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RESUMEN 
 

El estudio tiene como objetivo el análisis de la propiedad de impermeabilidad en el 

filamento a base de celulosa de bambú (BC), carbón activado (AC) y látex (L), realizado 

para sustituir la materia prima sintética, como posible aplicación de reemplazo a la 

espuma FLEX en la agricultura hidropónica, su propósito es elaborar un filamento 

impermeable que en contacto con el agua evite la absorción del líquido y se mantenga a 

flote. La metodología aplicada es del tipo cuantitativo (experimental-analítico) bajo el 

ensayo de calidad AATCC 197:2015 (análisis de absorción vertical en un textil). Además, 

todas las muestras tuvieron títulos irregulares, midiéndose en calibre 2mm al ser un título 

grueso, este se debe a la presión manual irregular y el tamaño de la partícula de celulosa 

de bambú. Para análisis de las muestras se utilizó el software Past 4, encontrando una 

confiabilidad del 95% por el método Jarque-Bera, indicando que los datos son confiables 

(p>0,05), las 3 fórmulas son significativamente similares y no sobrepasan el nivel de 

absorción impuesto por la norma. Concluyendo que los tres parámetros cuentan con 

propiedades impermeables (CV=13,37), sin embargo, el filamento obtuvo menor 

absorción de agua en la fórmula 3 (12% BC, 5% AC, 83% L) y mayor absorción en la 

fórmula 2 (16,5% BC, 1% CA 82,5% L), indicando que a mayor porcentaje de BC existe 

mayor capacidad de absorción y a mayor porcentaje de AC menor capacidad de absorción 

del agua, debido a que el AC tiene propiedad de adsorción en un medio líquido. 

Palabras clave: Filamento, celulosa de bambú, impermeabilidad, látex, carbón activado. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN  

El objetivo de la investigación es analizar la propiedad de impermeabilidad de un 

filamento continúo elaborado a partir de la celulosa del bambú, adherido de carbón 

activado y látex a diferentes concentraciones, el cual se examinará mediante el método 

de absorción vertical, para determinar si el filamento es impermeable después de 

incorporar el látex. De acuerdo a  Visarrea (2018), el método de absorción vertical ayuda 

a comprobar el nivel de absorción de un líquido dentro del filamento, permitiendo 

comprobar su nivel de impermeabilidad en el agua. Por otra parte, el uso de carbón 

activado en la mezcla de celulosa de bambú permite brindar mayor resistencia a la 

tracción y elongación, a su vez aumenta “la conductividad térmica y eléctrica sin 

comprometer los polímeros” (Araby et al., 2021, p. 1).  

1.1 Descripción del tema 

     Por medio de este estudio se busca implementar nuevos usos en los filamentos de 

bambú, a fin de reducir el uso de materiales textiles hechos de fibras sintéticas, los cuales 

contaminan desde su proceso de obtención e incluso al momento de terminar  con la vida 

útil del sustrato, ya que su degradación puede producir lixiviados que afectan a la vida 

(Sait et al., 2021); por ende, la incorporación de estos auxiliares en la base de celulosa de 

bambú, puede mejorar sus propiedades y ser una de las fibras mayormente utilizadas a un 

futuro con mejores condiciones para el ambiente. A su vez, para mejorar las propiedades 

impermeables puede sustituir materiales sintéticos que se utilizan en la agropecuaria 

sobre agua, como son las raíces flotantes elaboradas a partir de no tejidos sintéticos.  

     El filamento obtenido a partir de la celulosa de bambú se incorporó a diferentes 

concentraciones al 12%, 15%, y 16,5% de celulosa de bambú, las cuales se extruyeron de 

manera artesanal con ayuda de una jeringuilla y se secaron a temperatura ambiente, por 

consiguiente, se hizo el análisis de la impermeabilidad del filamento continuo de bambú 

mediante el método de absorción vertical bajo la normal AATCC 197:2015 para 
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comprobar su nivel de absorción al someter a un líquido, en donde se utilizó agua 

destilada  y se controla la distancia en milímetros con forme al tiempo que tarda en 

transferir el líquido al filamento en una definida longitud a causa de la gravedad, de esa 

manera se observó el trayecto del líquido en el filamento y el registro de los datos a 

intervalos definidos. (Visarrea, 2018) Una vez examinados los datos y resultados en el 

laboratorio. Finalmente, con ayuda del programa estadístico PAST 4 se comparó las 

muestras de las diferentes concentraciones que ayudó a obtener los diferentes cambios 

dentro de sus propiedades. 

1.2 Antecedentes 

     En base al grupo de investigación de (Su et al., 2021), de la Universidad Tecnológica 

de Qilu en China, tienen el objetivo de brindar mejores propiedades hidrofóbicas a la 

celulosa de bambú con ayuda del tratamiento de colofonia-etanol y dentro de su proceso 

de obtención, este presentó mejores propiedades de impermeabilidad en el bambú. En 

otros estudios para obtener un filamento continuo a partir de la celulosa lo emplean 

extruyendo mediante un extrusor casero, teniendo en cuenta que el grosor es de un 

milímetro y obtiene un filamento grueso (Tashman et al., 2021). Lo que permite que el 

bambú al ser celulosa puede ser extruido bajo este parámetro.  

De acuerdo a Jin et al. (2022), el bambú es la materia prima del futuro por su alta tasa 

de crecimiento, baja densidad y excelente resistencia mecánica. Por tanto, al adherir 

carbono activado que es un derivado del carbono, permite brindar mayor resistencia en el 

filamento de bambú (Arjona, 2021). Del mismo modo dentro de los estudios de Zhang et 

al. (2021) al aplicar látex catiónico con resina epoxi los resultados obtuvieron mayor 

repelencia al agua y estabilidad térmica, lo que muestra que el látex de caucho natural 

puede proporcionar mejores propiedades de impermeabilidad en el filamento de bambú. 

Además, los productos a base de celulosa cuentan con gran potencial, ya que poseen 

propiedades hidrofóbicas, debido a la gran cantidad de grupos hidroxilos (OH) en la 

superficie, dando la capacidad de plasmar el efecto flor de loto, es decir extrema 

repelencia al agua y uno de los métodos ocupados es por medio del procesamiento con 

plasma. (Wei et al., 2020) Según Carvalho et al. (2020) el látex al incorporar a fibras 

regeneradas, como el eucalipto mejoró las propiedades físico mecánicas en su 

composición otorgando mejor estabilidad química, térmica, durabilidad, resistencia a la 

flexión y a la tracción con ayuda de partículas de humo sílice, es decir, el uso de látex 

natural y carbón activado dentro de la pasta de celulosa de bambú permite la obtención 
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de un material biodegradable capaz de sustituir a un sintético, debido a que la adición de 

los auxiliares mencionados permite dar mejores propiedades al filamento extruido.  

1.3 Importancia del estudio 

     El motivo para llevar a cabo la investigación, es por el uso óptimo que se le puede dar 

a la fibra de bambú dentro del área textil y otras áreas como la agropecuaria. Según Ayala 

Pineda (2020), dentro del cultivo hidropónico se utiliza el UNICEL que es un producto 

sintético conocido como espuma flex como base para el crecimiento de las plantas, por 

consiguiente, la finalidad del proyecto es sustituir por no tejidos realizados a partir del 

filamento de celulosa de bambú, que resulta biodegradable y ecológico, debido a que el 

bambú es una planta con alto índice de crecimiento y con gran potencial, no solo en el 

área textil sino en las demás industrias. (Su et al., 2021) A su vez, el filamento de bambú 

al ser parte de una fibra regenerada su proceso de cultivo no es nocivo para el medio 

ambiente como son el rayón viscosa y otras fibras regeneradas, ya que no requiere el uso 

de pesticidas o productos tóxicos para su crecimiento como la fibra de algodón que es 

uno de los cultivos más contaminantes del mundo (Ecoinventos, 2018). Por tanto, la fibra 

de bambú al ser ecológico es necesario mejorar sus propiedades para poder implementar 

con mayor frecuencia dentro de la industria textil, de esa forma mejorar ciertas 

propiedades como son la impermeabilidad, debido a que dentro del cultivo hidropónico 

es necesario que este se mantenga sobre la superficie. 

1.4 Objetivo general 

• Analizar la propiedad de impermeabilidad del filamento de celulosa de bambú 

“Angustifolia” adherido de carbón activado y látex. 

1.5 Objetivos específicos 

• Realizar un estudio sobre la propiedad de impermeabilidad del filamento de 

bambú, mediante referencias bibliográficas, trabajados de grados, artículos, 

revistas, etc., para el desarrollo de la presente investigación. 

• Elaborar un filamento a partir de la celulosa del bambú incorporando carbón 

activado y látex a diferentes concentraciones para las pruebas en laboratorio, 

obteniendo datos factibles que ayuden en los resultados de la investigación.  

