultados de esta investigación proporcionarán nuevas perspectivas 

sobre la optimización del uso de bambú, mejorando su aplicación en la construcción y 

otros campos, y promoviendo prácticas de desarrollo sostenible. 
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3 Metodología 
3.1 Introducción 

En este capítulo se presenta la metodología experimental empleada, detallando los 

materiales, experimentos y técnicas utilizadas en el estudio. La investigación se 

concentra en la Guadua angustifolia Kunth (GaK) proveniente de Ecuador, considerada 

como una alternativa viable para soluciones de construcción sostenible. El estudio se 

estructura en tres etapas distintas: 

1. TT y TTQ de láminas de GaK: En esta fase, se llevaron a cabo TT y TTQ sobre láminas 

de guadua para modificar sus propiedades.  

2. Análisis del ciclo de vida (ACV) de tableros laminados de GaK: Se realizó un ACV de 

los tableros laminados elaborados a partir de GaK, evaluando su desempeño 

ambiental y su viabilidad como material de construcción sostenible.  

3. Elaboración de materiales compuestos con fibras de bambú en una matriz polimérica: 

Esta etapa se llevó a cabo la fabricación de materiales compuestos mediante la 

incorporación de fibras de bambú en una matriz polimérica. 

Los experimentos se centran en el estudio de las propiedades mecánicas, químicas, 

térmicas, morfológicas de la GaK tras los tratamientos, así como también en la 

evaluación mecánica y térmica de los compuestos. 

3.2 Materiales 
3.2.1 Láminas de GaK 

Se seleccionó GaK de 4 años, originaria de Dos Mangas, provincia de Santa Elena, 

Ecuador. Se eligieron guaduas en buen estado, cortadas a más de 800 mm sobre el nivel 

de las raíces, extrayendo culmos con valores aproximados de: 6000 mm de largo, 

espesor de pared de 100 mm y un diámetro de 120 mm. Estos culmos fueron divididos 

longitudinalmente con una sierra eléctrica en latillas de 1220 mm de largo, 30 mm de 

ancho y el espesor del culmo. Posteriormente se eliminó la piel interior y exterior de las 

tiras mediante la técnica del cepillado, reduciendo su espesor a 7 mm. Para facilitar su 

manejo y transporte a la Universidad de Barcelona, España, donde se realizó la 
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investigación, se redujo la longitud de las láminas a 600 mm. Estas se secaron a 

temperatura ambiente de 25 °C hasta alcanzar un equilibrio higroscópico. La Figura 3.1 

ilustra imágenes del proceso de acondicionamiento de las láminas de bambú desde la 

plantación hasta obtener las láminas. 

 

Figura 3.1 Proceso de acondicionamiento de láminas de bambú desde la plantación hasta obtener las 
láminas. 

3.2.2 Aserrín de GaK 

EL aserrín derivado del corte de los culmos de la GaK en la fabricación de tableros 

laminados, fue el residuo seleccionado para la posterior elaboración de las mezclas con 

el polímero. Tras su recolección, el aserrín fue sometido a un proceso de secado a 

temperatura ambiente de 25 °C, seguido de un tamizado utilizando un tamiz con una 

malla de 750 μm. Este tamaño permite aprovechar más del 80% del residuo sin tenerlo 

que volver a triturar y presenta una buena manejabilidad durante el proceso, lo que 

justifica su elección sobre tamaños mayores o menores. Este procedimiento se llevó a 

cabo con el propósito de preparar el aserrín para su integración en las mezclas con el 

polímero de manera adecuada y homogénea. 

3.2.3 Polímero  

El polímero empleado como matriz de los materiales compuestos pertenece a la familia 

de los termoplásticos elastómeros, específicamente el copolímero etileno-1-buteno (EB) 

de DEX Plastomers S.L. Los plastómeros se caracterizan por su elevada ductilidad, lo 

que permite la incorporación de una mayor cantidad de carga, y por su baja densidad 
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presentando propiedades intermedias entre los elastómeros y los termoplásticos 

convencionales como el polietileno [1]. En la Tabla 3.1 se detallan las especificaciones 

técnicas del copolímero.  

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del copolímero EB de DEX Plastomers [1]. 

Especificaciones Valor 
Densidad (g/cm3) 0,882 
Dureza Shore A 84 

Índice de fluidez (190 C, 2,16 kg, g/10 min) 1,1 
Contenido de comonómero (%p) 29 

La selección de este polímero se basó en consideraciones específicas, como la baja 

temperatura de fusión (tf) y el índice de fluidez (Melt Flow Index, MFI) reducido, factores 

cruciales para asegurar una adecuada manipulación en los procesos de mezclado 

mediante mezcladoras de palas o extrusoras. 

3.3 Experimentos 
3.3.1 Tratamientos de láminas de GaK 

La investigación se fundamentó en la optimización de procesos y en criterios de 

sostenibilidad para la fabricación de tableros laminados de GaK en Santa Elena, 

Ecuador. Actualmente, en la producción de estos tableros, las láminas se someten a un 

tratamiento hidrotérmico en agua en ebullición durante 120 min. Sin embargo, las 

implicaciones de este tratamiento en las propiedades del bambú no están bien definidas, 

y su eficacia aún no ha sido confirmada.  

Por tanto, se propone un enfoque para entender la situación actual y para explorar 

escenarios que optimicen el proceso y sean sostenibles. Con este fin, se estudió la 

influencia de la variable tiempo en el tratamiento de ebullición, y la incorporación de una 

solución de ácido bórico y bórax en el tratamiento térmico para comparar su efectividad 

versus el tratamiento térmico. La Tabla 3.2 presenta el detalle de los tratamientos 

estudiados. 
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Tabla 3.2 Tratamientos estudiados 

Tipo de tratamiento Tiempo (min) Nomenclatura No. de Probetas Peso (g) 
Grupo de control - GC 20 87,77 

Térmico 30 TT30 20 86,94 
Térmico 60 TT60 20 84,04 
Térmico 90 TT90 20 91,10 
Térmico 120 TT120 20 92,59 

Térmico – Químico 60 TTQ60 20 90,34 

3.3.1.1 Acondicionamiento de las Probetas 

Las probetas se prepararon siguiendo el estándar GB/T 15780-1995 [2], que estipula los 

métodos de prueba para propiedades físicas y mecánicas del bambú. La Figura 3.2 

ilustra una imagen de las probetas. 

Se utilizó material de la zona entre los nodos de la guadua, dimensionando las probetas 

en 160 x 10 x 5 mm (largo, ancho, espesor). Cada probeta se identificó con una letra, se 

pesó en una balanza electrónica con precisión de 0,0001 g y sus dimensiones se 

midieron con un micrómetro de tornillo con precisión de 0,01 mm.  

 

Figura 3.2 Probetas de láminas de bambú antes del tratamiento térmico. 

Se tomaron tres medidas para cada dimensión, calculando luego el promedio para su 

uso en análisis estadísticos. Las mediciones se realizaron en los extremos y la parte 
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central de las probetas, marcando los puntos de medición para mantener una referencia 

constante. 

3.3.1.2 Tratamiento térmico  

Las probetas preparadas se sometieron a un tratamiento hidrotermal a presión 

atmosférica, variando los tiempos de ebullición entre 30, 60, 90 y 120 min. En cada 

experimento se emplearon 20 probetas. El procedimiento se llevó a cabo en una estufa 

eléctrica equipada con un panel para controlar la temperatura y el tiempo. Se utilizó un 

recipiente de aluminio de 150 mm de diámetro y 200 mm de altura, donde se colocaron 

1400 ml de agua destilada y se llevó a ebullición.  

Las probetas se sumergieron horizontalmente en una rejilla de plástico (Figura 3.3a) y se 

aseguró su completa inmersión con un peso sobre la rejilla (Figura 3.3b). Se coloco una 

tapa al recipiente para evitar excesivas pérdidas por evaporación (Figura 3.3c). Después 

de completar el tiempo de ebullición, se retiraron las probetas y se les permitió reposar 

durante 60 min antes de medir nuevamente sus dimensiones y peso. Posteriormente, se 

secaron en una estufa eléctrica (Nahita, Modelo 632 Plus) a 103 °C (Figura 3.3d) hasta 

alcanzar un contenido de humedad constante, momento en el que se registraron 

nuevamente las dimensiones y la masa.  

 

Figura 3.3 Tratamiento térmico de láminas de bambú a) Ubicación de probetas en rejilla plástica. b) peso 
sobre rejilla para mantener la inmersión. c) recipiente tapado. d) secado de probetas. 

3.3.1.3 Tratamiento químico  

Para el tratamiento químico, se preparó una solución al 5% de bórax (Na2B4O7·10H2O) 

y ácido bórico (H3BO3) en una relación de 1:1 en masa, 20 probetas fueron sometidas a 

a b c d



Capítulo 3                                                                                                                                 Metodología 

56 
 

ebullición en esta solución durante 60 min, siguiendo los mismos procedimientos 

descritos anteriormente para el tratamiento térmico. Este método permite una distribución 

homogénea de los compuestos de boro y ácido bórico en el material de prueba. 

3.3.2 Compuestos con fibras de bambú en una matriz polimérica 

En concordancia con los principios de sostenibilidad y la búsqueda de soluciones para la 

gestión de residuos de bambú como el aserrín que se genera en la industria de tableros, 

se optó por investigar la utilización de matrices poliméricas en combinación con fibras de 

bambú. Las fibras de bambú demuestran un enorme potencial [3]-[6] como fase de 

refuerzo en materiales compuestos de matrices poliméricas, los compuestos reforzados 

con fibras naturales, especialmente el bambú, son un material alternativo sostenible para 

competir con los materiales convencionales. Se considera que este enfoque representa 

los primeros pasos hacia un campo de investigación emergente en el contexto del 

aprovechamiento de los residuos de los culmos de GaK, particularmente en la planta 

ubicada en Santa Elena.  

Considerando variaciones en los porcentajes de fibra y polímero, se plantean tres 

combinaciones para la incorporación de fibras en la matriz polimérica. La Tabla 3.3 

expone los porcentajes en peso de las materias primas para las mezclas propuestas.  

Tabla 3.3 Porcentajes en peso de las materias primas para las mezclas propuestas. 

Referencia EB (p/p) GaK (p/p) 
M30 70 30 
M40 60 40 
M50 50 50 

3.3.2.1 Elaboración de los materiales compuestos 

El procedimiento para obtener los materiales compuestos se realizó en dos fases 

principales. Inicialmente, se mezclan las fibras de GaK con el EB, usando una 

mezcladora de palas (Figura 3.4) equipada con una camisa de aceite térmico. Esta 

mezcla (Figura 3.5) se prepara en lotes de 300 g para cada formulación, según las 

especificaciones detalladas en la  
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Tabla 3.4. En la segunda fase, las mezclas se sometieron a un proceso de prensado en 

caliente (Figura 3.6) para conformar láminas de 150 mm de largo, 150 mm de ancho y 3 

mm de espesor. Posteriormente, con un molde metálico se obtuvieron las probetas 

específicas para los diferentes ensayos. 

 

Figura 3.4 Mezcladora de palas. 

 

Figura 3.5 Detalle de la cuba operando. 

Tabla 3.4 Condiciones de operación de la mezcladora. 

Parámetro Valor 
Velocidad de rotación (rpm) 55 

Temperatura de la mezcla (°C) 130 - 140 
Temperatura del aceite (°C) 180 
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Figura 3.6 Prensa de platos calientes. 

3.4 Técnicas experimentales de caracterización 

3.4.1 Técnicas de caracterización química  

Las alteraciones en la composición química del bambú debido a los tratamientos fueron 

evaluadas mediante dos enfoques complementarios: el análisis de la composición del 

agua de cocción y el análisis de las láminas de bambú tras los TT y TTQ. A través de 

estas técnicas se busca identificar posibles cambios en la composición de celulosa, 

hemicelulosa y lignina inducidos por los tratamientos aplicados, sustancias claves en el 

desempeño y durabilidad del bambú.  

El método Fehling A-Fehling B se empleó para determinar la cantidad de azúcares 

reductores (AR) liberados durante la cocción, presumiblemente provenientes en su 

mayor parte de almidones y de la hemicelulosa debido a su menor estabilidad térmica.  

Se utilizó la resonancia magnética nuclear de estado líquido (RMN) para comparar la 

presencia de celulosa, hemicelulosa y lignina en el agua de cocción entre los diferentes 

tratamientos. Estos análisis se complementaron con espectrometría infrarroja por 

transformada de Fourier (Fourier-transform Infrared spectroscopy, FT-IR) en las láminas 

de bambú. Este enfoque integral permite una evaluación complementaria de las 

propiedades químicas del bambú, proporcionando información crucial para comprender 

el impacto de los tratamientos en su composición química. 
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3.4.1.1 Método Fehling A Fehling B 

La evaluación cuantitativa de AR presentes en el líquido resultante del tratamiento 

térmico del bambú fue realizada aplicando el método de Fehling A y B [7]. Este método 

analítico se basa en la capacidad reductora de los azúcares ante iones cúpricos (Cu2+), 

los cuales son reducidos a óxido cuproso (Cu2O) y conllevan a un cambio en la 

absorbancia que puede ser cuantificado por espectrofotometría. 

Inicialmente, se utilizó papel filtro para eliminar los sólidos en suspensión del agua 

después de la cocción. Posteriormente, el líquido filtrado se llevó a un volumen de 500 

ml en un matraz aforado. Para el análisis, se tomó una muestra de 50 ml de agua de 

tratamiento térmico y se redujo su volumen a 20 ml mediante evaporación en una placa 

calefactora eléctrica para obtener una solución menos diluida. Luego se utilizó un filtro 

de 40 μm para purificar aún más la solución y disminuir las impurezas que podrían afectar 

el análisis. 

El ensayo se realizó utilizando 1 ml de la solución Fehling A, 1 ml de la solución Fehling 

B y 1 ml de muestra, los cuales fueron colocados en un tubo de ensayo y se incubaron 

en un baño maría durante 3 min para que se produzca la reacción de oxidación. Cada 

ensayo se repitió dos veces.  

Para la cuantificación de azúcares, se elaboró una recta de calibración utilizando xilosa 

(C5H10O5) en 10 puntos de concentración (1-10 mg/ml). Se eligió xilosa por ser uno de 

los principales monosacáridos en la hemicelulosa del bambú. Al igual que en los ensayos 

se empleó la misma cantidad de Fehling A, Fehling B y de xilosa. Se utilizó un 

espectrofotómetro UV-Vis Agilent Cary 60 para la medición, con un rango de escaneo de 

número de onda establecido entre 200 y 800 nm, y se estableció la absorbancia de la 

mezcla de las sustancias de Fehling A, Fehling B como la referencia con una longitud de 

onda en 660 nm.  

Haciendo uso de la relación entre el volumen de una solución y la concentración de un 

soluto expresada en la Ecuación 3.1, se determinó la concentración de AR en mg/ml, 
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correspondiente a la masa de las 20 probetas en cada tratamiento. Posteriormente, esta 

información se utilizó para calcular la extracción de AR por gramo de bambú.  

                                                Ecuación 3.1 

Donde, 

C1 es la concentración inicial (mol/L),  

V1 es el volumen inicial (L), 

C2 es la concentración fina (mol/L), l, y 

V2 es el volumen final (L). 

Este método proporciona una evaluación significativa de los AR presentes en el agua de 

tratamiento térmico, permitiendo así el seguimiento de los cambios químicos inducidos 

por los tratamientos aplicados.  

3.4.1.2 Resonancia Magnética Nuclear de Carbono-13 (RMN 13C) 

El agua resultante del tratamiento térmico concentrada a 20 ml y filtrada a 40 μm, 

procedimiento descrito en el apartado 0 fue el material analizado. Las muestras para el 

análisis por RMN 13C estuvieron compuestas por 0,5 ml de agua de cocción de bambú, 

0,2 ml de deuterio (D2O) como disolvente y 0,1 ml de tetrametilsilano (TSP) (C4H12Si) a 

una concentración de 40 mg/ml como referencia de calibración. 

