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Resumen 
 
El presente estudio muestra un análisis de materiales sustentables a utilizar en el diseño de mobiliario escolar 
específicamente de maderas y metales, para lo cual se ha realizado un análisis comparativo entre materiales 
que pertenecen a la misma categoría,  lo que ha permitido determinar que tanto el bambú como el aluminio 
reciclado presentan mejores características eco-amigables para fabricar mobiliario escolar en Ecuador, y así 
aportar a la sostenibilidad ambiental y ecoeficiencia. 
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Introducción 
 
La presente estudio fue motivado por la 
existente preocupación de los gobiernos 
mundiales por el respeto y cuidado de la 
naturaleza,  tanto los reales decretos o 
constituciones establecen parámetros que 
debe cumplir el ser humano para 
salvaguardar el medioambiente. En 
cumplimiento a dichos parámetros, 
empresas y consumidores están empezando 
a ofertar y demandar productos ecológicos, 
reciclables y/o reutilizables. 1 

Es por ello que con la presente 
investigación se trata de aportar al mejor 

1 Universidad Nacional de Chimborazo-Ecuador 

escogimiento de material para la fabricación 
de mobiliario escolar en lo referente a la 
sostenibilidad ambiental, y con lo que se  
contribuirá a reducir el impacto ambiental 
generado, específicamente en lo 
concerniente a las maderas y metales 
utilizados.  

Con respecto  a la madera el 
principal problema ecológico que presenta 
es la deforestación, debido a que durante las 
últimas décadas se ha incrementado la 
llamada “crisis de  la biodiversidad”, debido 
a su acelerada pérdida en todo el mundo. La 
deforestación y la fragmentación de 
ecosistemas se han reconocido en muchos 

  Culcyt//Ecodiseño 

CULCyT//Mayo-Agosto, 2016 5  Año 13, No 59 

                                                            



países como unas de las principales causas 
de pérdida de la biodiversidad y se ha 
alertado sobre las consecuencias que estos 
fenómenos pueden tener sobre el bienestar 
de la humanidad y la salud general del 
ambiente (Noss 1994), mitigando la 
deforestación de los bosques y la reducción 
del consumo energético en la obtención y 
trasformación de los mismos. En lo 
referente a los metales uno de los 
principales contaminantes ambientales es la 
chatarra generada por el sector 
automovilístico y su afectación al suelo, 
según lo establece Chicharro, A. et al  
(1998).  Bajo este contexto se ha 
considerado estudiar materiales que aporten 
a la sustentabilidad ambiental, la misma que 
según Gligo, N. (1987)  es la capacidad de 
un sistema (o un ecosistema) de mantener 
constante su estado en el tiempo, constancia 
que se logra ya sea en parámetros de 
volumen, tasas de cambio y circulación, o 
ya sea fluctuándolos cíclicamente en torno a 
valores promedio. Además establece que la 
sustentabilidad ecológica se logra cuando la 
relación hombre-medio se mantiene en 
equilibrio sobre la base de la equivalencia 
entre las cualidades de los materiales, 
energía e información del sistema 
intervenido, y las entradas, sea  éstas 
naturales o artificiales, dicha sustentabilidad 

aportará al desarrollo sostenible, que es 
aquel que  satisface las necesidades actuales 
sin comprometer la capacidad de las 
generaciones futuras para satisfacer sus 
propias necesidades (Capuz Rizo S. y Ferrer 
Gisbert P. 2002.a),  y a la ecoeficiencia que 
definida por Lehni M. (2002) es aquella que 
maximiza el valor añadido a la vez que se 
reduce el impacto medioambiental y el uso 
de recursos y energías, consiguiendo 
beneficios económicos. Para lograr la eco-
eficiencia en el desarrollo de productos,  las 
estrategias generales que se deberían 
abordar son: reducir el consumo de 
recursos, reducir el impacto en la 
naturaleza, y suministrar más valor con el 
producto o servicio. Así mismo sus 
objetivos son: reducir la intensidad de uso 
de materias primas, reducir la intensidad de 
uso de energía, reducir el daño a la salud 
humana y al medio ambiente, fomentar la 
reutilización y reciclabilidad de los 
materiales, proporcionar calidad de vida 
real, aumentar la intensidad de servicio de 
sus productos y servicios, y fomentar la 
economía de servicios (Capuz Rizo 2002.b).  
Por lo tanto con el presente trabajo se desea 
aportar al desarrollo sostenible y a la 
ecoeficiente por medio de la fabricación de 
un mobiliario escolar con materiales 
sustentables. 

 
 

Materiales y Métodos 
 

Análisis de las especies madereras en 
función a su desarrollo fisiológico. 
 
Como primer paso se empezará a identificar 
las maderas a utilizar en el presente estudio 

en función al menor número de años de 
desarrollo fisiológico, por ende a una pronta 
reforestación en comparación con otras 
espacies madereras. En la Tabla 1 se 
muestra un estimado del número de años de 
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algunas especies madereras duras y 
semiduras, en la mismas resaltadas de color 

azul se identifican las maderas con un 
menor desarrollo fisiológico (Tabla1). 