• Evaluar los resultados obtenidos en laboratorio a través de programas estadísticos 

con la fórmula más favorable para la comparación de la propiedad de 

impermeables óptimas adquiridas en el filamento.  
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1.6 Características del sitio del proyecto 

La presente investigación se ejecutó en la parroquia de Ilumán de la ciudad de Otavalo, 

provincia de Imbabura, ubicada en la Panamericana Norte y Sector la Avelina (0.28289, 

-78.23776) como se observa en la Figura 1, en donde se desarrolló el filamento extruido 

de bambú con las diferentes concentraciones de carbón activado y látex en la pasta de 

celulosa, por consiguiente se realizó las pruebas de laboratorio dentro de las instalaciones 

de la Universidad Técnica del Norte en los laboratorios de la carrera de Textiles el cual 

cuenta con diferentes equipos estandarizados de última tecnología, ubicada en la ciudad 

de Ibarra, provincia de Imbabura en el barrio de Azaya, calles Morona Santiago y Luciano 

Solano Sala con coordenadas (0.37928,-78.12182). Tal como se visualiza en la Figura 2. 

Figura 1.  

Ubicación geográfica del sitio de elaboración del filamento 

 

Fuente.  (Google Maps, 2022) 

Figura 2. 

 Ubicación del laboratorio Textil de la planta académica 

 

Fuente.  (Google Maps, 2022) 
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CAPÍTULO II 

2. ESTADO DEL ARTE 

2.1 Estudios previos  

En este apartado se explica todos los parámetros relacionados directamente con el tema 

de investigación, es decir, argumentos que aporten a la investigación realizados en 

estudios anteriores.  

2.1.1 Celulosa de bambú 

     La celulosa es conocido como un polímero natural extraído de las plantas con un 

“complejo estructural formada por unidades repetidas de glucosa con enlaces de 

hidrógeno intermoleculares” (Adu et al., 2021, p. 1). Así mismo (Lin et al., 2021) 

menciona que:  

La celulosa obtenida del bambú es conocida por poseer propiedades mecánicas altas, 

mayor resistencia y sobre todo su biodegradabilidad, mismas que han permitido ser 

utilizadas en varias ramas como materia prima en la elaboración de materiales de plantilla, 

se caracteriza por su alto contenido de fibra y resistencia a la tracción, sin embargo, para 

elaborar celulosa fibrosa es necesario extraer alto contenido de lignina y hemicelulosa 

que se encuentra en la planta de bambú.  (p.1) 

De acuerdo a (Wang et al., 2022): 

La celulosa de bambú también puede ser aprovechada mediante nanofibras de celulosa, 

siendo este renovable y estudiado para realizar supercondensadores e incluso 

almacenamiento de energía, este tipo de nanofibra extraído de la celulosa del bambú se 

ha usado para la elaboración de dispositivos de energía que se pueden tejer y llevarlos 

fácilmente puestos, esto con ayuda de la incorporación de nanotubos de carbono, que a 

futuro pueden tejerse en la tela y ser una fuente de energía portátil (p.1). 
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     A su vez, la celulosa en la obtención de fibras textiles, puede tener diferentes 

tratamientos con distintos químicos que permite otorgar distintas propiedades, como 

plantea (Lin et al., 2022): 

Que al colocar el 20% de sílice en la base de celulosa en la etapa de formación de la 

fibra mediante el tratamiento con aluminato, produce mejor retardancia al fuego y no 

provoca cambios de color ni solidez en los tejidos elaborados en fibras regeneradas (p.1). 

     Por otra parte, la obtención de tejido de rayón de bambú a partir de la celulosa de 

bambú puede tener propiedades antibacterianas como menciona (Teli & Sheikh, 2013) en 

sus investigaciones, al incorporar nanopartículas de Cu dando un acabado duradero hasta 

las 50 lavadas, que puede ser empleado en textiles en el área de medicina principalmente 

para evitar infecciones.   

2.1.2 Filamento continuo 

    Un filamento continuo se logra mediante la extrusión o fundiendo el polímero que pasa 

a través de una boquilla, el cual al tener una longitud indefinida es un filamento continuo 

(Chen & Smith, 2021). Además, esta puede ser obtenida mediante el devanado de 

filamentos sin núcleo, siendo una técnica que ocupa materiales como fibras o polímeros 

(Chin et al., 2020). Por consiguiente, elimina desechos en su fabricación y su proceso es 

de alto impacto ambiental, los cuales se fabrican adicionando resinas y otros auxiliares 

en su elaboración para obtener una estructura de biocompuesto.  

    Los filamentos continuos son muy utilizados no únicamente en la industria textil, sino 

también en otras industrias, como son la elaboración de cables, los cuales están 

conformados por diferentes filamentos en la formación de un cable. Actualmente, los 

filamentos pueden ser obtenidos de celulosa o chips sintéticos y estos pasan por un 

proceso de fusión a diferentes temperaturas de acuerdo con el tipo de filamento y las 

características que son requeridas.  

    A continuación, los filamentos continuos se utilizan en diversos tejidos, estos se 

clasifican de acuerdo al sistema empleado, como la extrusión del hilado, ya que depende 

de la temperatura y tiempo en el proceso de extrusión para definir su resistencia y 

suavidad (Lawrence, 2015). En otras palabras, los filamentos continuos son 

caracterizados por tener una longitud indefinida, ya que estas son obtenidas de acuerdo 

con el proceso o afinidad que se utiliza, a su vez varía tanto la resistencia como suavidad 
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de acuerdo al tiempo y temperatura a la que se extruye, a su vez es necesario enfriar el 

filamento una vez obtenido, para pasar a procesos posteriores como el devanado. 

2.1.3 Carbón activado 

    El carbón activado es un derivado de biomasa, el cual puede ser utilizado como 

catalizador en la lixiviación en compañía de sulfuro de cobre (Méndez et al., 2022).  

Este compuesto reduce la lixiviación del arsénico del concentrado de sulfuro de cobre, 

por ende, es ocupada como catalizador. En textiles los derivados de carbón permiten dar 

mayor resistencia a la tracción. Así mismo, la biomasa puede ser extraía de residuos 

agrícolas extrayendo la celulosa y convirtiéndolo en carbón activo ocupando hidróxido 

de colina, que es un líquido iónico biodegradable en combustión a 600ºC (Mittal et al., 

2022, p.1). 

     Además, el carbón se caracteriza por la medición de porosidad, contenido de cenizas 

y acidez total, que realiza análisis como: la calorimetría, termogravimétrico y 

espectroscopia, demostrando que el carbón activado después de un lavado ácido presenta 

gran conductividad superficial (Srhir et al., 2022). Por tanto, se demuestra que este 

compuesto resulta útil, ya que presenta las mejores propiedades para combatir altas 

temperaturas y dentro de un acabado, ha presentado resistencia a la llama. 

     Igualmente, al adherir nanopartículas de carbono al 0,2%, 0,6%, y 1% en relación al 

peso del filamento, presenta mayor resistencia mecánica, aumentando al 50% más de 

resistencia a la tracción del filamento, también, muestra una disminución del peso en el 

filamento (Umerah et al., 2020).  

Los materiales de carbono pueden donar, aceptar, transferir electrones, ya que posee 

ciclos de carga y descarga, mismos que facilitan la accesibilidad directa de electrones, el 

carbón activado pertenece a los grupos amorfos del carbono y son extraídos de recursos 

renovables como la biomasa lignocelulósica y desechos orgánicos, resultando mucho más 

factible que el carbono cristalino (grafeno), debido a su bajo costo. La técnica por la cual 

se obtiene carbón activado es mediante pirólisis el cual es un proceso térmico para 

descomponer la materia orgánica y obtener otros materiales (Méndez et al., 2022, p.2). 

2.1.4 Látex 

    El látex es una resina natural obtenida del árbol de caucho, el cual se ha ocupado en 

varias industrias, así mismo al ver los grandes usos de este elemento se ha creado látex 
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sintético, para la reducción de costos. En el área textil es muy utilizada para acabados a 

fin de dar diferentes características al tejido, en otros estudios el látex puede brindar 

mayor permeabilidad, absorción, e incluso mayor resistencia al agua, como explica 

(Neelambaram et al., 2022) en sus investigaciones: 

El látex sintético como el acrílico se caracteriza por su alto contenido de sólidos, 

tamaño de partícula y viscosidad, al tener alto contenido de sólidos (54-57%) por medio 

de polimerización en mini-emulsión, presenta mejores propiedades de alta transparencia 

óptica, mejores propiedades térmicas, aumento de resistencia al agua, pero deficientes 

propiedades mecánicas, cuyo resultado fue una reducción de agua del 50% al 18,2% 

adhiriendo 1% de siloxano tetrafuncional terminado en metacrilato (p. 1). 

     La resistencia al agua es muy importante y más si se trata de revestimientos o 

recubrimientos protectores, debido a que son encargados de proteger de compuestos 

volátiles (hidrocarburos) que son causados por la quema de combustibles, de esta manera 

el látex acrílico ayuda al medio ambiente y la salud de las personas. Este producto se 

utiliza en adhesivos, acabados de papel, recubrimientos, etc. 