Los espectros de RMN 13C se obtuvieron en un espectrómetro Bruker de 400 MHz. El 

espectrómetro está equipado con una sonda Z122623_0019 (CPP BBO 400S1 BB-H&F-

D-05 Z). El espectro de RMN 13C se registró a 25 °C después de 4000 exploraciones. Se 

utilizó un ángulo de inversión de pulso de 30°, un ancho de pulso de 7,80 μs, un tiempo 

de retardo entre exploraciones de 1,00 s, el tiempo de adquisición fue de 1,36 s y el 

ancho espectral fue de 24038.5 HZ. Se utilizó el software MestReNova v6.02-5475 para 

el análisis. 
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3.4.1.3 Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (Fourier-
transform infrared spectroscopy, FT-IR) 

Para el análisis de FT-IR, se utilizó un espectrómetro PerkinElmer Spectrum Two FT-IR. 

El material analizado fue polvo de bambú tamizado a 500 μm, obtenido mediante el 

aserrado de las muestras con una sierra manual. El rango de escaneo de número de 

onda del análisis FT-IR se estableció entre 4000 y 450 cm-1, con 32 escaneos a una 

resolución de 4 cm-1. Se utilizo la base de datos del software KnowItAll(R) Informatics 

System 2023, Wiley para el análisis. 

3.4.2 Técnicas de caracterización morfológica 

3.4.2.1 Microscopia electrónica de barrido (Scanning Electron 
Microscopy,SEM) 

Para examinar la microestructura de la GaK en sus formas tratada y no tratada, se 

empleó un microscopio electrónico de barrido de efecto campo (Field Emission Scanning 

Electron Microscopy, FESEM), modelo JEDL J-7100, con el cual se pretendió obtener 

una imagen de alta resolución mediante electrones secundarios de la superficie del corte. 

Las probetas, con dimensiones de 10 x 10 x 5 mm, fueron cuidadosamente preparadas 

utilizando un estilete y una prensa para garantizar cortes precisos y superficies lisas. 

Posteriormente, estas probetas se sometieron a un proceso de secado en un horno a 

103 °C durante 2 h. Para conseguir que las muestras fueran conductoras, se aplicó un 

recubrimiento de carbono sobre las superficies de las probetas con un evaporador de 

varillas de grafito modelo 208 Carbon Turbo de la marca Cressington. Se examinó una 

probeta por cada grupo de tratamiento. 

3.4.3 Técnicas de caracterización Térmica 

3.4.3.1 Análisis termogravimétrico (Derivative Thermogravimetric 
Analysis, TGA) 

La técnica de TGA permite medir los cambios de masa de una muestra bajo condiciones 

controladas de temperatura y atmósfera. Esta variación puede ser la pérdida o ganancia 
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de masa debido a fenómenos como la descomposición, la evaporación o reacciones 

químicas [8]. 

Para llevar a cabo los análisis termogravimétrico y termogravimétrico diferencial 

(TG/DTG), se empleó un instrumento Q-600 SDT de TA Instruments (New Castle, DE, 

EE. UU.). Las mediciones se efectuaron en un rango de temperatura de 25 °C a 1000 

°C, con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, en una atmósfera de nitrógeno y 

un flujo de gas de 50 ml/min. Se prepararon las muestras utilizando crisoles de alúmina 

estándar, conteniendo aproximadamente 11 mg de peso cada una. Se utilizó el software 

TA Instruments TRIOS versión 5.1.1.46572 para el análisis. 

3.4.3.2 Calorimetría diferencial de barrido (Differential Scanning 
Calorimetry, DSC) 

La técnica DSC mide la diferencia en la cantidad de calor requerida para aumentar la 

temperatura de una muestra en comparación con un material de referencia. Se usa 

ampliamente para estudiar las transiciones de fase de los materiales, como la fusión y la 

cristalización, y también para observar transiciones de vidrio y otras reacciones químicas. 

DSC es crucial para determinar la pureza de los materiales, estudiar el curado de 

polímeros y evaluar la estabilidad térmica y las propiedades térmicas de los materiales 

[9].  

Para analizar el comportamiento termo físico se empleó un equipo DSC 3+ de Mettler 

Toledo. Las mediciones se llevaron a cabo en un rango de temperatura de -30 °C a 200 

°C a una tasa de calentamiento de 10 °C/min, bajo un flujo de nitrógeno de 50 ml/min y 

se repitieron por tres ciclos. Se usaron crisoles de alúmina sellados de 100 μL. 

3.4.3.3 Conductividad térmica 

Las fibras de bambú pueden alterar la matriz polimérica, afectando tanto las propiedades 

mecánicas como las térmicas del compuesto. Además, En la construcción y en la 

fabricación de componentes, los materiales con una adecuada conductividad térmica 

ayudan a mejorar la eficiencia energética de los edificios y dispositivos al facilitar un mejor 
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manejo del calor, de ahí la importancia de conocer la conductividad térmica de los 

materiales compuestos. 

Se utilizó un analizador Hot Disk TPS2200, que aplica el método de fuente plana 

transitoria [10], para determinar la conductividad térmica de las muestras. Este 

dispositivo está equipado con un sensor Kapton 7577 y se configuró a una potencia de 

20 mW durante un periodo de medición de 5 s. Las dimensiones de las muestras fueron 

de 20 x 20 x 3 mm, realizando tres mediciones por cada una de las tres muestras. Todas 

las pruebas se efectuaron en condiciones ambientales controladas, con temperaturas 

entre 19,5 y 20,5 °C. 

3.4.3.4 Determinación del índice de oxígeno limitante (Limiting Oxygen 
Index, LOI) 

El LOI es una medida de la inflamabilidad de los materiales. Se determina 

experimentando con la muestra en una atmósfera controlada de oxígeno y nitrógeno. El 

LOI indica la concentración mínima de oxígeno, expresada en porcentaje, necesaria para 

mantener la combustión de la muestra una vez que ha sido encendida [11]. 

Para determinar el LOI, se siguió la norma ISO UNE-EN 4589-2 [12], utilizando probetas 

que fueron acondicionadas en cámara climática a 23°C y 50% de humedad relativa 

durante al menos 24 h. Las dimensiones de las probetas fueron de 70 x 10 x 5 mm para 

las láminas de GaK y de 70 x 10 x 3 mm para las mezclas y el polímero. Según la norma, 

los criterios de aceptación incluyen un periodo de quema de hasta 180 s, un periodo de 

brillo también de hasta 180 s, y una longitud quemada no superior a 50 mm. Materiales 

con un LOI menor a 20.95% se consideran combustibles, aquellos con un LOI entre 20,95 

y 28% son de combustión lenta, y los que tienen un LOI superior a 28% son 

autoextinguibles [13]. La Figura 3.7 ilustra un ensayo de esta prueba. 
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Figura 3.7 Ensayo de LOI de una lámina de GaK sometida al tratamiento TTQ60. 

3.4.3.5 Técnica de epirradiador 

El ensayo epirradiador, definido en la norma UNE-EN 23-725-90 [14], es un método para 

evaluar la respuesta de los materiales al fuego. Este ensayo somete las muestras a una 

fuente de calor radiante constante para observar la ignición de gases y la reacción de 

llama. Se monitorean parámetros como la duración y el número de igniciones, así como 

el tiempo hasta la primera ignición y el porcentaje de peso de residuo, proporcionando 

datos cruciales sobre la capacidad del material para resistir y autoextinguir la llama. Las 

muestras se colocan en una rejilla metálica a 3 cm bajo un radiador de 500 W, durante 5 

min o hasta que se consuman totalmente, lo que ocurra primero. Las probetas fueron 

acondicionadas previamente por 24 h a 23°C y 50% de humedad relativa. Se efectuaron 

tres réplicas por escenario 

3.4.4 Técnicas de caracterización mecánica 

Los ensayos mecánicos fueron realizados utilizando una maquina universal Zwick/Roell 

SmartPro. La Figura 3.8 ilustra la máquina de ensayos universales. 
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Figura 3.8 Máquina de ensayos universales Zwick/Roell. 

3.4.4.1 Ensayo de flexión a tres puntos 

El ensayo de flexión a tres puntos mide la resistencia a la flexión de un material aplicando 

una carga uniformemente distribuida entre dos puntos de apoyo mientras un tercer punto 

central aplica una fuerza descendente hasta que la muestra se fractura o deforma. Este 

método es fundamental para evaluar las propiedades mecánicas como la resistencia y la 

rigidez de diferentes materiales. La Tabla 3.5 presenta las dimensiones y el número de 

probetas ensayadas para cada escenario, así como las condiciones operativas del 

ensayo. 

Tabla 3.5 Especificaciones y condiciones de ensayo para materiales compuestos y láminas de GaK. 

Material Dimensiones 
(l, a, e) 
(mm) 

Número 
de 

muestras 

Celda de 
Carga 
(kN) 

Velocidad 
(mm 
/min) 

Distancia 
entre soportes 

(mm) 

Normas 

Láminas de 
GaK 160 x 10 x 5 20 10 4 120 

GB/T 15780-
1995 

[2][15][16] 

Compuestos 
Polímero/GaK 80 x 13 x 3 7 0,2 1,3 48 D790–10 [17] 
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La Figura 3.9  muestra las probetas de láminas de GaK previas a los ensayos. 

 

Figura 3.9 Probetas de láminas de GaK para ensayos de flexión. 

La resistencia a flexión (σf) y el módulo de elasticidad (E) se calcularon de acuerdo con 

la ecuación Ecuación 3.2 y Ecuación 3.4. 

Ecuación 3.2  

 

Donde: 

σf – Resistencia a flexión (MPa) 

F - Carga máxima aplicada en el punto de falla (N) 

L - Distancia entre los apoyos (mm) 

C - Factor de corrección para probetas rectangulares en ensayos a tres puntos, con un 

valor de 4. 

 Z – Sección estática del módulo de flexión (mm³). Z en probetas de forma rectangular 

se calcula de acuerdo con la Ecuación 3.3 
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Ecuación 3.3 

 

Donde: 

b - Ancho de la probeta (mm) 

h - Espesor de la probeta (mm) 

Ecuación 3.4 

               

Donde: 

E - Módulo de elasticidad (MPa) 

F – Máxima carga en la región elástica (N) 

L - Distancia entre los apoyos (mm) 

δ – Deformación relacionada a la máxima carga en la región elástica (mm) 
C1 - Constante para probetas rectangulares en ensayos a tres puntos, valorada en 48. 

I - Momento de inercia, en mm⁴. El momento de inercia para probetas de forma 

rectangular se calcula de acuerdo con la  Ecuación 3.5 

Ecuación 3.5 

 

I- Momento de inercia, en mm⁴ 

b - Ancho de la probeta (mm) 

h - Espesor de la probeta (mm). 

Para el análisis de las propiedades mecánicas de los compuestos de GaK con EB en 

relación con materiales alternativos del mismo tipo,  se comparó el módulo de elasticidad 

y la densidad del bambú con otros materiales compuestos de EB y fibras cortas de 
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bambú, empleando el software Ansys GRANTA Selector, proporcionado por ANSYS, Inc., 

Cambridge, UK, 2024 [18]. 

3.4.4.2 Ensayo de tracción  

El ensayo de tracción evalúa la resistencia de un material al estiramiento hasta su 

ruptura. Este procedimiento implica aplicar una fuerza axial a ambos extremos de la 

muestra, registrando simultáneamente la tensión y la elongación hasta la fractura. Es 

fundamental para determinar la resistencia a la tracción y el alargamiento porcentual de 

las probetas. Los ensayos fueron conducidos según la norma ASTM D638-22 [19]. Se 

utilizó una celda de carga de 10 KN y una velocidad de 500 mm/min. La Figura 3.10  

ilustra las probetas ensayadas. 

 

Figura 3.10 Probetas para ensayos de tracción. 

3.4.5 Técnica de análisis biológico 

Los análisis biológicos son fundamentales para identificar la susceptibilidad del bambú a 

la contaminación por agentes patógenos, lo que es crucial para determinar la necesidad 

de aplicar tratamientos preservativos. Estos tratamientos son esenciales para prolongar 

la vida útil del bambú y mantener su calidad, asegurando así su viabilidad para usos 

futuros. 

En el análisis biológico, las aguas de cocción del bambú tratadas mediante los métodos 

TT60 y TTQ60 fueron cultivadas en Columbia agar con 5% de sangre de oveja. Se eligió 
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estos tratamientos para evaluar la técnica del TT y del TTQ durante el mismo tiempo de 

tratamiento. Este proceso se llevó a cabo en una incubadora con temperatura controlada 

a 30 °C durante una semana. La metodología experimental se centró en observar las 

diferencias visibles en el crecimiento bacteriano entre ambos tratamientos a lo largo de 

varios días [20].  

3.5 Análisis de ciclo de vida (ACV) 

Para llevar a cabo el análisis de ciclo de vida (ACV) de la producción de tableros de 

bambú tipo GaK, se ha seguido la normativa ISO 14040:2006 [21], enfocándose en un 

enfoque Puerta-Puerta (Gate to Gate) [22]-[26] Este enfoque considera exclusivamente 

el proceso de manufactura. La unidad funcional del ACV es un lote de producción de 12 

tableros de GaK. 

Los datos utilizados provienen principalmente de registros internos de la empresa y 

extrapolaciones de experimentos a pequeña escala en laboratorio. El ACV se estructura 

en siete etapas principales: Corte, Elaboración de Latillas, Tratamiento Térmico, Secado, 

Cepillado, Ensamblaje y Lijado, con especificaciones detalladas para cada proceso. 

Para la elaboración del diagrama de flujos en el análisis del ciclo de vida (ACV), se 

empleó el software SketchUp Pro 2022, desarrollado por Trimble Inc., 2022 [27] y el 

Adobe Illustrator versión 24.0 para el diseño gráfico relacionado [28] 

La metodología empleada para evaluar los impactos medioambientales fue la CML 2001 

[29], utilizando el software GaBi Professional y la base de datos ecoinvent 3.9.1 [30], lo 

que permitió un análisis detallado en diversas categorías ambientales. 

1. Potencial de Calentamiento Global (PCG 100 años) [kg CO  eq]: Es una medida 

del calor que un gas de efecto invernadero puede atrapar en la atmósfera durante 

un período de 100 años, en comparación con el dióxido de carbono. Se expresa 

en kg de dióxido de carbono equivalente (kg CO  eq). 
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2. Potencial de Calentamiento Global (PCG 100 años), excluyendo carbono 

biogénico [kg CO  eq]: Similar al PCG, pero excluye el carbono emitido por fuentes 

biológicas como plantas y animales. Esto proporciona una medida del impacto de 

los gases de efecto invernadero antropogénicos, sin contar el carbono que forma 

parte de los ciclos biológicos naturales 

3. Potencial de Ecotoxicidad Acuática en Agua Dulce (PEAAD) [kg DCB-eq]: Evalúa 

el impacto negativo de las sustancias liberadas al medio ambiente sobre los 

ecosistemas de agua dulce. Se expresa en kg de diclorobenceno equivalente (kg 

DCB-eq), indicando la toxicidad relativa al diclorobenceno. 

4. Potencial de Ecotoxicidad Terrestre (PET) [kg DCB-eq]: Evalúa los impactos 

tóxicos potenciales de las sustancias químicas sobre los ecosistemas terrestres. 

Se expresa en kg de diclorobenceno equivalente (kg DCB-eq), proporcionando 

una medida de la toxicidad comparada con la del diclorobenceno. 

5. Potencial de Creación de Ozono Fotoquímico (PCOF) [kg eteno-eq]: Mide la 

capacidad de los contaminantes emitidos para formar ozono a nivel del suelo a 

través de reacciones fotoquímicas. Se expresa en kg de eteno equivalente (kg 

eteno-eq), lo que refleja su contribución a la formación de smog fotoquímico en 

comparación con el eteno. 

6. Energía (valor calorífico neto) [MJ]: Indica la cantidad de energía que se puede 

liberar mediante la combustión de un combustible o que está contenida en un 

material. Se expresa en mega julios (MJ), siendo una medida directa del potencial 

energético. 
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4 Tratamiento de láminas de Guadua angustifolia Kunth (GaK) 

4.1 Introducción 

En este capítulo, se presenta un estudio detallado sobre el tratamiento de láminas de 

GaK con el propósito de mejorar su durabilidad, y ofrecer alternativas de tratamiento 

sostenibles. Se han investigado dos métodos de tratamiento: uno térmico, mediante 

ebullición en agua con control de la variable tiempo, y otro termoquímico, que consiste 

en la ebullición en una solución acuosa de bórax y ácido bórico. La selección de estos 

tratamientos se fundamenta en su potencial para modificar la composición química y la 

estructura de la GaK, así como en su reducido impacto ambiental. 

Para evaluar los efectos de los tratamientos, se realizaron análisis detallados de la 

composición química de las láminas tratadas. Se empleó la RMN y la FT-IR para 

identificar variaciones en la proporción de celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes 

clave que influyen en las propiedades físicas y mecánicas de la GaK. También, se utilizó 

el método de Fehling para cuantificar la cantidad de azúcares reductores extraídos. Estos 

azúcares pueden originarse principalmente por la degradación de la hemicelulosa, y en 

menor medida, de la celulosa, debido a que la estructura química de la hemicelulosa es 

menos cristalina y más amorfa, lo que la hace más susceptible a la hidrolisis térmica. 

Además de los análisis químicos, se llevaron a cabo ensayos mecánicos para evaluar el 

efecto de los tratamientos en las propiedades mecánicas de la GaK. Se realizaron 

ensayos de flexión a tres puntos para determinar el E y el  de las láminas tratadas, lo 

que permitió comparar su rigidez y resistencia con las de la GaK no tratada. Asimismo, 

se analizó mediante SEM, la microestructura de las láminas después del tratamiento para 

examinar cualquier cambio morfológico inducido por los procesos de tratamiento térmico. 

También, se evaluó el comportamiento al fuego de las láminas tratadas mediante pruebas 

de inflamabilidad utilizando un epirradiador y determinando el LOI. Esta información 

amplía el conocimiento sobre el comportamiento al fuego de la GaK tratada y su 

idoneidad para aplicaciones en entornos donde la resistencia al fuego es una 

consideración importante. 
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Por último, se llevó a cabo un análisis biológico a través del medio de cultivo Columbia 

agar para evaluar los tratamientos realizados desde esta perspectiva. 

En resumen, en este capítulo se busca proporcionar una comprensión más profunda de 

los efectos del tratamiento térmico en las propiedades físicas, químicas y mecánicas de 

la GaK, con el objetivo de mejorar su durabilidad y efectividad en aplicaciones de 

construcción sostenible. Los resultados obtenidos contribuyen al desarrollo de métodos 

de tratamiento más eficaces y sostenibles para este material renovable y versátil. 

4.2 Tipos de tratamientos 

La Tabla 4.1 presenta el tipo de tratamiento, el tiempo, la nomenclatura asignada, el 

número de probetas y la masa total de las muestras ensayadas en cada tratamiento. 

Tabla 4.1 Descripción de los tratamientos llevados a cabo en el estudio de la optimización de la 
extracción de azúcares del bambú. 

Tipo de tratamiento Tiempo (min) Nomenclatura No. de Probetas Masa (g) 
Grupo de Control - GC 20 87,77 

Térmico 30 TT30 20 86,94 
Térmico 60 TT60 20 84,04 
Térmico 90 TT90 20 91,10 
Térmico 120 TT120 20 92,59 

Térmico – Químico 60 TTQ60 20 90,34 

4.3 Caracterización química 

Los resultados de los análisis realizados para evaluar las alteraciones en la composición 

química del bambú conforme a la metodología descrita en el Capítulo 3 se describen a 

continuación: 

4.3.1 Determinación de azucares reductores 

Para la estimación de la concentración de los AR en las muestras experimentales, se 

generó una curva de calibración usando diluciones seriadas de xilosa en un rango de 1 

a 10 mg/ml. La correlación obtenida entre la absorbancia y las concentraciones de xilosa 

fue modelada por una función lineal, evidenciada por un coeficiente de determinación 
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(R2) de 0,9865, reflejando una fuerte linealidad y confiabilidad en la estimación de los 

AR. La Figura 4.1 exhibe las reacciones de Fehling en función de las concentraciones de 

xilosa utilizadas. En dicha figura, se observa como la intensidad de color azul de la 

solución disminuye, con el aumento de concentración de xilosa, debido a una mayor 

participación del reactivo de Fehling. La Figura 4.2 ilustra la recta de calibración. 

 

Figura 4.1 Método Fehling A-B concentración de Xilosa. 

 

Figura 4.2 Curva de calibración de Xilosa. 

La Tabla 4.2 presenta los niveles de AR, expresados en equivalentes de xilosa (mg de 

AR por ml de disolución), así como también, la relación de equivalentes de xilosa por 

gramos de bambú (mg de AR por g de bambú) para los diferentes períodos de ebullición.  

Tabla 4.2 Cuantificación de AR en equivalentes de Xilosa calculados a partir de la curva de calibración. 

Grupo AR 
(mg/ml) DE AR (mg/ml) AR/bambú 

(mg/g) 
Incremento AR/gramo de 

bambú (%) 
TT30 3,46 0,13 7,97 - 
TT60 3,84 0,15 9,10 14,25 
TT90 5,98 0,04 13,11 43,98 
TT120 8,20 0,18 17,73 35,37 

y = -0,2214x + 2,2269
R² = 0,9865

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Ab
so

rb
an

ci
a

Xilosa (mg*ml-1)



Capítulo 4                                                                                                 Tratamiento de láminas de GaK 

78 
 

La cuantificación espectrofotométrica de AR en el bambú tras diversos periodos de 

ebullición revela una tendencia incrementada de concentración de AR en el agua de 

cocción con el aumento del tiempo de tratamiento. Las muestras de menor tiempo de 

tratamiento, TT30, evidenciaron un promedio de AR equivalentes de xilosa en el agua de 

cocción de 3,46 mg/ml, que corresponde 7,97 mg/g bambú. Este valor se determina 

dividiendo los miligramos totales de AR presentes en la solución para los gramos totales 

de bambú tratados. Las muestras TT60, TT90 y TT120 mostraron incrementos en la 

concentración de AR por gramo de bambú del 14,62%, 43,86 % y 34,94% 

respectivamente. La Figura 4.3 representa el comportamiento de la extracción de AR 

(mg/g bambú) conforme el tiempo de tratamiento térmico. 

 

Figura 4.3 Extracción de AR por gramo de bambú y su relación con el tiempo de tratamiento térmico. 

Estos resultados sugieren que el proceso de ebullición prolongada induce una 

degradación más extensiva de la hemicelulosa presente en el bambú, liberando una 

mayor cantidad de xilosa y otros azúcares reductores solubles, hallazgos similares a los 

realizados por Li [1]. El incremento en la concentración de AR con cada intervalo de 

tiempo subsecuente indica una relación directa entre el tiempo de ebullición y la hidrólisis 

de los componentes de la hemicelulosa. Estos hallazgos aportan una visión cuantitativa 

sobre la eficacia del tratamiento térmico en la degradación de polisacáridos en bambú y 
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tienen implicaciones significativas en estudios sobre aplicaciones y durabilidad del 

bambú, así como también, en el aprovechamiento de estos azúcares en procesos de 

valorización de biomasa, como la producción de biocombustibles y productos químicos 

renovables. 

4.3.2 Resonancia magnética nuclear de carbono-13 (RMN 13C) 

El análisis RMN 13C permitió evaluar las variaciones en la composición química de la 

GaK, a través del análisis del agua de cocción de los diferentes tratamientos térmicos y 

químicos. La identificación de los desplazamientos químicos específicos permitió 

asociarlos con los tipos de carbono presentes en la celulosa, hemicelulosa y lignina 

descritos en la literatura.  

La Figura 4.4 ilustra los espectros obtenidos para las muestras de los diferentes 

tratamientos, así como también, la asignación de los tipos de carbono conforme los 

desplazamientos [1]-[7]. Los resultados de RMN de 13C del agua de cocción del bambú 

ofrecen evidencia directa de la degradación y solubilización de componentes, como 

lípidos, proteínas, celulosa, hemicelulosa y lignina, bajo las condiciones aplicadas en los 

diferentes tratamientos térmicos y químicos. Las señales detectadas en los siguientes 

rangos de desplazamientos químicos son indicativas de la liberación de estos 

compuestos en el agua: 

Dentro del rango de 14,45 a 14,85 ppm, los espectros muestran picos atribuibles a grupos 

metilo (CH3), comúnmente derivados de ácidos grasos saturados y estructuras alifáticas 

simples, sugiriendo la degradación de lípidos. Los tratamientos térmicos no inducen 

variaciones significativas en la intensidad de estas señales, aunque el TT60 destaca con 

la mayor intensidad, registrando 134,3 en 14,62 ppm.  
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Figura 4.4 Espectros de RMN de 13C para diversos tratamientos térmicos y químicos en láminas de 
Guadua angustifolia: análisis comparativo y asignación espectral de carbonos. 

En el intervalo de 19,59 a 29,31 ppm, los espectros indican la presencia predominante 

de carbonos alifáticos, incluyendo carbonos α adyacentes a grupos carboxilo en ácidos 

grasos, tanto saturados como insaturados, y potencialmente carbonos en cadenas 

laterales de aminoácidos proteicos. Estas señales son consistentes con la disolución y 

posible degradación de componentes lipídicos y proteicos bajo tratamiento térmico. En 

este rango los TT exhiben desplazamientos similares, aumentando ligeramente la 

intensidad conforme se incrementa el tiempo de tratamiento. Contrastantemente, el 

tratamiento TTQ60 manifiesta un notable pico único en 26,17 ppm con una intensidad de 
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1200,90, que supera por 4,6 veces al pico más intenso de los tratamiento TT en el mismo 

rango. Esta observación sugiere que el ácido bórico y el bórax pueden promover la 

formación de esteres o ácidos carboxílicos, posiblemente a través de la transformación 

química de la lignina y otros constituyentes lipídicos del bambú. 

El rango de 33,30 a 49,99 ppm, asociado con carbonos metileno (CH2) en cadenas 

alifáticas, muestra un incremento de picos e intensidad con la duración del tratamiento 

térmico, culminando con una mayor cantidad de picos en el TT120. El TT90 exhibe el 

pico más intenso a 45,21 ppm, con una intensidad de 1124,1. Este patrón sugiere una 

progresiva degradación y solubilización de componentes de lípidos y la lignina en 

estructuras fenólicas y alifáticas.  

La región de 56,19 a 56,24 ppm, caracterizada por picos asociados a grupos metoxilo    

(-CH3) típicos de la lignina y carbonos alifáticos en lípidos, muestra una singularidad en 

picos a través de todos los tratamientos, con intensidades comparables. Esta constancia 

implica que la oxidación térmica de lípidos es un fenómeno temprano y homogéneo en 

el tratamiento, conduciendo a la generación de radicales libres y derivados carbonílicos. 

El tratamiento TTQ60, sin embargo, destaca con la mayor intensidad de 142,40 en 56,22 

ppm, señalando una posible mayor extensión de la oxidación lipídica o modificación de 

la lignina en este régimen específico. 

Los intervalos de 60-67 ppm y 70-80 ppm sugieren la descomposición de la celulosa y 

hemicelulosa, evidenciada por la liberación de unidades glucósidas como C2, C3, C5 y 

C6. Estos picos indican la ruptura de enlaces glicosídicos y la subsiguiente solubilización 

de fragmentos poliméricos. El tratamiento TT120 sobresale con la mayor cantidad e 

intensidad de picos, lo que coincide con la menor estabilidad térmica de la hemicelulosa. 

En contraste, el tratamiento TTQ60 muestra menos picos y menores intensidades, 

sugiriendo que la combinación de ácido bórico-bórax podría estar estabilizando o 

modificando la solubilidad de estos componentes estructurales.  

Las resonancias situadas entre 83,51 y 84,89 ppm se asocian con los carbonos C4 de la 

celulosa y hemicelulosa. Estas señales reflejan la integridad estructural residual de 
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polisacáridos que han experimentado degradación parcial y cuya solubilización ha 

aumentado con el tratamiento térmico. La similitud en los perfiles de los tratamientos 

térmicos apunta a una degradación más significativa de la hemicelulosa, consistente con 

su menor estabilidad térmica en comparación con la celulosa. El TT120 muestra una leve 

diversificación con un pico adicional, mientras que el TTQ60, con un pico menos, sugiere 

que la intervención del ácido bórico-bórax podría estar afectando la degradación de estos 

componentes poliméricos. 

Los picos entre 94,99 y 107,30 ppm se asignan a los carbonos C1 anómeros de la 

celulosa y de los xilanos en la hemicelulosa, reflejando la presencia de enlaces β-1,4-

glicosídicos y la liberación de fragmentos glucósidos al medio acuoso. Conforme 

aumenta la duración de los tratamientos térmicos, las intensidades de estas señales se 

intensifican, especialmente en TT90 y TT120. El pico más prominente se observa en 

TT120 con una intensidad de 1410,30 en 100,95 ppm, evidenciando que la prolongación 

del tratamiento térmico potencia la degradación y solubilización de estos polímeros 

estructurales en el bambú.  

Las señales entre 118,49 y 132,45 ppm apuntan a modificaciones en la lignina, 

implicando la ruptura de enlaces éter y la posible formación de nuevos enlaces carbono-

carbono (C-C) dentro de los anillos aromáticos, inducidos por la aplicación de calor. Estos 

cambios se observan únicamente en los tratamientos TT90, TT120 y TTQ60, lo cual 

indica que la degradación de la lignina es más evidente con tratamientos térmicos 

prolongados y la presencia de agentes químicos. La intensidad más destacada en este 

rango se presenta en TT120 con un valor de 124,10 en el desplazamiento de 132,45 

ppm, reforzando la noción de una degradación termoquímica de la lignina en condiciones 

extendidas.  

Las resonancias situadas entre 177,48 y 188,27 ppm señalan la presencia de 

compuestos carbonílicos, reflejando procesos oxidativos o descomposición de la matriz 

lignocelulósica, con la consecuente liberación de ácidos orgánicos y otros compuestos 

con grupos carbonilo. Esta caracterización es particularmente relevante en el tratamiento 

TTQ60, donde se observa la intensidad máxima de 307,2 ppm en un desplazamiento de 
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188,74 ppm, sobresaliendo este tratamiento en la alteración de estructuras 

lignocelulósicas. 

La Tabla 4.3 ofrece un análisis detallado de la asignación de los tipos de carbono basado 

en los desplazamientos registrados en los espectros de RMN de 13C.  

Tabla 4.3 Asignación de tipos de carbono según los desplazamientos químicos en espectros de RMN 13C 
para los diversos tratamientos del bambú [1]-[7]. 

Desplazamiento 
(ppm) Tipo de carbono Asignación 

[14,45-14,85] Carbonos metílicos CH3, asociados con la degradación de lípidos 

[19,59-29,31] Carbonos alfa en grupos 
carboxilo (–COOH), 

Cα, implicados en la degradación de lípidos o 
proteínas. 

[33,30-47,67] Carbonos alifáticos CH2, en lignina y ácidos grasos 

[56,19-56,24] Carbonos de grupos metoxilo 
(-OCH3) Metoxilo -OCH3, típicos en lignina 

[62,99-67,17] Carbonos del grupo hidroxilo e 
hidroximetilo C5, C6 en celulosa y hemicelulosa 

[70,45-79,39] Carbonos del anillo glucósido C2, C3 en celulosa y hemicelulosa; C5 en 
hemicelulosa 

[83,51-85,09] Carbonos de posición glicósida C4 en celulosa, indicativo de celulosa intacta o 
degradada 

[94,99-107,30] Carbono anómero C1 en celulosa y hemicelulosa (xilanos) 

[118,49-132,48] Carbonos de los anillos 
aromáticos C-C aromáticos en lignina 

[177,48-188,74] Carbonos carbonílicos en 
grupos carboxílicos y cetonas 

Carbonílicos (C=O), en lignina y otros 
componentes que contienen grupos carboxílicos 

y cetonas 
 

La Tabla 4.4 destaca las intensidades máximas observadas para cada tratamiento, 

mientras que la Figura 4.5 visualiza gráficamente estas intensidades, facilitando una 

comparación clara y detallada entre los diferentes tratamientos. 
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Tabla 4.4 Máximas intensidades relativas de resonancia en diversos intervalos de desplazamiento químico 
para muestras de agua de cocción de GaK, según espectros de RMN de 13C. 