En estudios anteriores de acuerdo a Li et al., (2022):  

Adhiriendo nanotubos de carbono al látex, altera las propiedades 

mecánicas, presentado mayor resistencia a la tracción, compresión y 

flexión, por ende, se ocupa para reducir grietas y deterioro en estructuras 

de hormigón, a su vez al juntar ambos materiales se obtiene menor 

capacidad de absorción de agua (p. 1). 

    Dicho de otro modo, la presencia de derivados de carbono, permite mejor adherencia 

con el látex en estructuras de hormigón, con ventajas tanto en resistencia mecánica como 

resistencia al agua, debido a que reduce su capacidad de absorción y con ello una mejor 

propiedad hidrófuga e impermeabilidad y es importante debido a que las estructuras de 

hormigón son muy propensas al deterioro causado por la falta de resistencia a la tracción 

y exposición de agua, lo cual producen grietas y deformaciones en el material a un periodo 

más corto.  

     En otras investigaciones el uso de látex junto con nanopartículas de plata, permitieron 

otorgar propiedades antibacterianas en un acabado, los cuales fueron evaluados por 

distintos métodos como difracción de rayos X, donde el látex ayudó como agente reductor 
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y estabilizador (Chandrakar et al., 2022). Que significa que, al estabilizar las 

nanopartículas de plata, este crea una zona de inhibición para las bacterias, es decir impide 

que el paso de bacterias y se mantenga libre de ellas y esto con ayuda del látex. 

    Otros estudios demuestran que el látex natural mejora el rendimiento y durabilidad del 

pavimento asfáltico; clasificado como un elastómero y ayuda a aumentar la resistencia a 

la humedad mediante la aplicación de metanol reduciendo la energía de compactación del 

proceso (Neelambaram et al., 2022). Y eso se debe a que el látex es un elemento elástico 

lo que permite que el pavimento obtenga mayor flexibilidad y con ello menor cantidad de 

grietas o quiebres en el pavimento.  

    Dentro de la industria textil el látex se ha utilizado dentro del área de acabados 

mayormente encaminado en el área deportiva y de baño, y se debe a la gran elasticidad y 

resistencia que posee, también cuenta con propiedades transpirables (Okdiario, 2017). Es 

decir, la capacidad que tiene el textil en atravesar el vapor de agua, a su vez se considera 

como un material indeformable una vez que se incorpora al textil y cuenta con una alta 

durabilidad. 

2.1.5 Impermeabilidad de celulosa 

     La celulosa es un compuesto natural orgánico, el cual se obtiene de las plantas tales 

como: árboles, arbustos y plantas, con la diferencia de que existe un grado de obtención 

de celulosa en cada uno de ellos, por otra parte de acuerdo a (Fernández-Santos et al., 

2022) al mezclar nano-cristales de celulosa con nano-fibrillas de celulosa a diferentes 

porcentajes, se obtiene una película fundida con mejores propiedades mecánicas y mejor 

hidrofobicidad, sin embargo, de acuerdo a (Holle et al., 1990) la celulosa regenerada en 

la obtención de fibra, posee una limitada resistencia al lavado, debido a su baja resistencia 

en contacto con la humedad, pero resultan con mayor resistencia a los acabados. Además, 

la impermeabilidad de la celulosa de bambú, se ve limitada, ya que las fibras hechas por 

celulosa, se caracterizan por su nivel de absorbencia, lo cual puede ser modificado 

mediante diferentes acabados o auxiliares como es el látex.  

Según Maity et al., (2022) explican lo siguiente:  

Un tejido regenerado a partir de celulosa puede obtener propiedades de 

impermeabilidad y transpirabilidad mediante la incorporación de películas, membranas y 

revestimientos hidrofílicos, permitiendo la reducción de poros en el tejido y en la fibra 

creando así un textil tecnológico con mayor impermeabilidad. (p. 1) 
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    Para obtener propiedades impermeables en un filamento o tejido, es necesario el uso 

de resinas los cuales formen una película, permitiendo reducir el tamaño de los poros y 

su estructura molecular, haciendo el sustrato impermeable con baja absorción de agua.  

    Así mismo para obtener mayor impermeabilidad o repelencia al agua en la celulosa, 

Cusola et al., (2014) indican que es necesario la incorporación de enzimas y compuestos 

naturales  en el sustrato para obtener propiedades hidrofóbicas, la mayor parte de estos 

compuestos orgánicos fueron adquiridas de la lignina de los árboles. Es decir, que la 

celulosa no cuenta con propiedades impermeables, no obstante, se puede adicionar 

enzimas y compuestos obtenidos de la lignina, mismas que sirven para modificar la 

estructura molecular de la celulosa y otorgar mayor repelencia al agua.  

2.2 Marco legal 

En este apartado se expone todos los alineamientos legales que acoge este proyecto de 

investigación. 

2.2.1 Constitución de la República del Ecuador 

     La Constitución de la República del Ecuador, redacta los siguientes artículos en 

relación al cuidado del medio ambiente. Como menciona Asamblea Nacional del Ecuador 

(2008) con edición del 2021 los siguientes artículos:  

Art. 66 Literal 27 menciona: “El derecho a vivir en un ambiente sano, 

ecológicamente equilibrado, libre de contaminación, y en armonía con la 

naturaleza” (p. 33). 

Art. 83 Literal 6 menciona: “Respetar los derechos de la naturaleza, 

preservar un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo 

racional, sustentable y sostenible. (p. 41)” 

2.2.2 Líneas de investigación de la Universidad Técnica del Norte 

     La Universidad Técnica del Norte (2010) dentro de la facultad de ingeniería en 

ciencias aplicadas FICA, menciona los siguientes artículos: 

Art. 3 literal A menciona: “Impulsar la investigación en los campos de competencia de la 

facultad sobre la realidad nacional capaz de propiciar cambios en el sistema económico y 

social. (p. 2)”  
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A su vez cada proyecto de investigación debe estar relacionado en las 10 líneas de 

investigación en vigencia que se mencionan en la Tabla 1 (Universidad Técnica del 

Norte, 2020), donde esta investigación se relaciona con el punto 9 que trata de gestión, 

producción, productividad, innovación y desarrollo socioeconómico. 

Tabla 1.  

Línea de investigación de la Universidad Técnica del Norte 

N°  Líneas de investigación de la UTN  

1  Producción industrial y tecnología sostenible.  

2  Desarrollo forestal agropecuario y forestal sostenible.   

3  Biotecnología, energía, recursos naturales renovables.     

4  Soberanía, seguridad e inocuidad alimentaria sustentable.   

5  Salud y bienestar integral.  

6  Gestión, calidad de la educación, procesos pedagógicos e idiomas.    

7  Desarrollo artístico, diseño y publicidad.    

8  Desarrollo social y del comportamiento humano.   

9  Gestión, producción, productividad, innovación y desarrollo socio económico     

10  Desarrollo, aplicación de software y cyber security (seguridad cibernética)   

Fuente: (Universidad Técnica del Norte, 2020) 

2.2.3 INEN 

De acuerdo al Servicio Ecuatoriano de Normalización (2022):  

Es el organismo técnico nacional que vela por el Sistema Ecuatoriano de 

la Calidad en el país, competente en Normalización, Reglamentación 

Técnica y Metrología, mismo que cumplen con los derechos de protección 

a la vida y salud humana, animal, vegetal y preservación del medio 

ambiente con el fin de mejorar la productividad y competitividad en la 

sociedad ecuatoriana. (p. 1) 

2.3 Marco Conceptual 

En el siguiente ítem se explica las definiciones de los temas relevantes que se 

encontraron en el proyecto de investigación, tales como: la celulosa de bambú, los 

auxiliares que fueron utilizados, entre ellas el látex como elemento principal, el carbón 
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activado que son las variantes que determinan el desarrollo del filamento continuo con 

propiedad impermeable, los cuales se encuentran plasmados a continuación. 

2.3.1 Celulosa de bambú  

La celulosa es un polímero natural que no se derrite y es insoluble en gran parte de 

disolventes inorgánicos, por ello se ha implementado a procesos químicos para la 

obtención de fibras regeneradas (Adu et al., 2021).  

La celulosa de bambú puede ser extraída mediante diferentes métodos como son la 

extracción hidrotermal generando residuos de hemicelulosa, pero cuenta con mayor 

estabilidad térmica, la extracción alcalina que tiene una morfología celular completa, 

permitiendo determinar su forma y tamaño en el momento de estudiar la partícula y la 

extracción en condiciones ambientales que es la más favorable para el ambiente, debido 

a que no requiere tanto procesamiento del polímero pero su tratamiento es más extenso 

(Lin et al., 2021, p. 1). 

      Extrayendo celulosa de bambú mediante método alcalino resulta fácil, ecológico y 

universal, adhiriendo nanopartículas de plata, mejoran la resistencia a la tracción, 

conductividad, aumenta la flexibilidad y resistencia al lavado, permitiendo la elaboración 

de un textil tecnológico con ultra conductividad (Lin et al., 2022). 

    La celulosa mejora sus propiedades con la introducción de cadenas fluoradas, 

permitiendo obtener elementos omnifóbicos con resistencia microbiana, a su vez permite 

otras aplicaciones como retardantes de llama, recubrimientos de cocina, revestimiento de 

tuberías, etc. (Tedeschi et al., 2021). Es decir, el cambio estructural que se puede dar a la 

celulosa permite obtener diferentes propiedades que facilitan distintas aplicaciones dentro 

de varias industrias.  

2.3.2 Filamento continuo 

     Los filamentos continuos pueden ser de pequeño y grande diámetro, los cuales son 

obtenidos a partir de celulosa como es en el caso de filamentos regenerados o polímeros 

sintéticos, los cuales pueden ser extruidos con distintos materiales, como pueden ser: 

ácidos, carbono, resinas, etc. Como menciona Chen & Smith (2021) que:   

La incorporación de carbono dentro de un filamento, permite que la 

temperatura de fusión y la degradación térmica sean mucho más resistentes 

a la llama, por otra parte, el proceso de extrusión requiere una temperatura 
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estable y controlada para obtener un buen filamento.  A su vez, el filamento 

puede ser obtenido por medio de chips sintéticos como son el poliéster, 

polietileno de alta densidad, poliamida, etc., o a partir de la celulosa de las 

plantas como son los filamentos regenerados. (p. 1) 

    Es decir, un filamento puede obtener diferentes características de acuerdo a su proceso 

de fabricación, en este caso al adherir partículas de carbono brindan mayor estabilidad 

térmica, ya que el carbón puede resistir altas temperaturas una vez este se encuentra en 

combustión, lo que hace posible que un filamento mejores sus propiedades.  

    Un filamento continuo se define por su longitud y proceso continuo, mismo que es 

realizado mediante dos factores importantes como la presión y temperatura. En el caso de 

la obtención de filamentos con fibras regeneradas de acuerdo a Neefus & Ivester (1991), 

es necesario obtener la celulosa de la planta, mantener en reposo y disolver con hidróxido 

sódico, seguido pasa por boquillas metálicas con orificios muy finos y el filamento 

obtenido se sumerge en un baño de ácido sulfúrico al 10%. Por consiguiente, se obtiene 

el hilo y es devanado, cabe mencionar que el filamento también pude ser cortado en 

diferentes longitudes de acuerdo al uso que se da. 

    De acuerdo a Holle et al. (1990) el proceso de obtención del filamento continuo 

obtenido de celulosa es: preparar una solución viscosa tipo jarabe, extruir la solución 

mediante una hilera o tobera para formar la fibra y seguido solidificar por coagulación, 

evaporación o enfriamiento (p. 59). Así mismo los filamentos obtenidos resultan muy 

finos ya que cada hilera posee alrededor de 3000 orificios, el cual deben ser de boquillas 

diminutas de material acero inoxidable, mismo que tienen la finura de un cabello (Holle 

et al., 1990). 

2.3.3 Carbón activo 

     El carbón activado al ser un derivado de carbono y extraída de compuestos orgánicos, 

se ha empleado en la industria textil, principalmente en el área de acabados y estos han 

presentado mejor resistencia o retardación a la llama. Por consiguiente el carbón activado 

de acuerdo a (Méndez et al., 2022): 

Cuenta con una porosidad jerárquica los cuales se producen a partir de 

biocarbón crudo con ayuda de la activación física o química. Este cuenta 

con propiedades físico químicas únicas, es un elemento no peligroso, 

posee tres partes principales como: los planos basales de carbono que son 
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más del 90% de la composición de la superficie, sitios heterogéneos que 

contienen grupos de oxígenos ubicados en los bordes de los planos basales 

de grafito y tercera parte se encuentra en las cenizas inorgánicas (p. 1-2). 

    Por otro lado, el carbón activado “en combinación con la resistencia térmica, química 

y mecánica hace de estos materiales excelentes adsorbentes para el agua” (Bosacka et al., 

2022, p. 2).   

     Este compuesto puede ser modificado por varios métodos como: la acción del plasma, 

microondas o tratamiento ácido, a su vez puede tratarse con procesos térmicos que 

descartan grupos funcionales de la superficie y otorgan propiedades térmicas a un 

material definitivo (Bosacka et al., 2022). Además, el carbón activado junto otro material 

como el concreto proporciona mejor trabajabilidad, al incorporar este elemento a otro 

objeto, brinda mayor densidad, resistencia a la compresión, tracción y a la penetración 

del agua con mejor conductividad térmica (Chin et al., 2020).  

Del mismo modo, en otras áreas es utilizado para eliminar compuestos 

peligrosos como el mercurio, los óxidos de nitrógeno y otras sustancias 

orgánicas volátiles, por ello pueden ser utilizados para reducir gases 

tóxicos contaminantes y con ello restablecer la calidad del aire, ya que 

absorbe gases nocivos (Chin et al., 2020, p. 1). 

2.3.4 Látex 

    El látex puede ser de origen natural o elaborado por el hombre conocido como látex 

sintético, sin embargo, el látex natural resulta menos nocivo para el ambiente, pero se 

limita a los beneficios que brinda el sintético. Además, el látex de caucho natural es un 

elemento obtenido de la resina del árbol de caucho y su proceso de extracción se realiza 

de modo controlada. Así mismo, presenta características como: resistencia, adaptable a 

cualquier cuerpo, transpirable, resistente a ácaros, bacterias y moho, por ende, de carácter 

hipoalergénico, en cambio el látex sintético tiene propiedades semejantes al natural, pero 

este se extrae del estireno y butadieno (Ekki, 2020). 

    Su extracción debe darse antes que la planta se deshidrate, caso contrario genera 

pérdidas aceleradas de látex, además el almacenaje en condiciones óptimas mantiene su 

concentración y rendimiento, las cuales pueden ser en condiciones húmedas, secas o 

húmedas alternadas (Coffelt et al., 2009). Es decir, si no se tiene un control en el tiempo 
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de cosecha o extracción del látex y a su vez no tiene buenas condiciones de temperatura, 

la calidad extraída no es rentable para la venta.  

    El látex contiene bajo contenido de sólidos (30-40%) para apartar la aglomeración de 

partículas que causan inestabilidad, por otra parte, se limita por su baja resistencia al agua 

y a la intemperie, que al colocar siloxano, ayuda aumentar estas propiedades 

(Neelambaram et al., 2022). En otras palabras, al incorporar siloxano en el látex permite 

repeler el agua dando como resultado propiedades hidrofóbicas en el material y es el 

resultado de una mejor estabilidad.  

     Un factor importante en el látex es su nivel de viscosidad, ya que a mayor viscosidad 

existe mayor dificultad para aplicar pintura (Neelambaram et al., 2022). Por tanto, es 

necesario la aplicación de siloxano, debido a que reduce en gran manera los sólidos y con 

ello menor viscosidad y mayor compatibilidad con las pinturas, que fue medido con un 

viscosímetro digital. Por otra parte, si la película formada por el copolímero fue 

comprobado por pruebas de absorbencia al agua y resistencia a los álcalis, para verificar 

su efecto hidrofóbico y estabilidad térmica (Neelambaram et al., 2022). Además, pueden 

ser ocupados en recubrimientos hidrofóbicos para ambientes húmedos o marinos.  

    El látex al ser utilizado como recubrimiento en tejidos, permite que el tejido obtenga 

mayor elasticidad y repelencia a las manchas, a su vez, se implementa látex sintético para 

la elaboración de distintos materiales como los guantes de látex y otros materiales, que 

son muy útiles en el área industrial y en las demás, sin embargo al actuar como una resina 

y aplicar en un tejido, puede ser de gran utilidad en acabados antibacterianos, de 

repelencia al agua, e inclusive mayor capacidad de absorción, los cuales pueden ser 

obtenidos mediante la mezcla de otros componentes, así mismo el látex es un gran 

estabilizador que hace posible brindar distintas propiedades a un acabado sin perjudicar 

al tejido.  

2.3.5 Impermeabilidad de celulosa 

     La impermeabilidad de la celulosa, al obtener fibra regenerada puede ser modificada 

de acuerdo a su proceso de producción, debido a que la celulosa puede cambiar su 

composición química o estructura molecular cuando entra en diferentes baños con el 

acompañamiento de varios tipos de ácidos de acuerdo a su uso final y las características 

requeridas. Como menciona (Holle et al., 1990): 
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En la obtención de la fibra regenerada a partir de celulosa mediante 

acetato, este cambia su estructura, ya que cuenta con numerosos grupos de 

acetilo sustituyendo el 2.6% de los grupos de oxhidrilo, estos mantienen 

las moléculas separadas de modo que no se empacan en áreas cristalinas, 

lo cual permite que las moléculas de agua no penetren con facilidad, por 

consiguiente, tiene menor absorbencia (p. 73).   