Desplazamiento 
(ppm) TT30 TT60 TT90 TT120 TTQ60 

[14,45-14,85] 11,1 134,3 125,4 97,4 121,6 
[19,59-29,31] 196,2 259,6 275,5 400,4 1200,9 
[33,30-47,67] 591,6 720,3 1124,1 686,5 256,2 
[56,19-56,24] 82,7 114,7 136,7 81,8 142,4 
[62,99-67,17] 845,9 837,5 1249,9 2005,9 342,1 
[70,45-79,39] 944,2 1227,1 1577,9 2214,4 460,2 
[83,51-85,09] 288,0 452,2 495,3 691,2 418,1 
[94,99-107,30] 545,2 754,4 1116,5 1410,3 438,9 
[118,49-132,48] - - 130,8 131,4 92,0 
[177,48-188,74] 148,6 193,9 301,9 227,8 307,2 

 

Figura 4.5 Máximas intensidades relativas de los picos para los desplazamientos químicos singulares de 
los espectros de RMN 13C en los tratamientos TT30, TT60, TT90, TT120 y TTQ60. 

En conclusión, la evaluación de los espectros de RMN de 13C del agua de cocción de 

bambú, tras someterlo a diversos tratamientos térmicos y químicos, revela una notable 

descomposición y solubilización de componentes estructurales clave como la celulosa, 

hemicelulosa y lignina. Mientras que la celulosa y la lignina muestran cierta resistencia, 

liberando principalmente oligómeros más cortos, la hemicelulosa se degrada de manera 
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más extensa, resultando en la liberación de azúcares simples y compuestos fenólicos y 

alifáticos solubles en agua. Estos resultados son consistentes con los obtenidos 

mediante las metodologías de Fehling A y B para determinar azúcares reductores en el 

agua de cocción, como se describe en la sección 4.3.1 del documento. Los hallazgos 

también se alinean con estudios previos de investigadores como Li [1], Sun [3], Huang 

[4] y Yang [6], ampliando el entendimiento sobre la respuesta del bambú a tratamientos 

térmicos y químicos bajo condiciones de ebullición a presión atmosférica, con especial 

atención al efecto del tiempo.  

4.3.3 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

La FT-IR se empleó para investigar las alteraciones químicas en muestras de GaK tras 

los diversos tratamientos térmicos y químicos. 

La Figura 4.6 compara los espectros FT-IR estándar de celulosa, lignina y xilano con el 

de una muestra de GaK sin tratamiento. Destaca la presencia de grupos hidroxilo en 

3339 cm-1 y enlaces glucopiranósidos en 1033 cm-1, para celulosa. Los espectros de 

lignina resaltan los enlaces C=C y C-H en 1603 y 1513 cm-1, mientras que el xilano 

muestra la predominancia de enlaces C-O y C-O-C en 1033 cm-1.  

 

Figura 4.6 Comparativa de espectros FT-IR entre GaK, celulosa, hemicelulosa y lignina organosolv. 
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Esta comparativa facilita la identificación de los cambios estructurales y composicionales 

en el bambú debido a los tratamientos aplicados, reflejando cómo estas componentes 

biomoleculares reaccionan y se transforman bajo condiciones específicas. 

La Figura 4.7 compara los espectros FT-IR de muestras tratadas y no tratadas, 

evidenciando los cambios en los grupos funcionales esenciales. Alrededor de la banda 

3339 cm-1 atribuido al estiramiento de grupos hidroxilo (OH) de la celulosa y 

hemicelulosa, se observa una disminución en la intensidad y una ampliación de los picos 

posterior al tratamiento, lo que indica una reducción en el número de grupos O-H y una 

modificación en la estructura de enlaces de hidrógeno, con la mayor variación observada 

en el tratamiento TTQ60.  

 

Figura 4.7 Comparativa de espectros FT-IR entre GaK tratada y no tratada. 

Coherentes con la presencia de celulosa y hemicelulosa en las muestras los rangos 

[2940-2915 cm-1] y [2890-2880 cm-1] corresponden a los estiramientos antisimétricos y 
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alrededor de 2894 cm-1 sugiere una presencia disminuida de estos grupos en todas las 

muestras tratadas, siendo el más afectado el TTQ60. 

La banda 1735 cm-1 se relaciona con estiramientos de grupos carbonilo (C=O), 

típicamente en acetilos de hemicelulosa o celulosa acetato modificada. La reducción en 

esta banda indica degradación de hemicelulosa o alteración de celulosa, especialmente 

en el tratamiento TT120.  

La banda en 1603 cm-1 refleja estiramientos de enlaces C=C en anillos aromáticos de la 

lignina. El TT90 presenta un mayor valor respecto a los otros tratamientos, indicando 

posiblemente una mayor accesibilidad o concentración de lignina.  

El pico en 1513 cm-1, asociado con estiramientos C-H de estructuras aromáticas en 

lignina, muestra un incremento en los tratamientos TT90 y TT120, sugiriendo cambios en 

la concentración relativa o en la estructura de la lignina que resultan en una mayor 

detectabilidad por FT-IR. 

Los picos 1371 cm-1, 1321 cm-1, 1237 cm-1 picos pueden deberse a vibraciones de 

deformación en los grupos CH y CH2 y vibraciones de estiramiento en los enlaces C-O y 

C-O-C, que son típicos de celulosa y hemicelulosa. En el tratamiento TTQ60 se observan 

las variaciones más significativas. 

Las bandas 1157 cm-1 y 1033 cm-1 son indicativos de estiramientos de éteres y alcoholes, 

consistentes con los derivados de celulosa y hemicelulosa. La presencia de enlaces C-

O-C es típica en el esqueleto glucopiranósido de la celulosa. El hecho de que el 

tratamiento TTQ60 muestre la mayor variación en estas bandas puede sugerir cambios 

significativos en la estructura de estos polisacáridos, posiblemente debido a una mayor 

despolimerización o alteración de las hemicelulosas y celulosa. Esto podría ser resultado 

de la interacción con los agentes químicos del tratamiento, como el bórax y el ácido 

bórico, que pueden facilitar la ruptura de enlaces glucosídicos y alterar la accesibilidad y 

estabilidad de estos biopolímeros. 
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En la Tabla 4.5 se muestra el resumen de la asignación del grupo funcional para las 

láminas de GaK.  

Tabla 4.5 Asignación de grupos funcionales a GaK en espectros FT-IR. 

Rango Banda Grupo funcional Asignación 

3400-3300 3339 Grupo hidroxilo (OH) Presente en celulosa y hemicelulosa; involucrado en 
enlaces de hidrógeno 

2940-2915 2894 Grupo metileno 
(CH2) Antisimétrico, común en celulosa y hemicelulosa 

2890-2880 2894 Grupo metilo (CH) Simétrico, puede estar en celulosa y lignina 

1750-1725 1735 Grupo carbonilo 
(C=O) 

En acetil o urónicos de hemicelulosa; también en 
celulosa acetato si se ha modificado químicamente 

1603-1597 1603 C=C en anillos 
aromáticos. Lignina; señal de estructuras aromáticas 

1513 1513 C-H en anillos 
aromáticos, lignina 

Lignina; específicamente señales de anillos 
aromáticos 

1480-1420 1420 Deformación CH2 Indicativo de enlaces CH2 en celulosa y hemicelulosa 

1390-1350 1371 Grupo metilo (CH) Deformación en celulosa acetato o posiblemente 
lignina 

1330-1300 1321 Deformación CH2 Común en celulosa 

1250-1200 1237 Esteres o ácidos 
carboxílicos CO 

En hemicelulosa modificada o celulosa acetato si 
está presente 

1170-1130 1157 Éteres C-O-C Celulosa; enlace glucosídico entre monómeros de 
glucosa 

1100-1000 1033 Estiramiento C-O Celulosa y hemicelulosa; enlaces C-O en la 
estructura glucopiranósida 

830-870 833 C-H aromático Lignina; deformación fuera del plano de enlaces C-H 
aromáticos 

 

La disminución en la intensidad de ciertas bandas en los espectros de las muestras 

tratadas, comparadas con la muestra de control (GC), podría indicar la degradación o 

reorganización de los componentes lignocelulósicos. Los TT y TTQ afectan 

principalmente a la hemicelulosa y celulosa, y en menor medida a la lignina, lo que podría 

explicar cambios en las propiedades mecánicas y la estabilidad dimensional del bambú 

tratado. Estos resultados se alinean con los descritos por Zhang [8] y Li [9]. El espectro 

del tratamiento TTQ60 muestra diferencias significativas, posiblemente debido a la 

interacción de los componentes del bambú con el bórax y el ácido bórico, sugiriendo una 

alteración química que podría contribuir a las propiedades retardantes de llama. 
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4.4 Caracterización morfológica 

El análisis morfológico se lo realizó mediante microscopio electrónico de barrido (SEM) 

4.4.1 Descripción general de la microestructura de la GaK 

Las imágenes obtenidas mediante SEM revelan características distintivas de la 

microestructura [10] de la GaK sin tratamiento. En la Figura 4.8 a), se observan 

claramente los haces vasculares y el parénquima, elementos estructurales 

fundamentales para el transporte de nutrientes y almacenamiento de energía en la 

planta. La Figura 4.8 b) detalla los componentes del haz vascular, identificándose 

específicamente las fibras (1), el metaxilema (2), el floema (3), el protoxilema (4) y el 

tejido parenquimático (5). 

 

Figura 4.8 Imágenes de microscopía electrónica a) Estructura microscópica del grupo de control en GaK: 
haces vasculares y parénquima; b) Detalle del haz vascular: fibras (1), metaxilema (2), floema (3), 

protoxilema (4) y parénquima (5). 

4.4.2 Efectos de los Tratamientos Térmicos y Térmico-Químico. 

El análisis transversal del haz vascular para los diferentes tratamientos muestra 

variaciones significativas en la integridad estructural y composición química del material. 

La muestra GC (Figura 4.9a) exhibe haces vasculares intactos, indicando la preservación 

estructural en ausencia de tratamiento. Contrariamente, la muestra TT30 (Figura 4.9b) 

muestra una ligera deformación en el protoxilema, indicando el inicio de descomposición 
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o deshidratación de las células debido al calor; mientras que en TT60 (Figura 4.9c) la 

deformación es más extensa, afectando todas las partes del haz vascular. La muestra 

TT90 (Figura 4.9d) presenta deformaciones notables, especialmente en el floema y 

protoxilema. Sin embargo, la degradación más pronunciada se observa en TT120 (Figura 

4.9e), donde todos los componentes del haz vascular muestran signos evidentes de un 

mayor deterioro. Aunque TTQ60 (Figura 4.9f) también muestra deformaciones, estas son 

menos severas que en TT60, sugiriendo una protección parcial proporcionada por el 

tratamiento químico. 

 

Figura 4.9 Análisis transversal del haz vascular para los diferentes tratamientos a) GC, b) TT30, c) TT60, 
d) TT90, d) TT120 y f) TTQ60 

En cuanto al contenido de almidón y la estructura del tejido parenquimático, se observa 

que TT30 (Figura 4.10b) mantiene una estructura celular y contenidos de almidón 

similares al grupo de control (Figura 4.10a), lo que implica una menor afectación por el 

tratamiento. A partir de TT60 (Figuras 4.10 c, d, e y f), no se detecta almidón y la 

estructura del parénquima muestra deformaciones marcadas, evidenciando el impacto 

negativo del calor prolongado sobre la capacidad de almacenamiento y la integridad 

celular del culmo. 
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Figura 4.10 Comparación del tejido parenquimático y almidón de láminas de GaK tratadas y no tratadas 
a) GC, b) TT30, c) TT60, d) TT90, e) TT120 y e) TTQ60 

El análisis detallado de la formación de grietas bajo los tratamientos térmicos y térmico-

químicos revela un aumento en la aparición de estas bajo condiciones de mayor tiempo 

de exposición al TT. Lo cual se puede evidenciar claramente en El TT120 (Figura 4.11 

2). En el TTQ60 (Figura 4.11 3), está característica fue menos evidenciada respecto a 

los TT de mayor o igual tiempo de duración.  

 

Figura 4.11 Comparación de grietas entre los tratamientos 1 (GC), 2 (TT120) y 3 (TTQ60). 
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Este fenómeno puede atribuirse a la expansión térmica y la posterior contracción durante 

el enfriamiento, lo que resulta en una pérdida de cohesión entre las fibras celulares y la 

matriz que las rodea. 

Estos resultados son coherentes con los descritos en la sección 4.3, donde se evidencia 

la degradación de los componentes de la GaK, especialmente la hemicelulosa conforme 

se incrementa el tiempo del tratamiento térmico. Los cambios observados en la 

microestructura del bambú, especialmente en el cambio de forma de las paredes 

celulares y la desaparición de gránulos de almidón con tratamientos térmicos, coinciden 

con los resultados reportados por Li [1], Chen [11] , quienes también notaron una 

degradación significativa en las células del parénquima y en los haces vasculares 

después de tratamientos térmicos intensos. Esta similitud refuerza la validez de los 

tratamientos térmicos considerando como un factor crítico a la variable tiempo que influye 

negativamente en la estabilidad estructural del bambú, a través de la descomposición 

térmica de componentes celulares clave como la hemicelulosa, celulosa y la lignina 

[8][12]. 

Los resultados indican que los tratamientos térmicos provocan cambios estructurales en 

la GaK, con un deterioro progresivo a medida que aumenta la duración del tratamiento. 

El tratamiento térmico-químico ofrece cierta mitigación de estos efectos, posiblemente 

debido a la estabilización de las estructuras celulares por los agentes químicos. Estos 

hallazgos son fundamentales para comprender las limitaciones y potenciales de la GaK 

en aplicaciones que requieren resistencia a condiciones ambientales extremas o 

procesamiento industrial 

4.5 Caracterización Mecánica. 

4.5.1 Análisis de flexión 

Se utilizó la prueba de flexión a tres puntos para analizar los efectos de los tratamientos 

térmicos y una solución de bórax y ácido bórico en las propiedades mecánicas de láminas 

de GaK, específicamente en términos de densidad (δ), módulo de elasticidad (E) y 



Capítulo 4                                                                                                 Tratamiento de láminas de GaK 

93 
 

resistencia a la flexión (σ). La Figura 4.12 ilustra las variaciones del E entre tratamientos, 

resaltando cambios en la rigidez estructural.  

 

Figura 4.12 Variaciones del módulo de elasticidad entre tratamientos.  

La Figura 4.13 compara la resistencia a la flexión, evidenciando cómo los tratamientos 

afectan la capacidad del bambú para soportar cargas flexionales.  

 

Figura 4.13 Comparación de la resistencia a la flexión entre tratamientos. 
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La Tabla 4.6 detalla los valores promedio y desviaciones estándar de estas propiedades 

mecánicas. 

Tabla 4.6 Resumen de Propiedades Mecánicas de Láminas de Bambú respecto al ensayo de flexión de 
tres puntos. 

Grupo Nº de probetas δ (g/cm³) DE (g/cm³) E (GPa) DE (GPa) σf (MPa) DE (MPa) 
GC 20 0,67 0,05 14,08 2,03 122,31 20,13 

TT30 20 0,42 0,04 8,45 1,75 84,57 19,80 
TT60 20 0,47 0,05 9,36 1,08 105,07 18,86 
TT90 20 0,52 0,04 11,54 2,07 102,70 15,65 
TT120 20 0,53 0,05 11,48 1,82 121,74 17,38 
TTQ60 20 0,52 0,04 12,51 1,79 117,60 21,73 

En todos los casos la δ promedio de los tratamientos es menor a la del grupo de control 

(0,67 g/cm3). El tratamiento TT30 muestra el valor más bajo (0,42 g/cm3), aumentando 

gradualmente hasta estabilizarse en TT90 (0,52 g/cm³), y manteniéndose similar en 

TT120 y TTQ60. Esta reducción inicial en TT30 puede indicar la pérdida de humedad y 

volátiles debido al tratamiento térmico, lo cual reduce la masa sin afectar 

significativamente el volumen de las láminas. El aumento progresivo de la δ en los 

tratamientos subsiguientes sugiere una reorganización o compactación de la estructura 

interna del material, así como la intervención de sustancias químicas como el bórax o 

ácido bórico en TTQ60. 