     Con respecto al párrafo anterior, la impermeabilidad de la celulosa, puede modificarse 

en la obtención de la pasta junto con otros compuestos y de esa forma cambiar la 

estructura molecular de la celulosa a fin de obtener mayor resistencia al agua o líquidos, 

caso contrario este puede tener el efecto contrario, como es en el caso del rayón, que son 

conocidos por tener una buena absorción a la humedad. 
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CAPÍTULO III 

1. METODOLOGÍA 

La metodología relacionada con la investigación es el encargado de dar soluciones a 

problemas o preguntas de diferentes ramas de la ciencia y generar nuevos conocimientos 

que son respuestas a las interrogantes planteadas, así mismo la metodología necesita de 

un enfoque de acuerdo al tipo de investigación que realiza el investigador. Por tanto, la 

metodología se define como el estudio de métodos con el propósito de alcanzar los 

objetivos de la investigación, dentro de la investigación científica es considerada como el 

estudio crítico y analítico del método el cual va a ser aplicado a la investigación. (Toala 

& Mendoza, 2019) Es decir, para buscar soluciones a varias interrogantes en el proceso 

de investigación es indispensable el razonamiento y reflexión crítico y analítico de los 

distintos métodos durante el desarrollo de este.  

Dentro de la metodología es importante tener en cuenta el tipo de enfoque al cual va 

dirigida la investigación, en este caso se divide en dos: cualitativo y cuantitativo, el 

primero está dirigida para las ciencias sociales que investiga por medio del razonamiento 

y la comprensión de la vida social, en cambio el segundo se basa más en la medición de 

datos, donde necesitan programas estadísticos o el uso de la estadística para ser más 

precisos y son recopilados mediante pruebas o ensayos de laboratorio con la finalidad de 

resolver una hipótesis previa a la investigación.   

Otro factor importante es la técnica y los instrumentos que se utilizó dentro de una 

investigación científica, debido a que son el medio para alcanzar los objetivos, estos 

pueden ser normas estandarizadas, equipos, materiales y otros instrumentos como 

encuestas, revistas y toda la documentación necesaria para cumplir con el desarrollo de 

la investigación. Este proyecto de investigación realiza la revisión de diferentes 

documentos para sustentar a partir de otros investigadores y garantizar de esa manera el 

resultado el cual se quiere definir dentro del proyecto. 



18 

 

3.1 Tipos de investigación 

    En el presente trabajo de investigación para la obtención de filamentos a base de 

celulosa de bambú, se aplicaron distintos métodos de investigación tales como: 

bibliográfica, experimental y analítica, de esa forma determinar los resultados obtenidos 

tras su aplicación. 

3.1.1 Investigación bibliográfica 

    La investigación bibliográfica tiene como propósito indagar mediante fuentes 

consultadas, reconoce y da crédito a otros autores, es decir es la recopilación de 

información que se encuentra registrada en plataformas de investigación como Google, 

Scopus, ScienceDirect, etc.  

     De acuerdo a Barraza (2007) las referencias bibliográficas “es el conjunto de 

elementos detallados que permiten la identificación de la fuente documental impresa o no 

de la cual se extrae la información” (p. 1). Por otro lado, las referencias o fuentes 

bibliográficas deben estar ordenadas de acuerdo a un determinado estilo o normas, como 

es el formato APA y este va depender del tipo de documento: libros, tesis, revistas, 

artículos, ensayos, etc.  

3.1.2 Investigación experimental 

     La investigación experimental es el método científico que ayuda a comprobar datos 

hipotéticos mediante el uso de diferentes experimentos de acuerdo con el tema de 

investigación. Por tanto de acuerdo con Garcia-Argüelles et al. (2018) menciona: que es 

un método que contribuye a perfeccionar conocimientos, formar convicciones, desarrollar 

la cabida creativa y aumentar la calidad de conocimientos. Por ello es importante, 

recopilar información mediante la observación directa tanto de fenómenos físicos como 

químicos, lo que debe ser sustentando con ayuda de equipos y normas establecidas en los 

laboratorios.  

3.1.3 Investigación analítica 

     El método de investigación analítica se ha aplicado mayormente en la educación 

superior, el cual consiste investigar a partir de los siguientes pasos, primero es necesario 

tener la pregunta de investigación, que es la definición del problema con la solución 

respectiva a la que se aspira, seguido se realiza la recolección de datos que pueden ser 

extraídos de diferentes fuentes de información confiables, por consiguiente se reporta la 

información para desarrollar un análisis de los datos, al ser analizados pasa a realizar la 
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predicción por medio de datos estadísticos y finalmente se llega a la acción, en donde se 

busca evidencia por medio de demostraciones. (Contreras Bravo et al., 2021) 

3.2 Flujograma 

En este apartado se expresó el flujograma general como el flujograma muestral del 

proyecto de investigación.  

3.2.1 Flujograma general 

En el flujograma del proceso general Figura 3 se muestra los subprocesos de manera 

general que realiza el proyecto de investigación, entre ellos se describe los materiales y 

equipos necesarios para culminar el proceso en la elaboración del filamento. 

 

Figura 3.  

Flujograma general de proceso 

 
 



20 

 

3.2.2 Flujograma muestral  

En el siguiente flujograma muestral Figura 4, se observa de manera específica las 3 

fórmulas para las mezclas, formación de la pasta y obtención del filamento con propiedad 

de impermeabilización al incorporar látex natural al filamento de bambú, las cuales 

constan de 9 muestras totales, siendo 3 muestras por cada fórmula.  

 

Figura 4.  

Flujograma muestral de proceso 
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3.3 Equipos y materiales  

Dentro del proyecto de investigación, se utilizó equipos y materiales que permitieron 

el desarrollo y terminación de este, tanto en el proceso de obtención de la celulosa de 

bambú como la elaboración del filamento, los cuales ayudaron al análisis de las distintas 

pruebas realizadas en el laboratorio, por ello se utilizó los siguientes parámetros 

nombrados a continuación.  

3.3.1 Matraz  

Como menciona la  Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires 

(2018), el matraz Erlenmeyer Figura 5 se define como un recipiente de vidrio 

transparente de forma cónica con una abertura en el extremo angosto, es decir, en forma 

de un cuello cilíndrico, en la parte externa  contiene marcas de graduación.  A su vez, es 

muy preciso ya que evita la pérdida de la solución y generalmente son usados para 

controlar la evaporación de líquidos, retener, medir o preparar muestras líquidas o 

disoluciones. (pg. 2) 

 

Figura 5.  

Matraz Erlenmeyer de 250ml 

 

Fuente: (fisher scientific, s/f.) 

 

 

3.3.2 Celulosa de bambú 

La celulosa de bambú como se observa en la Figura 6, es la pulpa extraída de un árbol 

o planta, en este caso obtenido de la caña guadua o bambú, además es la sustancia que se 

obtiene una vez eliminada la lignina, que forma la parte resistente o dura de la planta, 

generalmente es usado para la elaboración de fibras artificiales y fabricación de papel.  
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Figura 6.  

Celulosa de bambú 

 

 

 

3.3.3 Látex 

El látex Figura 7 se define como una resina natural obtenido del árbol de caucho, el 

cual permite la elaboración de diferentes artículos con propiedades elásticas, 

transparentes e impermeables, o pueden ser de procedencia sintética, es decir elaboradas 

por el hombre los cuales son de más rápida y mejor obtención. Tener en cuenta que el 

producto debe ser utilizado a temperaturas de 15 a 22ºC, caso contrario el látex se seca 

con mayor rapidez.  

 

Figura 7.  

Látex de caucho natural (4L) 
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3.3.4 Carbón Activado 

Como se muestra en la Figura 8 es un material o sustancia extraída de los derivados 

de carbono de superficie grande,  con porosidad y  superficie interna alta, cuya base es el 

carbón combinado con placas graníticas, separadas y en diferentes orientaciones 

caracterizado por la alta capacidad adsorbente (Caiza Parra, 2022). Con tamaño de 

partícula de 45 a 50𝜇𝑚 ya que el 90% pasa por una malla tamizadora N.º 325. 

 

Figura 8.  

Carbón activado pulverizado (500g) 

 

 

 

3.3.4.1 Extrusor manual 

La jeringuilla sin aguja de 20 mL con Luer excéntrico excelentes para la extracción de 

fluidos el cual es ocupado para la extracción e inyección de fluidos blandos o viscosos, 

se denomina Luer excéntrico ya que tiene el cono desplazado hacia un lado de la jeringa, 

cuenta con la capacidad de 20mL (Totclinict, 2022). Tal como se muestra en la  

Figura 9, este puede expulsar suspensiones (mezcla heterogénea a partir de un sólido 

que se dispersan en un medio líquido), sus partes principales son el émbolo que se ubica 

en la parte de atrás del tubo y permite el impulso hacia adelante para extruir la suspensión, 

el tubo que es el cuerpo de la jeringuilla, el pistón de hule siendo un material de caucho 

que ayuda a suministrar la cantidad requerida del fluido, finalmente el pivote o cono que 

forma parte del punto de conexión con la aguja o en caso de no necesitar la aguja, es la 

parte donde extrae la suspensión. (Portal educativo Partesdel.com, 2017)  
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Figura 9.  

Jeringuilla 20mL con Luer excéntrico 

 

 

 

3.3.5 Muestras de filamento de bambú 

     Tal como se muestra en la Figura 10 son muestras hechas a partir de una pasta de una 

mezcla homogénea adherido de celulosa de bambú, carbón activado y látex natural, las 

cuales pasan por un proceso de extracción mediante una herramienta de extrusión, puede 

ser obtenido de manera artificial y en tamaños distintos de acuerdo al uso final del 

filamento. 

 

Figura 10.  

Muestras de filamentos de celulosa de bambú, carbón activado y látex 

 

 

 

3.4 Normas 

Las normas para realizar las pruebas y ensayos de laboratorio se realizaron bajo la 

AATCC 2015 o también conocida como la Asociación Americana de Químicos y 

Coloristas Textiles, en las cuales se mide el nivel de impermeabilidad por medio del 

método de absorción vertical.  
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3.4.1 AATCC 197 (2015) (Método de absorción vertical e impermeabilidad) 

El principio de la norma es el desarrollo de un ensayo para determinar las 

características de absorbencia y propiedades de absorción vertical del sustrato textil, este 

se encarga de medir la humedad absorbida por la fibra en un determinado tiempo, es decir, 

el tiempo que recorre el líquido a lo largo del espécimen, así mismo requiere 

necesariamente la observación visual para la obtención de los datos y la ayuda de un 

cronómetro, de esa forma se mide con precisión la cantidad de agua destilada absorbida 

por la muestra, permitiendo determinar la capacidad de absorbencia o el grado de 

impermeabilidad de la probeta, a su vez, para este ensayo es necesario mínimo 3 probetas 

para realizar la tabulación y verificar su coeficiente de variación.  

Las variables en la norma es la distancia absorbida en el material, desde el punto inicial 

al punto de partida, otro factor es el tiempo de absorción, con ello se verifica si la muestra 

es hidrofílica o hidrofóbica.  

3.5 Procedimiento 

El método aplicado se realiza en dos etapas, las cuales fueron realizadas de acuerdo al 

siguiente orden:  

1. Obtención de la celulosa de bambú. 

2. Obtención del filamento. 

Obtención de la celulosa de bambú 

En la primera etapa del proceso se obtuvo la celulosa de bambú, para ello se utilizó 

como materia prima principal 1 kg de caña guadua pulverizado, por consiguiente se 

procede a mezclar dentro de una solución química alcalina (Hidróxido de sodio) y someter 

a cocción a temperatura de ebullición durante un periodo de 7 horas, con la finalidad de 

separar la lignina de la celulosa, seguidamente se tamiza mediante una malla (tela tafetán 

32 hilos/cm con título 7 Ne), para continuar con varios lavados hasta que la celulosa 

elimine el exceso de lignina, finalmente se seca la celulosa obtenida a temperatura 

ambiente en presencia de los rayos solares en un tiempo de 12 horas. 

a) Comprar 1 kg bambú pulverizado (ver Anexo 1) 

b) Calcular el volumen del agua con una concentración del 50% de hidróxido de 

sodio con relación de baño 1:10 

Cálculo del volumen del agua: 10L 
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𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑎ñ𝑜:
1𝑘𝑔𝑥10𝐿

1𝑘𝑔
= 10𝐿 

Cálculo del hidróxido de sodio (NaOH) al 50% de concentración: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖 (𝑁𝑎𝑂𝐻) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑥 %𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

100%
  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖 (𝑁𝑎𝑂𝐻) =
1𝑘𝑔 𝑥 50 %

100%
= 0,5𝑘𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻 

c) Una vez obtenido los valores se coloca el hidróxido de sodio en el baño y esperar 

a que se disuelva correctamente.  

d) A continuación, colocar el bambú pulverizado en la solución, es importante 

mantener en reposo la mezcla durante una hora antes de realizar el proceso de 

cocción, para que se estabilice el baño correctamente. 

e) Realizar el proceso de cocción a temperatura de ebullición durante 7 horas.  

f) Medir el pH de la solución, en este caso fue un pH neutro de 7. 

g) Al terminar el tiempo de cocción, se procede a tamizar con una malla Nº 62 

(hilos/cm). 

h) Realizar varios lavados para eliminar más cantidad de lignina. 

i) Secar a temperatura ambiente con ayuda de los rayos solares durante 12 horas, ver 

Figura 6 (pg.22). 

j) Finalmente realizar el cálculo del porcentaje de celulosa obtenido. 

 

Cálculo del % obtenido de la celulosa: 

%𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100% 

%𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =  
615𝑔

1000𝑔
 𝑥 100% = 𝟔𝟏, 𝟓% 𝒄𝒆𝒍𝒖𝒍𝒐𝒔𝒂 

Siendo el porcentaje de lignina el 38,5%  

3.5.1 Obtención del filamento 

En la segunda etapa inicial con la adquisición de látex y carbón activado en polvo de 

45𝜇. A continuación, se realiza la mezcla con la formulación adecuada, de manera que 

obtenga un grado de viscosidad óptimo en la pasta, por consiguiente, este pasa a extruirse 

en un extrusor de poliéster (jeringa 20 mL), orificio de salida en su exterior de 2 mm 



27 

 

(calibre) con presión manual obteniendo el filamento de bambú con aditivos, para secarse 

con temperatura promedio 13,37ºC. Obteniendo filamento con título promedio de 42050 

Den, además se utiliza la norma AATCC 197 (análisis de la transpirabilidad por el método 

de absorción vertical), Con los datos encontrados se tabula con todas las variables 

utilizadas para analizar los resultados mediante programas estadísticos y gráficos, por 

último, realizar las conclusiones y recomendaciones del proyecto de investigación.  

3.5.1.1 Formulaciones y parámetros 

Para la obtención del filamento de bambú, se realizó 3 fórmulas de diferentes 

concentraciones hasta determinar el grado de impermeabilidad, donde las condiciones de 

viscosidad permitan la extrusión del filamento.  

Fórmula Nº 1 

Para la primera mezcla de la fórmula 1 que se muestra en la Tabla 2 se utilizó los 

siguientes porcentajes: 

 

Tabla 2.  

Fórmula de la Muestra Nº 1 

Material Gramos (g) Porcentaje 

Bambú 9 15% 

Carbón activado 1,5 2,5% 

Látex 49,5 82,5% 

Peso total de la pasta 60 100% 

 

 

Por consiguiente, al realizar la mezcla el tiempo en el que la pasta se mantuvo viscoso 

es de 10 min a una temperatura de 10ºC-11ºC, el cual permitió fácilmente la extrusión del 

filamento. Sin embargo, si se realiza la misma concentración a 20ºC la viscosidad de la 

mezcla permanece solamente alrededor de tres minutos y medio, por ello la variante que 

se requiere tener en cuenta es la temperatura. 

Fórmula Nº 2  

La segunda fórmula Tabla 3 se modificó la concentración a los siguientes porcentajes: 
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Tabla 3.  

Fórmula de la muestra Nº 2 

Material Gramos (g) Porcentaje 

Bambú 9,9 16,5% 

Carbón activado 0,6 1% 

Látex 49,5 82,5% 

Peso total de la pasta 60 100% 

 

 

Tras haber realizado la mezcla y tomar el tiempo con ayuda del cronómetro, la pasta 

se mantuvo viscosa durante 13 min a una temperatura de 12ºC, aumentando su tiempo de 

secado, debido a que se bajó la concentración de carbón activado, dando un tiempo 

adecuado y suficiente para poder extruir la pasta.  

Fórmula Nº 3 

La tercera concentración se mezcló bajo la formulación de la Tabla 4. con los 

siguientes porcentajes: 

 

 

Tabla 4.  

Fórmula de la muestra N.º 3 

Material Gramos (g) Porcentaje 

Bambú 7,2 12% 

Carbón activado 3 5% 

Látex 49,8 83% 

Peso total de la pasta 60 100% 

 

 

Realizada la mezcla y aumentando el porcentaje de carbón activado, este disminuyó 

su tiempo de secado a 4 min a una temperatura de 16ºC, el cual su grado de viscosidad 

estuvo acorde al tiempo necesario de extrusión, sin embargo, a temperaturas de 20ºC en 

adelante, esta mezcla no cuenta con el tiempo adecuado para llegar a extruir, ya que llega 
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a secarse fácilmente, obstruyendo el orificio de salida y paso en el momento de extracción 

del filamento.  

3.5.1.2 Mezcla de la solución bambú, carbón activado y látex 

Para la mezcla de la pasta es necesario seguir el siguiente procedimiento: 

a) Pesar los materiales de acuerdo a los porcentajes de las tres formulas 

correspondientes que se mostró en la (Tabla 2)(Tabla 3)(Tabla 4.). 

 

 

Figura 11.  

Pesaje de los materiales para la mezcla de la pasta 

 
 

 

b) Mezclar en primera instancia los materiales sólidos Figura 12, en este caso la 

celulosa de bambú y el carbón activado para facilitar su homogeneidad. Nota: La 

muestra A, B y C corresponde a las concentraciones de la fórmula 1, 2 y 3.  
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Figura 12.  

Mezcla de celulosa de bambú y carbón activado 

 

 

 

c) A continuación, mezclar el látex junto con la mezcla del anterior paso con ayuda 

de un agitador, cabe recalcar que se debe agitar rápidamente para conseguir una 

mezcla homogénea antes de que la pasta empiece a secarse y se vuelva una masa 

dura, tal como se muestra en el Anexo 2.  