El E, comparado con el grupo de control muestra una notable disminución con el 

tratamiento térmico más corto (TT30), seguido de una recuperación progresiva con 

tratamientos prolongados hasta estabilizarse en TT120. Estos tratamientos más 

prolongados (TT90 y TT120) pueden inducir la cristalización de la celulosa y la 

condensación de la lignina, lo que fortalece y ordena la estructura del bambú, 

evidenciándose en un mayor E. Además, la remoción de extractos solubles y otros 

componentes de baja molecularidad que actúan como plastificantes naturales durante 

estos tratamientos largos contribuye a un aumento en la rigidez del material. Lo cual es 

coherente con el análisis de morfología, dónde se evidenció la remoción de estos 

componentes conforme se incrementa el tiempo de tratamiento. 
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Investigaciones de S. Li[1] y X. Li [13]  indican que los tratamientos hidrotermales a altas 

temperaturas y tiempos más prolongados impactan negativamente en las propiedades 

mecánicas del bambú Moso, principalmente debido a la degradación de la hemicelulosa 

y despolimerización de la lignina, comprometiendo su resistencia y estabilidad. El 

tratamiento térmico-químico (TTQ60) parece estabilizar o incluso mejorar esta rigidez 

comparado con los tratamientos puramente térmicos. 

Al comparar el E con la δ se evidencia una relación directa a mayor δ mayor es el E. La 

Figura 4.14 ilustra el comportamiento del E de la GaK respecto a la densidad entre el 

grupo de control y los diferentes tratamientos.  

 

Figura 4.14 Relación entre densidad y módulo de elasticidad en láminas de GaK antes y después de 
tratamientos térmicos y químicos. 

De manera similar, la resistencia a la flexión disminuye inicialmente con el tratamiento de 

menor duración (TT30), pero mejora con tratamientos más prolongados, alcanzando 

valores cercanos al del grupo de control en TT120 y TTQ60.  

Los tratamientos TT90, TT120 y TTQ60 muestran comportamientos muy similares, 

excepto por la resistencia a la flexión en TT90, que es considerablemente menor. Esto 
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sugiere que el tratamiento con bórax ácido bórico por 60 min puede estabilizar el material 

de manera similar a los tratamientos de 90 y 120 min de ebullición en agua. 

Estos hallazgos presentados son esenciales para entender cómo los diferentes 

tratamientos térmicos y químicos pueden ser utilizados para modificar las propiedades 

del bambú, aspecto crucial para su uso potencial en aplicaciones estructurales y de 

construcción.  

4.6 Caracterización térmica 

La caracterización térmica de las láminas de GaK tratadas y sin tratar se llevó a cabo 

mediante la medición del LOI y la aplicación de una fuente de calor constante 

(epirradiador) para evaluar el comportamiento al fuego del material. 

4.6.1 Determinación del índice de oxígeno limitante (LOI) 

La Figura 4.15 presenta los resultados de LOI en los diferentes grupos de interés. 

 

Figura 4.15 Impacto de tratamientos térmicos y químicos en el LOI de láminas de GaK. 

Todos los tratamientos térmicos coinciden con el mismo valor de LOI obteniendo el valor 

más bajo, lo que sugiere una mayor facilidad para la ignición del material, posiblemente 

debido a la pérdida de componentes que actúan como barreras o retardantes de llama, 
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como la humedad y ciertos extractos volátiles, además de la descomposición de otros 

compuestos como la hemicelulosa que podría dejar poros o cavidades mejorando la 

transferencia de calor a través del material y permitiendo una mayor penetración y 

circulación del oxígeno 

El hecho de que el TTQ60 muestre un LOI más alto sugiere que el bórax y el ácido bórico 

podrían estar contribuyendo a la formación de una barrera física o química que inhibe la 

combustión, o incluso cambiando la composición química de la superficie del bambú para 

hacerla menos inflamable. La presencia de boro [14] promueve la producción de residuos 

de carbono en el de bambú y disminuyen la pérdida de masa durante el incendio. 

4.6.2 Prueba de epirradiador. 

Este procedimiento implica someter las muestras a una fuente de calor constante durante 

5 min, lo que provoca la posible ignición de gases combustibles y, en última instancia, 

inicia una reacción de llama. La Figura 4.16 muestra el estado de las probetas antes y 

después de la prueba  

 

Figura 4.16 Probetas a) antes y b) después de la prueba de epirradiador. 
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Se examinó la inflamabilidad y la estabilidad térmica de muestras no tratadas y aquellas 

sometidas a tratamientos térmicos y térmico-químicos a través de los parámetros claves 

de: número de igniciones (N), tiempo hasta la primera ignición (t0), duración de la ignición 

(tm) y pérdida de masa (PM). Estos parámetros proporcionan información valiosa sobre 

la capacidad del material para resistir la propagación y autoextinguir las llamas. La Tabla 

4.7 recoge las evaluaciones en términos del promedio y la desviación estándar (DE) de 

las respuestas de las láminas de GaK frente a la exposición al fuego de una fuente de 

500 W.  

Tabla 4.7 Efectos de tratamientos térmicos y químicos sobre la inflamabilidad y estabilidad térmica de 
láminas de bambú en pruebas de epirradiador. 

Grupo N DE (N) t0 (s) DE (t0) tm (s) DE (tm) PM (%) DE PM 
GC 6,67 2,08 21,67 3,79 8,86 2,91 85,00 4,00 

TT30 7,00 0,00 14,00 2,65 9,29 0,65 88,00 2,00 
TT60 6,67 0,58 16,00 1,00 10,14 1,87 90,00 3,00 
TT90 6,67 1,15 19,00 6,93 13,18 4,47 90,30 0,40 
TT120 6,00 0,00 18,00 5,20 16,11 7,28 89,60 2,20 
TTQ60 5,67 0,58 25,67 5,13 8,72 4,86 77,50 2,80 

El número promedio de igniciones apenas varía entre los tratamientos, lo que indica que 

todos los tratamientos, incluido el grupo de control, poseen una tendencia similar hacia 

la re-ignición bajo exposición directa al fuego. 

Se observa que las láminas tratadas térmicamente (TT30) alcanzan la primera ignición 

más rápidamente que el grupo de control, sugiriendo una mayor susceptibilidad inicial a 

la ignición. Sin embargo, el tratamiento térmico-químico (TTQ60) retrasa este tiempo, lo 

que podría indicar una mayor resistencia a la inflamación inicial tras la adición de bórax 

y ácido bórico. 

La duración de la ignición aumenta progresivamente con la duración del tratamiento 

térmico, alcanzando su punto máximo en TT120. Esto refleja una mayor cantidad de 

material combustible o un cambio en la composición que prolonga la combustión activa. 

Curiosamente, el TTQ60 exhibe una duración menor, lo que sugiere una efectividad del 

tratamiento químico en la reducción de la combustión sostenida.  
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La pérdida de masa se incrementa levemente con los tratamientos térmicos, indicando 

una progresiva degradación y volatilización del material. No obstante, el tratamiento 

TTQ60 muestra una reducción en la pérdida de masa, lo cual es indicativo de una mayor 

estabilidad térmica o de la formación de un residuo carbonoso [14] más resistente a la 

degradación. 

La Figura 4.16 muestra el estado de las probetas antes y después de la prueba. 

Los datos sugieren que los tratamientos térmicos influyen marginalmente en la tendencia 

del bambú a re-ignición, pero alteran significativamente el comportamiento de la 

combustión una vez que se inicia la ignición. En contraste, el tratamiento con bórax y 

ácido bórico parece mejorar las características de resistencia al fuego del bambú, 

dilatando la iniciación de la ignición y abreviando la duración de la combustión, además 

de aumentar la masa residual. Estos hallazgos son consistentes con los estudios de 

Haurie [15] y Yu [16], este último resalta la capacidad del ácido bórico para fomentar la 

carbonización y del bórax para restringir la emisión de calor. Este estudio enriquece la 

comprensión de las repercusiones de los tratamientos aplicados a la GaK en la 

resistencia al fuego, contribuyendo a la seguridad y sustentabilidad en la aplicación de 

estos materiales. 

4.7 Análisis biológico 

La Figura 4.17 muestra los resultados de un seguimiento durante una semana del cultivo 

en Columbia agar con 5% de sangre de oveja de las aguas de cocción del bambú 

tratadas con los métodos TT60 y TTQ60. Aquí, el análisis se enfoca en las diferencias 

visibles de crecimiento bacteriano entre ambos tratamientos en varios días. 

En el Día 0, ambos platos (TT60 y TTQ60) presentan un agar limpio y sin crecimiento 

visible, indicando que inicialmente no había contaminación o crecimiento bacteriano 

activo en las muestras.  

Para el Día 3, se observa un cambio notable, el plato correspondiente al tratamiento TT60 

muestra signos de colonización bacteriana, evidenciado por las colonias de color rojo y 
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amarillo. En contraste, el plato TTQ60 sigue mostrando un aspecto limpio sin signos 

visibles de crecimiento. 

 

Figura 4.17 Comparación del crecimiento bacteriano en aguas de cocción de bambú tratadas (TT60 y 
TTQ60) cultivadas en Columbia agar con 5% de sangre de oveja a lo largo de una semana. 

En el Día 5, el plato TT60 muestra un incremento en la cantidad y diversidad de las 

colonias, con una proliferación más extensa de bacterias. El plato TTQ60 aún permanece 

relativamente claro, pero comienza a mostrar unas pocas colonias, indicando un inicio 

tardío de crecimiento bacteriano. 

Para el Día 7, el plato TT60 está densamente colonizado por diversas colonias 

bacterianas, sugiriendo una alta biocarga o menor efectividad del tratamiento térmico en 

suprimir o retardar el crecimiento bacteriano. En cambio, el plato TTQ60 muestra un 

aumento en el número de colonias, aunque en mucha menor cantidad comparado con 

TT60, lo que podría indicar que el tratamiento químico con bórax y ácido bórico en TTQ60 

tiene un efecto bacteriostático o bactericida, retrasando significativamente el crecimiento 

bacteriano. 
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Estos resultados sugieren que el tratamiento TTQ60 podría ofrecer propiedades 

antibacterianas o retardantes del crecimiento bacteriano más efectivas que el tratamiento 

térmico solo (TT60), posiblemente debido a la presencia de bórax y ácido bórico que 

alteran la viabilidad o el crecimiento de los microorganismos. 

4.8 Conclusiones  

Los tratamientos térmicos y termoquímicos aplicados a las láminas de GaK demostraron 

influir significativamente en la degradación de hemicelulosas y en menor medida de la 

celulosa y lignina conforme el incremento del tiempo del tratamiento, lo cual fue 

evidenciado por la alteración de sus estructuras químicas, morfología y la disminución 

de la resistencia y estabilidad mecánica. La inclusión de bórax y ácido bórico en el 

tratamiento termoquímico mostró mejores propiedades mecánicas que los tratamientos 

térmicos y potencial para mejorar la resistencia al fuego y retardar la degradación 

bacteriana. 

Los hallazgos del estudio subrayan la viabilidad de utilizar tratamientos modificados para 

mejorar la durabilidad y funcionalidad del bambú en aplicaciones de construcción 

sostenible, ofreciendo un equilibrio entre mejora de propiedades y minimización del 

impacto ambiental. 

Este capítulo contribuye al entendimiento científico de cómo los tratamientos térmicos y 

químicos afectan la GaK, una materia prima ampliamente utilizada en muchas regiones 

tropicales como en el caso de Ecuador. Los resultados ayudan a definir parámetros 

óptimos para el procesamiento del bambú que maximizan su utilidad mientras se 

preserva su carácter renovable y ecológico. 
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5 Análisis del ciclo de vida (ACV) de tableros laminados de GaK  

5.1 Introducción 

En este capítulo, se presenta el análisis de la sostenibilidad de tableros laminados de 

GaK, producidos en la comunidad de Dos Mangas, Provincia de Santa Elena, a través 

de la evaluación del análisis del ciclo de vida (ACV), metodología descrita en el capítulo 

3 de este documento. Se analizaron los efectos del potencial de calentamiento global 

(PCG) para un período de 100 años, considerando y excluyendo el carbono biogénico, 

así como el potencial de ecotoxicidad acuática en agua dulce (PEAAD), el potencial de 

creación de ozono fotoquímico (PCOF), el potencial de ecotoxicidad terrestre (PET) y el 

valor calorífico neto. 

5.2 Descripción del proceso  

Los tableros se ensamblan a partir de láminas tratadas térmicamente de GaK, utilizando 

prensado en caliente y resina de urea formaldehído como adhesivo. Un lote de 

producción de 60 culmos de GaK (medidas: 6000 x 125 mm) produce 12 tableros, cada 

uno formado por 50 láminas (2400 x 20 x 5 mm). La Tabla 5.1 resume las principales 

actividades de cada etapa que se enumeran de forma cronológica. 

Tabla 5.1 Resumen de las actividades de los procesos. 

Nº 
Etapa Proceso Actividad 

1 Corte Se cortan los culmos a 2400 mm de longitud 

2 Elaboración de 
Latillas 

Los culmos se cortan longitudinalmente, retirando los nudos para 
obtener latillas de 2400 mm x 30 mm 

3 Tratamiento 
térmico Las latillas se tratan en agua en ebullición durante 120 min (TT120) 

4 Secado Después de escurrir a temperatura ambiente, las latillas se secan en 
una cámara por siete días 

5 Cepillado Se cepillan las latillas para convertirlas en láminas 
6 Ensamblaje Las láminas se prensan en caliente durante 30 min 
7 Lijado Se lija el tablero para obtener el acabado final 
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La Figura 5.1 detalla el flujo del proceso de fabricación de tableros laminados de GaK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 Flujo del proceso de elaboración de tableros de GaK. 

La Tabla 5.2 muestra las especificaciones de los tableros. 

Tabla 5.2 Especificaciones del tablero de GaK. 

Producto Tablero laminado de bambú prensado en caliente 
Materia pima Guadua angustifolia Kunth (GaK) 

Tamaño 2400 x 1000 x 5 mm 
Peso 8,4 kg 

Volumen 1,2 x 10-2 m3 
Densidad aprox. 700 kg/m3 

Ubicación Santa Elena, Ecuador 
Acabado Color natural, lijado sin recubrimiento 

5.3 Escenarios  

Para comprender los diferentes enfoques y estrategias potenciales en la producción de 

tableros laminados de GaK y su impacto ambiental asociado, se diseñaron dos 

escenarios dentro del marco del análisis del ciclo de vida (ACV). Cada escenario refleja 

diferentes enfoques en la gestión de recursos y residuos, permitiendo comparar las 

implicaciones ambientales de las prácticas actuales frente a una posible optimización del 
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proceso. La Tabla 5.3 muestra resume las características fundamentales de cada 

escenario. 

Estos escenarios permiten una evaluación comparativa del desempeño ambiental de los 

procesos de producción de tableros laminados bajo diferentes condiciones operativas y 

de gestión de residuos. 

Tabla 5.3 Descripción de los escenarios de estudio. 

Escenario Descripción 

E01 
Representa el proceso actual sin recirculación de flujos. En este escenario, el 
tratamiento térmico se lleva a cabo en un recipiente abierto, lo que facilita la 
evaporación excesiva y las pérdidas de calor. Los residuos generados se dejan 
degradar en la naturaleza, sin ningún tratamiento o aprovechamiento posterior. 

E02 

Este escenario propone mejoras en la gestión de recursos y residuos. Los residuos 
de biomasa generados en el proceso se incineran y la energía resultante se utiliza 
para generar vapor, que se reintroduce en el sistema. Adicionalmente, el recipiente 
utilizado para el tratamiento térmico se cierra para minimizar las pérdidas de calor y 
evaporación. El agua empleada en el tratamiento térmico se filtra y se recicla en el 
sistema, optimizando el uso de este recurso vital.   

5.4 Análisis del ciclo de vida  

Para el ACV se usó como unidad funcional 600 láminas de GaK (12 tableros) que 

corresponden a un lote de producción. El límite del análisis fue el proceso de 

manufactura, desde la entrega de la materia prima hasta la entrega de los tableros. La 

mayoría de los datos fueron obtenidos de la empresa productora de la Prefectura de 

Santa Elena (Ecuador) o extrapolados de procesos experimentales a pequeña escala. 

Para ciertos procesos o flujos, se hicieron aproximaciones detalladas en la Tabla 5.4. La 

energía utilizada para producir vapor proviene de biomasa, y la energía eléctrica es 

generada exclusivamente a partir de fuentes hidroeléctricas [1].  

Tabla 5.4 Aproximaciones de los procesos. 

Proceso Aproximaciones 
Tratamiento 

Térmico 
La humedad relativa es del 80% y la temperatura ambiental es de 25 °C. El 

consumo de vapor se estimó equivalente a la cantidad de agua evaporada [2]. 

Secado Las condiciones ambientales son las mismas que para el cocido. La energía para 
calentar se estimó asumiendo un intercambiador de calor. 

Ensamblaje Se utilizó un genérico para la resina. 
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La Tabla 5.5 muestra los flujos de masa y energía asociadas a la unidad funcional para 

el escenario E01. Los valores parámetros de entrada y salida que presentan un * se 

aproximaron de acuerdo con lo indicado en la Tabla 5.4 

Los resultados y discusión de los factores de impacto evaluados se presentan a 

continuación. 

Tabla 5.5 Flujos de masa y energía del escenario E01. 

Entrada Valor Unidades Proceso Salida Valor Unidades 

GaK 375,50 kg 
Corte 

GaK 300,40 kg 
Electricidad 40,50 MJ Biomasa Gak 75,10 kg 

GaK 300,00 kg 
Latillas 

GaK 241,92 kg 
Electricidad 76,90 MJ Biomasa Gak 58,48 kg 

GaK 241,92 kg 

Tratamiento 
térmico 

GaK 233,17 kg 

Agua 750,00 kg Agua 750,00 kg 

Vapor de agua*  kg Residuos 
lignocelulósicos GaK 18,75 kg 

Electricidad*  MJ Vapor de agua*  kg 
GaK 233,17 kg 

Secado 
GaK 183,37 kg 

Vapor de agua*  kg Vapor de agua 39,80 kg 
Electricidad*  MJ    

GaK 183,37 kg 
Cepillado 

GaK 138,6 kg 
Electricidad 98,70 MJ Biomasa Gak 44,77 kg 

GaK 138,60 kg 
Ensamblaje 

GaK 139,60 kg 
Resina urea 

formaldehido 1,05 kg Residuos de resina 
urea formaldehido 0,05 kg 

GaK 139,60 kg 
Prensado 

GaK 139,60 kg 
Electricidad 75,60 MJ    

GaK 139,60 kg 
Lijado 

GaK 126,00 kg 
Electricidad 55,80 MJ Biomasa GaK 13,60 kg 

5.4.1 Potencial de calentamiento global (PCG 100 años), considerando y 
excluyendo el carbono biogénico 

La Figura 5.2 presenta el PCG en kg de CO  equivalente de los dos escenarios durante 

un periodo de 100 años. Tanto considerando como excluyendo el carbono biogénico.   
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Figura 5.2 Potencial de calentamiento global (PCG 100 años), considerando y excluyendo el carbono 

biogénico. 

PCG con carbono biogénico incluido: 

El escenario E01 indica una mayor emisión de gases de efecto invernadero (GEI) 

asociada al proceso actual (424,0 kg CO2 eq), donde no se recirculan flujos y el 

tratamiento térmico se realiza en un recipiente abierto. La evaporación y las pérdidas de 

calor, junto con la degradación de residuos en la naturaleza, contribuyen 

significativamente a estas emisiones.  

El escenario E02 refleja una reducción del 18 % en las emisiones de GEI en comparación 

con E01. Este escenario integra la incineración de residuos para generar energía y el 

uso de un sistema cerrado para el tratamiento térmico, que mejora la eficiencia 

energética y reduce las pérdidas térmicas. Además, la reutilización del agua contribuye 

a menor generación de GEI. 

PCG excluyendo carbono biogénico 

Al excluir el carbono biogénico, las emisiones de GEI en E01 disminuyen el 21% en 

comparación con el total incluyendo este carbono, lo que indica que una parte 

significativa de las emisiones en E01 proviene de fuentes no biogénicas, como la energía 
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El escenario E02 exhibe una reducción drástica del 88% de las emisiones de GEI cuando 

se excluye el carbono biogénico. Esto sugiere que la mayoría de las emisiones en E02 

son biogénicas, y el cambio a técnicas de incineración de residuos y reciclaje de agua 

ha minimizado las emisiones de fuentes fósiles. 

La diferencia significativa entre las emisiones de GEI con y sin carbono biogénico en E02 

demuestra el impacto positivo de las prácticas sostenibles, como la incineración de 

residuos para generar energía, que se traduce en una menor dependencia de fuentes 

energéticas fósiles y una reducción de la huella de carbono del proceso. 

La considerable reducción de emisiones en E02, incluso al considerar el carbono 

biogénico, resalta la efectividad de cerrar el recipiente durante el tratamiento térmico y 

reciclar el agua, lo que no solo mejora la eficiencia energética, sino que también 

contribuye a una gestión más sostenible de los residuos. 

Los resultados indican que optimizar los procesos productivos en la fabricación de 

tableros laminados no solo es viable sino necesario para disminuir las emisiones de GEI 

y mejorar la sostenibilidad general de la producción. 

A pesar de la escasa información sobre ACV en tableros de bambú, el estudio de 

Restrepo [3] sobre tableros de esteras de GaK reporta un PCG de -117 kg CO2 eq. La 

diferencia podría radicar en el proceso tecnológico y en la consideración de las emisiones 

evitadas. Esta comparación es útil ya que destaca el impacto positivo de una gestión 

eficiente de residuos.  

5.4.2 Potencial de ecotoxicidad acuática en agua dulce (PEAAD)  

La Figura 5.3  presenta el potencial de ecotoxicidad acuática en agua dulce (PEAAD) en 

kg DCB-eq, para los dos escenarios. 

El valor positivo (0.239 kg DCB-eq) en E01 indica una carga ecotóxica significativa 

asociada al aditivo de urea formaldehído que se utiliza en el proceso. Las pérdidas de 

aditivo y la falta de control sobre los desechos contribuyen a una mayor liberación de 



Capítulo 5                                                     Análisis del ciclo de vida de tableros laminados de GaK 

113 
 

contaminantes en ambientes acuáticos. El valor negativo del PEAAD en el escenario E02 

es indicativo de una mejora significativa en el manejo de residuos y optimización del 

proceso de ensamblaje para reducir pérdidas de. La contención y tratamiento adecuado 

de los efluentes minimizan su impacto tóxico en los ecosistemas acuáticos. 

 

Figura 5.3 Potencial de ecotoxicidad acuática en agua dulce (PEAAD). 

Estos resultados abogan fuertemente por la revisión y mejora de los procesos 

industriales, especialmente en industrias que interactúan intensivamente con recursos 

naturales y ecosistemas sensibles. 

5.4.3 Potencial de Ecotoxicidad Terrestre (PET) 

La Figura 5.4 muestra el Potencial de Ecotoxicidad Terrestre (PET) expresado en 

kilogramos de diclorobenceno equivalente (kg DCB-eq) para los dos escenarios.  

Al igual que en el análisis del PEAAD, las principales causas del elevado valor del PET 

se asocian directamente con la gestión ineficaz de residuos y las pérdidas de aditivos 

durante el proceso de producción. 
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Figura 5.4 Potencial de Ecotoxicidad Terrestre (PET). 

En el escenario mejorado E02, donde se han implementado prácticas mejoradas de 

gestión de residuos y reducción de las pérdidas de aditivo, se observa un notable 

decremento en el valor de PET en comparación con el escenario E01. Sin embargo, el 

hecho de que el valor de PET aún registre una cifra positiva subraya la necesidad de 

seguir avanzando en la mejora de estas prácticas. Esto indica que, a pesar de los 

progresos logrados, es esencial continuar optimizando el manejo de residuos y la 

eficiencia en el uso de aditivos para minimizar aún más el impacto ecotóxico en los 

ecosistemas terrestres. 

5.4.4 Potencial de creación de ozono fotoquímico (PCOF) 

La Figura 5.5 muestra el PCOF, medido en kilogramos de eteno equivalente (kg eteno-

eq), para los dos escenarios de producción. Este indicador es esencial para evaluar cómo 

las emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV) y otros precursores de ozono 

afectan la formación de ozono a nivel del suelo, un componente clave del smog 

fotoquímico. 
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Figura 5.5 Potencial de Creación de Ozono Fotoquímico (PCOF). 

El valor de 0.098 kg eteno-eq indica una carga significativa de precursores de ozono 

liberados en el escenario E01, donde el proceso de producción es menos controlado y 

los sistemas de captura de emisiones pueden ser inadecuados. Esto puede incluir la 

liberación de COV desde los residuos que se dejan degradar en condiciones que no 

impiden la volatilización de compuestos nocivos. 

Un valor negativo en este contexto sugiere que el escenario E02 no solo reduce sino 

potencialmente compensa la creación de ozono fotoquímico. Esto implica que las 

mejoras implementadas en E02, como la incineración controlada de residuos, el uso de 

sistemas cerrados para el tratamiento térmico, son efectivas en reducir o capturar las 

emisiones de precursores de ozono antes de que puedan liberarse al ambiente. 

La considerable diferencia entre los dos escenarios subraya la importancia de gestionar 

y controlar las emisiones de COV durante la producción de tableros. Los resultados 

destacan la efectividad de adoptar prácticas sostenibles en la producción industrial. 
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5.4.5 Energía (Valor calorífico de la red). 

La Figura 5.6 compara el consumo energético neto en megajulios (MJ) de los dos 

escenarios propuestos. El escenario E01, que carece de optimizaciones energéticas, 

muestra un consumo considerablemente alto, aproximadamente 3919 MJ, reflejando el 

uso intensivo de energía en un proceso de fabricación tradicional. Por otro lado, el 

escenario E02, que incorpora mejoras como la reutilización de vapor y la valorización de 

residuos, reduce significativamente el consumo energético a cerca de 2322 MJ. Estos 

resultados resaltan el beneficio de implementar tecnologías de eficiencia energética y 

reciclaje en la fabricación industrial. En comparación con un estudio previo de Restrepo 

[3]  que reporta un rango de consumo de 100 a 400 MJ por tablero, los valores por tablero 

ajustados para E01 y E02 son 327 MJ y 194 MJ, respectivamente, situándose dentro de 

los rangos observados, lo que subraya la variabilidad del consumo energético según el 

volumen de producción y las técnicas aplicadas. 

 

Figura 5.6 Energía (Valor calorífico de la red). 
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5.5 Conclusiones  

El análisis del PCG resalta la importancia de la gestión de residuos y la eficiencia 

energética en la fabricación de tableros de bambú. Las estrategias para recircular y 

reutilizar flujos de energía y materiales son cruciales para reducir el impacto ambiental, 

como se evidencia en los escenarios de menor PCG. 

Los resultados evidencian que las mejoras en el proceso de fabricación pueden tener un 

impacto positivo significativo en la ecotoxicidad acuática y terrestre, especialmente en la 

gestión de residuos y optimización del proceso de ensamblaje que involucra reducción 

de pérdidas de aditivo. 

El valor negativo de algunos escenarios sugiere que se podrían estar evitando emisiones, 

probablemente mediante el uso de materiales renovables y el reciclaje, logrando un 

balance neto que ayuda a reducir la formación de ozono fotoquímico en la atmósfera. 

En general, el análisis sugiere que mejoras en la gestión de residuos y la eficiencia del 

proceso, como se implementan en el escenario E02, son cruciales para reducir el impacto 

ambiental en la producción de tableros laminados. Esto debería animar a más empresas 

y sectores a adoptar prácticas similares para mitigar su impacto en el cambio climático. 

Este enfoque no solo es beneficioso para el medio ambiente, sino que también podría 

ofrecer beneficios económicos a largo plazo mediante la reducción de costes operativos 

y la mejora de la imagen corporativa ante consumidores cada vez más conscientes del 

medio ambiente. 
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6 Aprovechamiento de los residuos del bambú: Elaboración de 
materiales compuestos 

6.1 Introducción 

En el Capítulo 6, se explora el aprovechamiento de los residuos del bambú para la 

elaboración de materiales compuestos. Esta investigación se enmarca dentro de los 

principios de la economía circular, buscando no solo mitigar los impactos ambientales 

asociados a la gestión de residuos y disminución de la huella de carbono, sino también 

valorizar estos subproductos agregando valor a la cadena productiva de la GaK. 

6.2 Integración de las fibras de GaK en una matriz de etileno-1-buteno 

Dentro del marco de la economía circular del bambú, se llevó a cabo un estudio sobre la 

utilización de fibras de GaK, derivadas de los residuos generados en el proceso de 

fabricación de tableros laminados de guadua, descrito en el Capítulo 5. Estas fibras se 

incorporaron en una matriz polimérica de etileno-1-buteno (EB), preparando diversas 

mezclas con variaciones en los porcentajes de fibra y polímero, procedimiento que se 

detalla en el Capítulo 3. La Tabla 6.1 expone la nomenclatura utilizada y los porcentajes 

en peso de las materias primas y las mezclas obtenidas. Se estableció como referencia 

para la nomenclatura el porcentaje del bambú en la mezcla (M30, M40 y M50).  

Tabla 6.1 Nomenclatura de las materias primas y las mezclas realizadas. 

Referencia Muestra EB (p/p) GaK (p/p) 
EB 100 0 

GaK 0 100 
M30 70 30 
M40 60 40 
M50 50 50 

Como resultado, se obtuvieron láminas de color marrón y textura homogénea, con 

dimensiones aproximadas de 15 x 15 x 3 mm (largo, ancho y espesor). La Figura 6.1 

presenta una imagen de estas láminas. 
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Figura 6.1 Láminas de polímero y fibras de GaK a) 30% GaK, M30, b) 40% GaK, M40 y c) 50% GaK, 
M50. 

6.3 Caracterización térmica 

La caracterización térmica de las materias primas y las láminas resultantes de las 

mezclas se llevó a cabo mediante análisis termogravimétrico (TGA), calorimetría 

diferencial de barrido (DSC), medición del índice de oxígeno limitante (LOI), ensayo de 

epirradiador y conductividad térmica. La metodología de los ensayos se describe en el 

Capítulo 3.  

6.3.1 Análisis termogravimétrico (TGA) 

La Figura 6.2 ilustra la pérdida de masa de las materias primas y sus mezclas, las cuales 

fueron sometidas a un régimen de calentamiento desde 25 °C hasta 1000 °C a una tasa 

de 10 °C/min en atmósfera de nitrógeno. La Figura 6.3 muestra las curvas de la derivada 

de la pérdida de masa que proporcionan una visión más detallada de la temperatura 

específica donde ocurre la mayor pérdida del material.  
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Figura 6.2 Análisis termogravimétrico de copolímero de EB, GaK y las mezclas M30, M40 y M50. 

 

Figura 6.3 Derivada de la pérdida de masa de EB, GaK y las mezclas M30, M40 y M50. 
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La Tabla 6.2 aporta los detalles específicos sobre las etapas de descomposición térmica 

para las materias primas y las mezclas. Estos datos permiten un análisis más detallado 

y técnico de los resultados obtenidos del TGA y DTGA presentados previamente en las 

gráficas. 

Tabla 6.2 Detalles de las etapas de descomposición térmica para EB y sus mezclas con fibras de GaK. 