 

Figura 13.  

Mezcla de la pasta del filamento 

 

 

 

3.5.1.3 Extruir la solución desarrollada  

a) Una vez obtenido la mezcla de la pasta con la adecuada viscosidad, se procede a 

extruir con ayuda de una jeringuilla de 20 (mL).  

b) Al colocar la pasta dentro de la jeringuilla como se muestra en la Figura 14, el 

émbolo de la jeringuilla debe ser lubricado con ayuda de un aceite, para que el 

pistón de hule permita realizar presión, de lo contrario el émbolo no llega a hacer 

contacto con la pasta. 
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Figura 14  

Introducción de la pasta a la jeringa 

 

 

 

c) Por consiguiente, se realiza presión manualmente para que la pasta salga a la 

superficie por medio del pivote, que cuenta con un orificio de 2 (mm). 

d) Finalmente, al salir la pasta por el pivote, esta forma un filamento. Como se 

muestra en la Figura 15. 

 

Figura 15.  

Filamentos de celulosa de bambú 

 

 

 

3.5.1.4 Formación del filamento 

a) Una vez obtenido el filamento extraído por el pivote de la jeringuilla, es necesario 

mantener a temperatura ambiente, para proceder a secar el filamento.  
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Figura 16.  

Formación del filamento 

 

 

 

3.6 Ensayos de laboratorio 

Con la finalidad de realizar correctamente cada uno de los ensayos en el laboratorio, 

se requiere de normas determinadas para desarrollar los procesos en conjuntos con las 

diferentes muestras, a fin de obtener resultados verídicos con el objetivo de ilustrar datos 

cuantitativos en tablas o gráficas que permitan la interpretación correcta de la 

investigación. 

3.6.1 Pruebas de impermeabilidad 

Para la prueba de impermeabilidad del filamento es necesario verificar el nivel de 

absorción que cuenta el sustrato, en donde se aplica la norma AATCC 197(2015), el cual 

se encarga de determinar mediante la observación visual las propiedades de absorción 

vertical del textil.  

Como se anuncia en la Norma AATCC 197, es necesario seguir los siguientes 

parámetros: 

• Con un rotulador de tinta soluble subrayar una línea a lo largo del extremo de cada 

muestra a una distancia de 5mm +1, el cual indica el nivel al que se debe sumergir 

la muestra del filamento al matraz con agua destilada marcando el inicio de la 

prueba. 

• Seguido de esa marca, marcar las muestras a una distancia de 20mm +1 y 150mm 

para facilitar la observación de la distancia de absorción.  
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Figura 17.  

Señalización de los filamentos en 0,5cm y 2cm 

 

 

 

• Colocar un clip que sirva de soporte en el filamento y pintar los 20mm+1 restante 

para diferenciar el grado de absorbencia del filamento. 

 

Figura 18.  

Soporte del filamento en las líneas marcadas 

 

 

 

• Agregar agua destilada hasta el nivel en que alcanza la línea de 5+1mm. 

 

 

Figura 19.  

Matraz con agua destilada en el nivel óptimo 
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• Deje que la muestra cuelgue en el matraz con ayuda de un soporte. 

 

 

Figura 20.  

Colocación del filamento en el matraz junto con el soporte 

 

 

 

• Asegurarse que el labio y cuello del matraz se encuentre seco para evitar el 

sangrado previo de las marcas de tinta soluble en la probeta.  

• Arrancar con el cronómetro tan pronto como el agua alcance la línea trazada de 

51mm y la tinta soluble empiece a migrar.  

• Supervisar la subida del agua absorbida. 

• Registre el tiempo al segundo más cercano que tarde la tinta en la línea marcada 

respectiva y siga monitoreando el ascenso del agua, teniendo en cuenta el tiempo 

y distancia en que termino la prueba absorber.  

• La prueba culmina si el agua no llega hasta la línea 20+1mm en un tiempo de 5 

minutos, o en caso de que el agua absorbida alcance hasta los 150mm antes del 

tiempo estimado de 30 +0,1minutos. 
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Figura 21.  

Nivel de absorción del filamento de acuerdo a la norma AATCC 197 

 

 

 

• Al finalizar registre el tiempo, distancia y el motivo de la terminación de la prueba, 

se procede a retirar la muestra del matraz, el mismo proceso se debe realizar en 

las otras probetas.  

 

 

Figura 22.  

Niveles de absorción de las 9 muestras 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 

En este capítulo, se muestra el resultado final de la investigación obtenida del 

respectivo ensayo de laboratorio, además los datos son tabulados con ayuda del programa 

PAST 4 y son explicados mediante gráficos y tablas, para determinar si el grado de 

impermeabilidad del filamento en base a las fórmulas presentadas en el diagrama muestral 

Figura 4.  

4.1 Resultados  

Realizado la parte práctica y el respectivo análisis de laboratorio, se ha tomado en 

cuenta distintos parámetros, como la temperatura y humedad relativa del ambiente a la 

hora de obtener el filamento, debido a su tiempo de secado al ser extruido, otro factor 

relevante es el nivel de absorción del filamento para definir su grado de impermeabilidad 

que se muestran en el presente capítulo. 

4.1.1 Tabla de resultados general del filamento 

En la siguiente Tabla 5 se muestra los datos obtenidos sobre el análisis de 

impermeabilidad de las tres diferentes fórmulas, los cuales se observa el nivel de 

absorción vertical del filamento de celulosa de bambú (BC). Los valores del nivel 

absorbido del líquido (ABS) se expresan en milímetros (mm), presentando 3 muestras por 

cada fórmula. Por consiguiente, se observa el grado de temperatura (T) expresado en ºC 

y humedad relativa (HR) correspondiente a la elaboración de los filamentos, con calibre 

de 2mm como promedio, además el título obtenido se expresa con título Denier al ser un 

filamento, no obstante, el título es relativamente grueso, ya que al tener partículas de (BC) 

grandes estas fueron extruidas en un extrusor manual cuyo orificio es de 2mm y al ser un 

proceso manual el título del filamento vario notablemente.  
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Tabla 5.  

Resultados del nivel de absorción, título, temperatura y humedad relativa de las 

muestras del filamento 

FÓRMULA 
ABS   

(mm) 

Título   

(Den) 

Calibre 

(mm) 

Temperatura 

T (º C) 

Humedad 

Relativa (HR) 

F1 6 36000 2 10 77 

F1 6,7 33300 2 11 78 

F1 6 39600 2 12 80 

F2 8 50850 2 12 81 

F2 7 43650 2 14 72 

F2 6 45000 2 16 70 

F3 6 45000 2 16 69 

F3 5 42750 2 16 66 

F3 6 42300 2 16 66 

Nota 1: La temperatura y la humedad relativa, son recopilados al momento de extruir la pasta de 

celulosa de bambú, Las siglas ABS representan el nivel de líquido absorbido por el filamento. 

 

 

4.2 Discusión de resultados 
 

En este parámetro se expone el análisis de los resultados obtenidos, calculando la 

normalidad de datos y el análisis de la varianza de la tabla general de resultados, por 

consiguiente, se presenta los gráficos Matrix Plot y diagrama lineal, para tener una mejor 

visualización de los datos. 

4.2.1 Normalidad de los datos  

A continuación, en la Figura 23  plasma el análisis de la normalidad de datos obtenidos 

a partir de los ensayos de laboratorio mostrados en la Tabla 5 siendo los resultados del 

nivel de impermeabilidad del filamento de (BC), así mismo al realizar la normalidad de 

datos en el software PAST 4, se comprueba que el p valor sea aceptado, si el resultado es 

mayor a 0,05 se demuestra que la hipótesis es correcta, ya que presenta una distribución 

normal.  
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Al obtener el análisis de normalidad, de acuerdo al método Jaque-Bera JB p (Normal) 

y p (Monte Carlo), demostrando que los valores obtenidos son mayores p >0,05, 

indicando que la confiabilidad de los datos es de 95%, señalando que los datos obtenidos 

del laboratorio son confiables. 

 

 

Figura 23.  

Normalidad de datos del análisis de impermeabilidad, título, temperatura y humedad 

relativa. 

 

 

 

4.2.2 Análisis de la varianza  

La varianza es un análisis estadístico para determinar la variación entre los datos 

obtenidos, el cual se realizó en los programas estadísticos Excel y PAST 4, permitiendo 

encontrar los resultados de cada parámetro requerido, que se encuentran dentro de lo más 

óptimo.  

Como se muestra en la Figura 24 los datos adquiridos por el software estadístico Past 

4, por consiguiente, los valores más relevantes es la desviación estándar, la mediana y el 

coeficiente de variación del nivel de absorción que posee el filamento de BC. En donde 

la desviación estándar mayor dentro de los resultados, es título del filamento (DS= 

5209,66), sin embargo, los resultados del nivel de absorción del filamento son 

relativamente bajos con (DS=0,84). Por otra parte, el promedio del nivel de absorción del 

filamento es de 6mm, de acuerdo a la prueba de absorción vertical, señala que este no 

llega a 20+1mm considerando que es un sustrato con propiedades impermeables, ya que 
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este no absorbe los líquidos. Finalmente, el programa arroga un coeficiente de variación 

(CV=13,37) en un rango de 100 en el nivel de absorción del filamento, no obstante, 

también existe un (CV= 0) en la obtención del calibre del filamento y es debido a que los 

valores son idénticos.  