Referencia 
Muestra Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Residuo 

 Pico 
(°C) %pérdida Pico 

(°C) %pérdida Pico 
(°C) %pérdida % 

EB - - - - 465,98 99,15 0,85 
GaK 32,54 10,65 322,90 61,73 - - 27,62 
M30 72,17 0,80 329,90 16,73 472,74 73,68 8,79 
M40 80,16 1,76 329,90 22,31 474,72 66,48 9,45 
M50 161,15 2,20 329,90 28,89 476,25 55,94 12,94 

El EB exhibe una única etapa significativa de descomposición térmica a 465,98 °C, con 

una pérdida del 99,15% de su masa, lo que indica la ruptura de las cadenas etilénicas. 

Este comportamiento demuestra una excelente estabilidad térmica con un residuo 

mínimo post-descomposición (0,85%), característico de estos materiales [1]. 

La GaK manifiesta una descomposición inicial a 32,54 °C, con una pérdida de masa del 

10,65%, que se atribuye principalmente a la evaporación de agua y compuestos volátiles. 

Este comportamiento es típico en materiales naturales que contienen humedad y otros 

volátiles fácilmente liberables a bajas temperaturas. En una segunda etapa más crítica, 

se observa un pico máximo de temperatura a 322,90 °C, con una pérdida significativa 

del 61,73% del peso, indicando la descomposición secuencial de hemicelulosa, celulosa 

y lignina entre 200 °C y 450 °C [2]. Finalmente, la GaK deja un residuo considerable del 

27,62%, que probablemente incluye componentes inorgánicos que no se descomponen 

a estas temperaturas. Este perfil de descomposición es corroborado también por los 

hallazgos de Ardila [3], quien describe patrones similares en materiales comparables.  

Las mezclas M30, M40 y M50 exhiben múltiples etapas de descomposición: 
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Primera Etapa: Las pérdidas de masa iniciales son bajas (entre 0,80% y 2,23%) y ocurren 

a temperaturas relativamente bajas (entre 72,17 °C y 161,15 °C), que sugieren la pérdida 

de humedad o volátiles ligeros presentes en las fibras de la GaK 

Segunda Etapa: Se observan pérdidas de masa moderadas en todas las mezclas a 

329,90 °C, que aumentan proporcionalmente con la cantidad de bambú en la mezcla 

(desde 16,73% en M30 hasta 28,89% en M50). Esto indica que el aumento de fibras de 

bambú conlleva una mayor descomposición a esta temperatura, relacionada con la 

descomposición de la celulosa y hemicelulosa. 

Tercera Etapa: A temperaturas ligeramente superiores a 470 °C, donde la pérdida de 

peso es más significativa (entre 55,94% y 73,68%), correspondiente en su mayor parte 

a la descomposición de los componentes del EB y una parte muy pequeña de los 

componentes más estables de la GaK. 

El residuo después de la descomposición aumenta con la cantidad de bambú en la 

mezcla, desde 8,79% en M30 hasta 12,94% en M50. Este residuo podría actuar como 

una barrera que retarda la transferencia de calor y la propagación de la descomposición 

en el material, ofreciendo potenciales beneficios en términos de resistencia al fuego o en 

aplicaciones donde se requiere un cierto grado de integridad estructural post-exposición 

térmica. 

Aunque los compuestos se descompusieron a temperaturas más bajas en comparación 

con el EB puro, los compuestos de EB-fibra de GaK todavía presentan una buena 

estabilidad térmica, evidenciando potencial para aplicaciones de ingeniería. Estos 

hallazgos se alinean con los descritos por Zhang [2] en estudios similares. 

6.3.2 Análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

El estudio DSC se realizó en el copolímero de EB y sus mezclas con fibras de bambú en 

diferentes concentraciones (M30, M40, M50), registrando las temperaturas y entalpías 

de fusión (ΔHf) y cristalización (ΔHc). Este análisis se efectuó a una velocidad de 

calentamiento de 5 °C/min en un rango de temperatura de -30 °C a 150 °C bajo atmósfera 
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de nitrógeno. Las temperaturas de fusión (tf) y cristalización (tc) se identificaron a partir 

de los picos endotérmicos y exotérmicos respectivamente, mientras que las ΔHf y ΔHc 

se determinaron mediante la integración de estos picos desde el inicio hasta el final de 

las reacciones. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 6.3 

Tabla 6.3 Temperaturas de fusión tf y recristalización tc así como las entalpías de fusión ΔHf y cristalización 
ΔHc para EB y sus mezclas con fibras de GaK. 

Referencia Muestra tf (ºC) ΔHf (J/g) tc (ºC) ΔHc (J/g) 
EB 73,20 58,66 60,10 67,90 

M30 70,61 42,09 57,56 46,74 
M40 71,08 35,09 57,75 38,14 
M50 71,07 30,07 58,43 30,81 

La Figura 6.4 muestra las curvas de DSC durante las reacciones endotérmicas en el 

copolímero de EB y las mezclas con fibras de GaK estudiadas. El EB presenta una tf de 

73,20 °C y una ΔHf de 58,66 J/g. La adición de fibra de GaK reduce ligeramente el valor 

de la tf entre 70,61 °C para M30 y 71,08 °C para M40. La entalpia también disminuye y 

lo hace de forma progresiva conforme se incrementa el número de fibras, presentando 

el valor más bajo 30,07 J/g para M50. Esto sugiere una reducción en la cristalinidad y 

podría atribuirse a las fibras de bambú que actúan como barreras físicas dentro de la 

matriz polimérica. 

 

Figura 6.4 Curvas DSC correspondientes a la etapa de fusión del copolímero de EB y mezclas con fibras 
de GaK. 
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Similar a la fusión, la cristalización sigue un patrón decreciente en entalpía con el 

aumento del contenido de bambú. En la Figura 6.5 se puede observar la disminución 

progresiva del flujo de calor alrededor de los 60 °C conforme se incrementan las fibras, 

indicando una cristalinidad reducida.  

También, la tc en las mezclas disminuye respecto al EB, aunque lo hace ligeramente, lo 

que podría reflejar la homogeneidad relativamente estable de las mezclas. 

 

Figura 6.5 Curvas DSC correspondientes a la etapa de cristalización del copolímero de etileno-buteno y 
de las mezclas con fibras de bambú. 

La disminución en las temperaturas de fusión y cristalización puede tener efectos 

significativos en las propiedades mecánicas de las mezclas, como una posible mejora en 

la ductilidad y una disminución en la rigidez, sin embargo, el efecto de las fibras como 

refuerzo de la matriz polimérica podría contrarrestar esa disminución en la rigidez.  Estos 

cambios deben evaluarse cuidadosamente para optimizar las propiedades del material 

compuesto, equilibrando la procesabilidad con las necesidades funcionales del producto 

final. Xu [4], afirma que los compuestos de polímero termoestable reforzados con fibra 

de bambú se caracterizan por su gran dureza, alta rigidez, resistencia a altas 

temperaturas y no son fáciles de deformar. La comprensión detallada de estas 

interacciones facilita el diseño de nuevos materiales con propiedades específicas 
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ajustadas para diversas aplicaciones en diferentes campos entre ellos el de la 

construcción. 

6.3.3 Análisis de epirradiador. 

Los ensayos de exposición al fuego mediante pruebas de epirradiador evaluaron la 

inflamabilidad y la estabilidad térmica de las láminas de EB, GaK y mezclas del 

copolímero con fibras de GaK (M30, M40, M50). La evaluación se centró en medir el 

número de igniciones (N), el tiempo hasta la primera ignición (t0) y la duración de la 

ignición (tm), cuyos resultados se presentan en la Tabla 6.4 

Tabla 6.4 Inflamabilidad y estabilidad térmica de láminas de EB, GaK, y mezclas del copolímero con fibras 
de GaK sometidas a pruebas de epirradiador. 

Referencia Muestra N DE (N) t0 (s) DE (t0) tm (s) DE (tm) 

GaK 6,67 2,08 21,67 3,79 8,86 2,91 

EB 1,00 - 42,67 2,08 34,67 2,89 

M30 1,00 - 23,00 1,00 73,33 5,86 

M40 1,00 - 22,33 0,58 83,33 5,51 

M50 1,00 - 23,67 1,53 106,33 7,09 

La GaK registró un promedio de 6,67 igniciones con una breve duración media de 8,86 

segundos por evento, lo que subraya su capacidad para autoextinguirse rápidamente 

después de cada ignición. El EB y las mezclas cada uno mostró una única ignición, que 

persistió hasta la consumición total del material, corroborando su clasificación como 

materiales altamente combustibles según los resultados del análisis del LOI que se 

detallan en la siguiente sección 6.3.4. 

La GaK presentó el menor tiempo hasta la primera ignición (21,67 s), reflejando una 

susceptibilidad inicial al fuego potencialmente atribuible a su composición y propiedades 

físicas naturales. El EB mostró mayor resistencia a la ignición con un tiempo prolongado 

de 42,67 s, indicando una mejor resistencia inicial al fuego. Las mezclas exhibieron 

tiempos de ignición reducidos (entre 22,33 y 23,67 s), acercándose más a los tiempos 
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observados para GaK y sugiriendo que la inclusión de fibras de bambú disminuye la 

resistencia a la ignición del copolímero. 

La incorporación de fibras de GaK en el copolímero de EB reduce drásticamente el 

tiempo hasta la primera ignición en comparación con el EB puro y extiende la duración 

de la ignición, lo que puede representar un riesgo en aplicaciones donde la resistencia al 

fuego es esencial. Aunque las fibras de GaK pueden ofrecer ventajas en términos de 

mejora de propiedades mecánicas y procesabilidad, su impacto en aumentar la 

vulnerabilidad del material a la ignición y al fuego sostenido debe ser cuidadosamente 

evaluado. Estos hallazgos son fundamentales para el diseño de materiales compuestos, 

donde se debe alcanzar un equilibrio óptimo entre las mejoras de rendimiento deseado 

y los requisitos de seguridad contra incendios. 

6.3.4 Determinación del índice de oxígeno limitante, LOI 

La Figura 6.6 presenta los resultados del ensayo de LOI de las materias primas y las 

mezclas M30, M40 y M50. 

 

Figura 6.6 Representación del índice de oxígeno limitante (LOI) de las materias primas y las mezclas. 

El análisis del LOI revela diferencias significativas en la resistencia al fuego entre la GaK 

y el EB, así como sus respectivas mezclas con fibras de bambú. La GaK muestra un LOI 
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de 40%, clasificándola dentro de la categoría de materiales "auto-extinguibles", según 

los criterios que establecen un umbral de 28% para esta clasificación [5]. Este elevado 

nivel de resistencia al fuego puede atribuirse a la presencia de compuestos inorgánicos 

como el silicio en la GaK, que actúan como retardantes naturales de llama [6]. 

En contraste, el EB puro y las mezclas que incorporan fibras de bambú exhiben valores 

de LOI significativamente más bajos, variando desde 17% para el EB hasta 19% para la 

mezcla M50. Estos valores sitúan al EB y sus mezclas en la categoría de materiales 

combustibles, definidos por un LOI menor a 20.95% [5]. Esto lo ratificó la prueba de 

epirradeador, dónde una vez iniciada la primera ignición la llama se mantuvo hasta que 

todo el material fue consumido. La incorporación de fibras de bambú en el copolímero 

resulta en una mejora modesta en la resistencia al fuego, aunque insuficiente para 

alcanzar el umbral de autoextinción. Esta limitación puede ser consecuencia de la 

heterogeneidad en la distribución y la interacción de las fibras de bambú dentro de la 

matriz polimérica, lo que impide alcanzar los niveles de resistencia al fuego observados 

en la guadua en su estado puro. 

Estos hallazgos subrayan la necesidad de explorar estrategias adicionales para mejorar 

la resistencia al fuego de las mezclas de EB con bambú, posiblemente mediante la 

optimización de las formulaciones con aditivos retardantes de llama específicos o 

mediante el tratamiento previo de las fibras de bambú antes de su integración en la matriz 

polimérica. Tales enfoques podrían permitir el desarrollo de compuestos poliméricos con 

propiedades mejoradas de resistencia al fuego, adecuados para aplicaciones en 

entornos donde los requisitos de seguridad contra incendios son más exigentes. 

6.3.5 Conductividad térmica. 

La Figura 6.7 presenta los resultados del análisis de conductividad térmica para el 

copolímero EB y sus mezclas con diferentes concentraciones de fibras de GaK. Los 

datos están presentados en función de la proporción de GaK incorporadas en las 

mezclas, variando desde 0 (solo EB) hasta aproximadamente 0,5 p.u. 
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El EB puro muestra una conductividad térmica de 0,305 W/mK. Este valor sirve como 

referencia base para evaluar el efecto de la adición de fibras de GaK. Las mezclas 

muestran un ligero incremento con respecto al EB, los valores varían desde 0,311 W/mK 

para M30 hasta 0,323 W/mK para M40. Estas variaciones podrían atribuirse a la red de 

distribución de las fibras de GaK en la matriz.  

 

Figura 6.7 Conductividad térmica del EB y las mezclas M30, M40 y M50. 

La adición de fibras de GaK parece incrementar la conductividad térmica del material 

compuesto en comparación con el polímero puro. Este fenómeno se puede atribuir a las 

propiedades intrínsecas de las fibras de GaK. Shah [7], Liu [8] reportan valores de 0,20 

a 0,35 W/mK para productos de bambú seleccionados. Además, este último, indica que 

la estructura del lumen juega un papel importante, en la conductividad térmica transversal 

de los compuestos unidireccionales. Varios autores coinciden [7][9] en que  la densidad 

del material tiene una influencia clara y sustancial en la conductividad térmica. Estas 

consideraciones son útiles para un mayor desarrollo y diseño de compuestos reforzados 

con fibras naturales para aplicaciones con mejores propiedades de aislamiento térmico.  
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La comprensión integral de las propiedades mecánicas de los compuestos de polímeros 

reforzados con fibras de bambú es esencial para evaluar su aplicabilidad en diversos 

campos industriales. En esta sección, se detallan los ensayos de flexión y tracción 

llevados a cabo para investigar el comportamiento mecánico de estos materiales 

innovadores. 

Los ensayos mecánicos fueron realizados utilizando una máquina universal Zwick/Roell 

SmartPro, donde se evaluaron tanto el E como la f y la t de las mezclas de polímero 

con fibras de bambú, comparándolas con el polímero base de EB. Los materiales y 

metodología de los ensayos se describen en el Capítulo 3. Estos ensayos proporcionan 

datos cruciales sobre la interacción entre las fibras y la matriz polimérica, permitiendo un 

análisis detallado de cómo la inclusión de fibras afecta la resistencia estructural y la 

ductilidad de los compuestos. 

6.4.1 Ensayo de flexión 

Se realizaron ensayos de flexión a tres puntos para evaluar el E y analizar sus 

implicaciones respecto al porcentaje de fibras y la densidad. Los ensayos se realizaron 

a una velocidad de 1,3 mm/min, conforme la norma D790–10[10]. Los resultados de los 

ensayos se presentan en términos de valores promedio y la desviación estándar (DE) en 

la Tabla 6.5. 

Tabla 6.5 Modulo de elasticidad (E) y densidad (δ) correspondientes al ensayo de flexión. 

Referencia Muestra E (MPa) DE (MPa) δ (g/cm3) 
EB 33,09 2,84 0,87 

GaK 14080,00 2,03 0,67 
M30 94,20 2,48 0,80 
M40 100,83 1,49 0,78 
M50 152,46 3,36 0,76 

La  Figura 6.8 ilustra la relación entre el contenido de fibras GaK en un copolímero de 

EB y el E de las mezclas resultantes. Esta visualización facilita la comprensión de cómo 

la adición de fibras naturales afecta las propiedades mecánicas del material compuesto. 
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Se observa un aumento significativo en el E a medida que aumenta la proporción de GaK 

en las mezclas. El EB puro muestra el E más bajo (33,09 MPa), mientras que la mezcla 

M50, con el mayor contenido de GaK, exhibe el valor más alto (152,46 MPa). El notable 

aumento en el E con la incorporación de GaK sugiere que las fibras de bambú actúan 

como refuerzo eficaz dentro de la matriz polimérica. Las fibras mejoran la rigidez del 

material, lo cual es indicativo de una interacción favorable entre las fibras y la matriz, 

posiblemente debido a una buena adhesión y distribución de las fibras. 

 

Figura 6.8 Valor de E respecto a la proporción en peso (p/p) de fibras. 

El incremento en el E implica que las mezclas con mayor contenido de GaK son más 

rígidas y menos susceptibles a deformarse bajo carga. Este comportamiento es 

ventajoso en aplicaciones estructurales donde se requiere mayor resistencia mecánica.  

Estudios previos han encontrado que el uso de fibras naturales en polímeros puede 

mejorar significativamente las propiedades mecánicas como el módulo de flexión 

[11][12]. Específicamente compuestos con fibras de bambú han presentados mejoras 

notables con el aumento en la longitud y el contenido de las fibras [2][13].  
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La Figura 6.9 muestra la relación entre la δ y el E de diferentes mezclas del copolímero 

de EB con variadas proporciones de GaK, identificadas como M30, M40 y M50, además 

del EB puro. 

El E y la δ en las mezclas presentan una relación inversa. A medida que la δ disminuye, 

el E aumenta. Esto es contrario a lo que se podría esperar comúnmente, ya que una 

mayor δ suele asociarse con materiales más rígidos y, por ende, con un mayor E. 

 

Figura 6.9 Módulo de elasticidad versus densidad. 

La incorporación de fibras de bambú en las mezclas parece reducir la δ del material 

mientras mejora significativamente su E. Esto puede deberse a la estructura ligera pero 

rígida de las fibras de bambú, que, al estar bien distribuidas y adheridas a la matriz 

polimérica, contribuyen a una mayor resistencia mecánica sin aumentar 

proporcionalmente la masa del material. 

La notable mejora en el E con la adición de fibras de bambú, especialmente en M50, 

sugiere que la interacción entre las fibras y la matriz es óptima en esta proporción. La 

baja δ combinada con alta rigidez puede indicar que las fibras están actuando 

eficazmente como refuerzos dentro de la matriz, optimizando la transferencia de carga y 

la distribución del estrés bajo condiciones mecánicas [4]. 
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La reducción en δ con un incremento en el E es altamente deseable en muchas 

aplicaciones de ingeniería donde la reducción del peso es crítica sin comprometer la 

integridad estructural. Esto amplía su uso potencial en diversas aplicaciones industriales. 

En el análisis presentado en la Figura 6.10, que correlaciona el módulo de elasticidad 

con la densidad, se observa que los compuestos experimentales derivados de la mezcla 

de EB con fibras cortas de GaK se posicionan por debajo de los valores teóricos 

estimados por la regla de las mezclas.  

 

Figura 6.10 Comparación de los valores teóricos y experimentales del E y δ en compuestos de EB 
reforzados con fibras de GaK. 

Sin embargo, estos se mantienen dentro del intervalo definido por las propiedades 

intrínsecas del copolímero y las del bambú puro. Este comportamiento sugiere una 

interacción material-fibra que podría moderar la rigidez del compuesto final, a la vez que 

mantiene una densidad manejable. Estos hallazgos son cruciales, ya que ofrecen una 

perspectiva alentadora para el desarrollo de nuevos materiales compuestos que no solo 

son eficientes en términos de recursos, sino también más sostenibles, aprovechando las 

propiedades naturales y renovables del bambú como material de refuerzo en polímeros. 
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Estos resultados instan a profundizar en investigaciones futuras que exploren las 

aplicaciones prácticas y la optimización de estas mezclas. 

6.4.2 Ensayo de tracción 

La Tabla 6.6 detalla los resultados de los ensayos de tracción realizados sobre el 

polímero base (EB) y sus mezclas con fibras de bambú (M30, M40, M50). Estos ensayos 

se llevaron a una velocidad de 500 mm/min, conforme a la norma ASTM D638-22 [14]. 
Los datos recopilados incluyen la tensión máxima ( max) y la elongación a rotura (ɛr) en 

formato decimal, junto con sus respectivas desviaciones estándar (DE). ilustra ejemplos 

del comportamiento de los materiales durante los ensayos. 

El EB evidenció el mayor valor de max con un valor de 15,21 MPa y una elongación a 

rotura de 11,32, indicando una buena resistencia y ductilidad. Todas las mezclas 

mostraron una disminución significativa en la max, con valores que varían de 3,72 MPa 

en M40 a 5,10 MPa en M30. La ɛr de rotura también se redujo considerablemente 

conforme el incremento de las fibras llegando a presentar un valor de sólo 0,25 en M50. 

Tabla 6.6 Valores promedios y desviación estándar (DE) de la tensión máxima y la elongación de rotura 
del polímero EB y sus mezclas con fibras de GaK en pruebas de tracción. 

Referencia Muestra max (MPa) DE (MPa) ɛr (s.u) DE 
EB 15,21 3,25 11,32 2,07 

M30 5,10 0,57 5,88 0,80 
M40 3,72 0,30 4,20 0,87 
M50 4,26 0,22 0,25 0,06 

Estos hallazgos están en concordancia con los realizados por Abhilash [15], que indica 

el refuerzo de polímeros termoplásticos con fibras naturales tiende a mejorar la 

resistencia a la flexión, pero afecta negativamente al alargamiento. También resalta que 

los compuestos a base de copolímeros exhiben un alargamiento superior comparados 

con los compuestos a base de homopolímeros. 

El notable decremento en la max y la ɛr con el aumento del contenido de fibras de bambú 

en las mezclas sugiere una interacción compleja entre las fibras y la matriz polimérica 

que involucra variables como a orientación dispersión y adición de fibras en la matriz. 
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Estos aspectos pueden crear sitios de concentración de esfuerzos que facilitan la 

iniciación de grietas bajo carga, especialmente en mezclas con altas proporciones de 

fibras. Sin embargo, Khalil [16] resalta la ventaje de las fibras de bambú en la resistencia 

a la tracción y al impacto de los compuestos poliméricos frente a otros materiales. 

6.5 Conclusiones 

Los resultados del análisis TGA demuestran que mientras el copolímero de EB muestra 

una excelente estabilidad térmica en comparación con la GaK, la incorporación de fibras 

de bambú reduce esta estabilidad a temperaturas más bajas, aunque mejora la 

resistencia a la descomposición a temperaturas más altas en comparación con la guadua 

pura. Esto subraya la importancia de optimizar las proporciones de bambú en los 

compuestos para equilibrar la estabilidad térmica con otras propiedades deseadas del 

material. 

El estudio de DSC revela que las fibras de bambú influyen significativamente en la 

estructura y las propiedades térmicas del copolímero de etileno-buteno. La reducción 

observada en las entalpías que indica reducción de la cristalinidad de las mezclas con 

fibras de bambú sugiere que las interacciones entre el bambú y la matriz polimérica son 

complejas y afectan directamente las propiedades térmicas del compuesto. Este 

conocimiento es esencial para ajustar las propiedades del material para cumplir con 

requisitos específicos de aplicación, facilitando así el diseño de nuevos materiales 

compuestos más sostenibles y funcionales. 

Los datos de LOI y epirradiador reflejan la complejidad de mejorar la resistencia al fuego 

de los composites poliméricos y la necesidad de un enfoque cuidadoso en la selección y 

el diseño de los componentes de la mezcla.  

La incorporación de fibras de guadua en la matriz de EB evidencia poca influencia en la 

conductividad térmica del compuesto. Característica que podría ser aprovechada para 

aplicaciones constructivas donde se requiera recubrimientos de aislamiento térmico. 

Este estudio contribuye al entendimiento de cómo las modificaciones en los compuestos 
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poliméricos pueden ser utilizadas para ajustar sus propiedades térmicas, una 

consideración vital para aplicaciones donde la gestión térmica es crítica. 

El estudio revela que la adición de fibras de GaK al copolímero de EB mejora la rigidez 

del material. Este aumento en el módulo de elasticidad y menor densidad con el 

contenido de GaK resalta el potencial de las fibras naturales como refuerzos en 

materiales poliméricos para aplicaciones que exigen materiales más ligeros y resistentes. 

Estos hallazgos son fundamentales para el desarrollo futuro de compuestos basados en 

polímeros reforzados con materiales naturales, optimizando su diseño para aplicaciones 

específicas en la industria y la tecnología. 

Los resultados del estudio presentado en este capítulo demuestran el potencial de los 

residuos del bambú como reforzantes en matrices poliméricas. Las propiedades térmicas 

y mecánicas de los composites resultantes indican que, con la adecuada optimización 

de las proporciones y tratamiento de las fibras, estos materiales pueden ser adecuados 

para una variedad de aplicaciones industriales. La integración de estos materiales o 

específicamente el aprovechamiento de polímeros reciclados podría ser una solución 

viable y sostenible con el uso que contribuye a la economía circular y al desarrollo de 

nuevos materiales compuestos ecológicos. Esta investigación amplia el conocimiento y 

sugiere seguir investigando en este ámbito. 
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7 Conclusiones generales 

Los tratamientos térmicos y termoquímicos en la Guadua angustifolia Kunth (GaK) 

demostraron una influencia significativa en la alteración de las estructuras químicas y 

morfológicas, particularmente en la degradación de la hemicelulosa al ser térmicamente 

menos estable y, en menor medida, de la celulosa y la lignina. Lo observado se refleja 

en la reducción del módulo de elasticidad (E) y la resistencia a la flexión ( f) en 

comparación con el grupo de control. No obstante, con el aumento del tiempo de 

tratamiento hasta los 120 min, se observó una recuperación y estabilización de estas 

propiedades. Los tratamientos prolongados pueden inducir la cristalización de la celulosa 

y la condensación de la lignina, fortaleciendo y ordenando la estructura del bambú, lo 

que se traduce en un incremento del módulo de elasticidad. Asimismo, la remoción de 

extractos solubles y otros componentes de baja molecularidad que actúan como 

plastificantes naturales durante estos tratamientos largos contribuye a aumentar la 

rigidez del material. Los análisis morfológicos corroboran la eliminación de estos 

componentes a medida que se extiende el tiempo de tratamiento. 

El tratamiento termoquímico de 60 minutos con bórax y ácido bórico mostró una mejora 

significativa en el módulo de elasticidad y una resistencia a la flexión comparable al mejor 

resultado obtenido con los tratamientos térmicos. Este tratamiento también mostró 

potencial para aumentar la resistencia al fuego y retardar la degradación bacteriana, 

apoyando así el objetivo de optimización de tratamientos. 

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de los tableros de bambú producidos en Santa Elena, 

Ecuador, reveló que mejoras en los procesos de producción podrían reducir 

significativamente los impactos ambientales negativos, disminuyendo las emisiones de 

gases de efecto invernadero en un 88% y el consumo de energía en un 41%. Estrategias 

orientadas a la recirculación y reutilización de flujos de materiales y energía emergen 

como cruciales para minimizar el impacto ambiental, enfatizando la importancia de una 

gestión eficiente de residuos y de la energía. 



Capítulo 7.                                                                                                            Conclusiones generales 

144 
 

El desarrollo de materiales compuestos utilizando residuos de bambú indicó que la 

integración de fibras de bambú en matrices poliméricas altera las propiedades térmicas 

y mecánicas del material compuesto. La adición de estas fibras, aunque reduce la 

estabilidad térmica a temperaturas más bajas, mejora la resistencia a la descomposición 

a temperaturas más altas, proporcionando un equilibrio óptimo entre la estabilidad 

térmica y otras propiedades deseadas del material. Además, se observó un aumento en 

la rigidez y una reducción en la densidad del material con la inclusión de fibras de bambú, 

destacando el potencial de estos refuerzos naturales en aplicaciones que demandan 

materiales más ligeros y resistentes. 

Estos hallazgos son esenciales para el desarrollo futuro de compuestos basados en 

polímeros reforzados con materiales naturales, optimizando su diseño para aplicaciones 

específicas en la industria y la tecnología. 

En conjunto, los hallazgos de esta investigación resaltan la viabilidad de utilizar la GaK 

en aplicaciones de construcción sostenible, ofreciendo un equilibrio entre la mejora de 

propiedades y la minimización del impacto ambiental. 
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8 Recomendaciones 

La presente tesis ha explorado la viabilidad de la Guadua angustifolia Kunth (GaK) en el 

contexto de la economía circular y su aplicación en la construcción sostenible. A partir de 

los resultados obtenidos y las perspectivas emergentes en el campo de los materiales 

de construcción sostenibles, se recomienda la exploración de diversas líneas de 

investigación que podrían fortalecer y ampliar el uso del bambú, contribuyendo así al 

desarrollo tecnológico, ambiental y social. Las siguientes áreas de investigación se 

presentan como recomendaciones para futuros estudios doctorales y proyectos de 

investigación. 

1. Optimización de Tratamientos con Bórax y Ácido Bórico 

El tratamiento térmico y termoquímico con bórax y ácido bórico ha mostrado resultados 

prometedores en la mejora de la resistencia mecánica y al fuego del bambú. Sin 

embargo, la fijación de estos químicos en la fibra de bambú y la prevención de su 

lixiviación en condiciones ambientales variadas requieren una investigación más 

detallada. Se sugiere profundizar en: 

 Investigar cómo las variaciones en la concentración de bórax y ácido bórico 

afectan la resistencia y durabilidad del bambú, incluyendo estudios a largo plazo 

sobre la estabilidad de estas modificaciones químicas bajo diferentes condiciones 

climáticas. 

 Determinar el tiempo de fijación óptimo que maximiza la penetración y efectividad 

de estos tratamientos, evaluando su impacto en las propiedades mecánicas y de 

resistencia al fuego del material. 

2. Desarrollo de Materiales Compuestos con Polímeros Reciclados 

El uso de polímeros reciclados en la elaboración de materiales compuestos abre un 

camino hacia la reducción del impacto ambiental y la promoción de la sostenibilidad en 

la industria de la construcción. Las investigaciones futuras podrían centrarse en: 



Capítulo 8.                                                                                                                      Recomendaciones 

148 
 

 Explorar la sinergia entre las fibras de bambú y diferentes tipos de polímeros 

reciclados para desarrollar compuestos con propiedades mecánicas mejoradas, 

evaluando también su comportamiento térmico y su durabilidad. 

 Desarrollar prototipos de productos constructivos utilizando estos materiales 

compuestos y realizar pruebas de campo para validar su desempeño en 

condiciones reales. 

3. Mejora de la Resistencia al Fuego con Aditivos Ecológicos 

La resistencia al fuego es crucial en materiales de construcción. Para mejorar esta 

propiedad en los compuestos de bambú, se recomienda: 

 Identificar y testar nuevos aditivos retardantes de llama que sean menos nocivos 

para el medio ambiente que los tradicionales. Esto incluye la evaluación de su 

efectividad y su impacto en otras propiedades físicas y químicas del bambú. 

 Investigar la interacción entre diferentes tratamientos y aditivos para optimizar 

tanto la resistencia al fuego como otras propiedades deseables, como la 

resistencia mecánica y la estabilidad térmica. 

4. Estandarización del Bambú para Fomentar la Economía Local 

El desarrollo de estándares para los subproductos del bambú puede facilitar su adopción 

en mercados locales e internacionales, fomentando la economía local y la sostenibilidad. 

 Trabajar en conjunto con organismos reguladores para desarrollar normativas que 

estandaricen las características del bambú tratado y sus derivados, asegurando 

calidad y seguridad. 

 Explorar modelos de negocio que integren a las comunidades locales en la 

producción y comercialización de bambú y sus derivados, evaluando el impacto 

socioeconómico de estos modelos. 

Estas líneas de investigación no solo amplían el conocimiento científico y técnico sobre 

la GaK y sus aplicaciones, sino que también contribuyen a la sostenibilidad ambiental y 
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al desarrollo económico. Se anima a futuros investigadores a abordar estas áreas con 

un enfoque interdisciplinario que integre aspectos tecnológicos, ambientales y 

socioeconómicos, para maximizar el impacto positivo de la investigación en la sociedad 

y en el medio ambiente. La implementación de estos estudios podría liderar a 

innovaciones significativas en el campo de los materiales de construcción sostenibles y 

en la valorización de recursos naturales como el bambú. 
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