 

 

Figura 24.  

Análisis de la varianza del nivel de absorción, título, temperatura y humedad relativa 

 

 

 

4.2.3 Análisis e interpretación de los resultados generales de 

impermeabilidad mediante diagramas de tendencia y similitud. 

En la Figura 25 se muestra los resultados obtenidos de forma gráfica, donde el eje Y 

representan el número de muestras (9 muestras), siendo 3 muestras por cada fórmula y el 

eje X representa el nivel de absorción, título, calibre, temperatura y humedad relativa de 

cada una de las muestras.  

Por otra parte la gráfica señala que, tanto el nivel de líquido absorbido por el filamento, 

el calibre, temperatura y humedad relativa, tiene similitud y su variabilidad en las tres 

fórmulas es mínima, debido a que los parámetros mencionados presentan el mismo color 

en las 9 muestras siendo muy semejantes, es decir que las tres concentraciones cuentan 

con propiedades impermeables y su nivel de temperatura y humedad no afecta los 
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resultados, sin embargo de acuerdo a la gráfica Matrix Plot, se indica que el factor que 

varía notablemente, es el título en comparación al resto, presentando un cambio de color 

en las nueve muestras de filamento, esto se debe a que las partículas de celulosa de bambú 

son de diferentes tamaños convirtiendo a la solución en diferente densidad, aumentando 

y disminuyendo la presión de extrusión por ser manual, de esa manera al ser extruido no 

tiene un peso estandarizado uniforme (Soh et al., 2020).  

 

 

Figura 25.  

Gráfica general Matrix Plot del nivel de absorción, título, calibre temperatura y 

humedad relativa 

 

Nota. Las siglas ABS (Nivel de absorción del filamento), la sigla T (Temperatura) 

 

 

Como se muestra en la Nota. Las muestras 1,2,3 (Formulación 1), las muestras 4,5,6 

(Formulación 2), las muestras 7,8,9 (Formulación 3). Las siglas ABS (Nivel de absorción 

del filamento). La fórmula 3 (12% BC, 5% CA 83% L), cuenta con el nivel de absorción 

(ABS) más bajo de todas las muestras obtenidas, a diferencia de la muestra de la fórmula 

2 (16,5% BC, 1% CA 82,5% L) el cual presenta mayor absorción de líquido, esto se debe 

a que al existir mayor grado de carbón activado las partículas de celulosa de bambú y 

látex se adhieren con mayor facilidad debido a la propiedad de adsorción del carbón 
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activado formando una película más resistente (Hu et al., 2022), por otra parte al existir 

menor concentración de celulosa de bambú reduce el nivel de absorción del filamento, ya 

que de acuerdo a Mou et al. (2022) la celulosa de bambú posee un alto grado de 

higroscopicidad y absorción a la humedad, es decir el filamento obtenido a partir de la 

Tabla 4. Al tener menor concentración de BC es beneficioso para aumentar el grado de 

impermeabilidad del filamento. No obstante, las tres fórmulas presentadas en la gráfica 

poseen un nivel de absorción bajo, por tanto, las tres concentraciones obtuvieron 

propiedades impermeables ya que el 82,5% de la estructura del filamento es látex natural, 

entendiéndose así que, a menor concentración de látex, existe mayor grado de absorción 

del filamento y a mayor concentración de celulosa de bambú, mayor capacidad de 

absorción del filamento.  

Figura 26.  

Gráfico Graph (line+points) del resultado general 

 

Nota. Las muestras 1,2,3 (Formulación 1), las muestras 4,5,6 (Formulación 2), las 

muestras 7,8,9 (Formulación 3). Las siglas ABS (Nivel de absorción del filamento) 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 Conclusiones  
 

• El látex natural al entrar en contacto con la celulosa de bambú y el carbón 

activado, tiende a secarse rápidamente (50s), provocando que la mezcla se 

endurezca antes de pasar por el extrusor, dando como resultado una masa dura sin 

forma, a su vez, al agregar agua al látex en el mismo porcentaje, estos no se 

mezclan debido a que el látex no es miscible con el agua, obteniéndose una mezcla 

no homogénea tal como se muestra en él Anexo 2 (pg.50). 

• El nivel de temperatura del ambiente no debe ser mayor a 20ºC, debido a que a 

bajas temperaturas (11ºC-16ºC), facilita la extrusión de la pasta, en este sentido, 

es importante conocer la influencia que tiene la temperatura sobre la 

homogeneidad de la pasta, debido a que de ello depende un mayor o menor tiempo 

de reacción de los diferentes componentes de la mezcla.  

• El tiempo de secado del filamento luego de la extrusión, en las muestras de la 

fórmula 3 (12% BC, 5% CA 83% L), tuvo menor tiempo en secarse respecto a la 

fórmula 1(15% BC, 2,5% CA 82,5% L) y fórmula 2(16,5% BC, 1% CA 82,5% 

L), debido a que el carbón activado adsorbe y adhiere las partículas de BC y L con 

mayor rapidez, permitiendo que estas reaccionen y se sequen en menor tiempo. 

Por otra parte, las muestra F2, al poseer mayor cantidad de celulosa de bambú 

(16,5%) y carbón activado (1%), su tiempo de secado es mayor en comparación 

con las muestras F1 y F3, concluyéndose que, a mayor concentración de carbón 

activado menor tiempo de secado y viceversa.  

• El aumento en la concentración de celulosa de bambú (16,5%) y disminución del 

carbón activado al 1%, genera la aparición de diminutas partículas de celulosa de 

bambú en la superficie del filamento, debido a una baja adherencia en la superficie 
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del filamento, provocando que el bambú aumente su propiedad de absorción de 

humedad (25%) respecto a la fórmula 3 Tabla 4 (pg.28). 

• Se obtuvo bambú pulverizado para realizar el proceso, sin embargo, tras el 

proceso de obtención de la celulosa de bambú mediante proceso alcalino, las 

partículas tuvieron una variación en su tamaño, que al extruir el filamento asumió 

un título irregular, por su presión irregular manual aplicada y al analizar 

estadísticamente se obtiene (CV= 5209,66). 

• Al realizar las pruebas de laboratorio, las 9 muestras resultaron impermeables al 

agua, pues no sobrepasan el nivel de absorción de 21+1mm según el ensayo 

AATCC 197:2015, puesto que los resultados promedio bordean a 6mm del nivel 

de absorción del líquido, sin embargo, la muestra F3 absorbe una menor cantidad 

de líquido a diferencia de F1 y F2 en un 25%, por ello se concluye que F3 es la 

formulación más favorable dentro de la investigación.  

 

5.2 Recomendaciones 

 

• Se recomienda que, para aumentar el tiempo y grado de viscosidad en la pasta del 

filamento, es necesario realizarlo a una temperatura alrededor de 11ºC-18ºC, para 

facilitar la extrusión y evitar que la pasta se seque dentro del extrusor, en caso de 

la concentración de la fórmula 3 Tabla 4. (pg.28), tener en cuenta que el grado de 

temperatura óptimo es de 12ºC ya que su nivel de absorbencia es mayor en 

comparación de las otras fórmulas.  

• Utilizar máximo hasta el 15% de celulosa de bambú y mínimo un 2,5% de carbón 

activado para ayudar que las partículas de celulosa de bambú se adhieran con el 

látex y el carbón activado y estas no se presenten en la superficie del filamento, 

de esa manera se mantiene optimo el nivel de absorción de la humedad. 

• Para obtener partículas pequeñas en la obtención de celulosa es recomendable 

adquirir bambú pulverizado y tamizar la celulosa de bambú cuando se encuentre 

totalmente seco, de esa manera disminuir partículas grandes que obstruyan el flujo 

de la pasta al momento de extruir. 

• Tomar en cuenta que durante la realización de la prueba de absorción vertical 

AATCC 197:2015, colocar un clip en el filo del filamento que no sobrepase la 

distancia de 5mm, para que al realizar la prueba este no flote en el proceso y 
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facilite la visualización de absorción del líquido en el tiempo establecido, debido 

a que todas las muestras son impermeables. 

• Se recomienda que para otros estudios es necesario analizar las propiedades 

ignífugas, ya que el filamento posee carbón activado, también identificar la 

resistencia al agua en caso de que se quiera sustituir en otras áreas. 
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7. ANEXOS 

 

Anexo 1. Caña guadua pulverizada 

 

 

Anexo 2. Mezcla de celulosa y carbón activado con látex 100% natural 

 

Anexo 3. Pruebas de absorción vertical en el laboratorio Textil 
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Anexo 4. Ficha Técnica del Látex natural 
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Anexo 5. Ficha técnica del carbón activado 
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Anexo 6. Certificado de asistencia y uso del laboratorio Textil 
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