 
 
 

 
Tabla 1. Principales especies forestales y su ciclo vegetativo en Ecuador. 
Referenciado de la Planificación Estratégica Bosques Nativos en el Ecuador 
(2007-2012). 

 
 
En este sentido las especies madereras de 
pronto desarrollo fisiológico (resaltadas de 

color azul en el Tabla 1) con su respectiva 
densidad se muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Densidad de  madereras de desarrollo fisiológico menor o igual a 15 años. 

 
 
Con los datos presentados en la Tabla 2, se 
puede concluir que por densidad y por su 
capacidad de reforestación no muy tardía 
las especies madereras a analizar más 

detalladamente son el bambú (madera 
semidura), el eucalipto (madera liviana), y 
el pachaco (madera liviana), excluyendo la 
balsa por ser una madera muy suave. 

 
 

Análisis individual de las especies madereras seleccionadas 
 
El Bambú gigante,  ha sido considerado 
por varias empresas como un  
extraordinario material debido a la fortaleza 
de su fibra, por este motivo se lo conoce 
como acero vegetal, así también 
Krishnaswany (1956) destaca que un 
bosque de bambú productivo y bien 
manejado genera más materia seca por año 
de lo que se obtiene de especies arbóreas, 
además de carecer de toxicidad en las dosis 
recomendadas. En lo referente a su 
sostenibilidad ambiental se destaca que el 
bambú al ser una planta, su proceso 
regenerativo es mucho más rápido que la de 
un árbol, es por ello que es de rápido 
crecimiento sobre la tierra, llegando 
alcanzar sus postes hasta 25 metros de alto, 
un diámetros de 17 centímetros y un grosor 
en la base de 3.5 centímetros, así también se 
destaca que se pueden obtener alrededor de 
50 toneladas de madera de bambú  al 
contarlo con la tecnología adecuada 
(BIGBAMBOO, 2014). Otra de las ventajas 

que presenta la planta de bambú es que no 
necesita replantación, cada año brota de 
nuevo y absorbe un 30% más de CO2 que 
los árboles (BambooTouch, 2014). 
 
• Análisis técnico del bambú gigante 

o Trabajabilidad: Puede ser 
trabajado como cualquier otra 
madera (mecanizado, pulido, 
pegado, etc.) 

o Riesgos: Puede sufrir ataques de 
hongos, isóteros, pero puede ser 
tratado. 

 
Respecto a la dureza, flexión estática, 
compresión, cizallamiento y humedad, 
Arias, M. et. al (2011), especifica que la 
dureza el bambú es comparable 
favorablemente con el hormigón, el acero y 
la madera (es dos veces más rígida que esta 
última), la flexión estética en lo que 
respecta al módulo de ruptura en flexión 
(MOR) es de 198,24 kg/cm2, el módulo de 
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elasticidad en flexión es de 80.867 kg/cm2 y 
el esfuerzo en el límite proporcional es de 
80.40kg/cm2,  la compresión paralela es de 
204.96 kg/cm2 y la perpendicular es de 
68.32 kg/cm2, el cizallamiento es de 10.35 
kg/cm2 y la humedad es de 77.92%. 

Otra especie madera considerada 
para el presente estudio es el eucalipto, que 
un árbol de relativamente rápido 
crecimiento. En el Ecuador se encuentra 
plantaciones de dicho árbol en le provincia 
de Esmeraldas, en una superficie inicial de 
1000ha. en la zona de Muisne, Tonchigue y 
Sua. 

En lo referente a su uso, Muirragui 
A. F. (2011) especifica que las astillas de 
eucalipto son utilizadas para la elaboración 
de la pulpa de los tableros contrachapados y 
MDF, más no para la producción directa de 
tableros directos o contrachapados. Así 
también, según Vinuesa Marco (2013) el 
eucalipto se usa para celulosa, postes de 
alumbrado, trozas para aserrado. Por lo 
expuesto el eucalipto no se lo va a 
considerar para hacer un estudio más 
detallado, debido a que actualmente en el 
Ecuador no se industrializan tableros de 
dicha madera, solo se lo utiliza como pulpa. 

Así también se analizado la especie 
maderera como es el  Pachaco, que es una 
especie nativa de la Amazonía e introducida 
en la costa ecuatoriana  Además en el año 
2009 el Ministerio Ambiental del Ecuador 
(MAE.),  autorizó el aprovechamiento de 
191.27m3 de madera rolliza de pachaco 
(Romero M. et al 2011). 

Así también el MAE., destaca que  el 
pachaco  es una las plantaciones forestales 
introducida en la costa ecuatoriana,  donde 
la madera de dicha especie es  empleada 

principalmente en la industria del 
contrachapado. En lo referente a la 
sostenibilidad ambiental de dicho árbol, 
Romero M. et al  (2011), destaca que no se 
ha encontrado reportes de regeneración 
natural, así también que su desarrollo 
fisiológico tarde aproximadamente 10 años. 
Es importante destacar que el pachaco se 
obtiene de plantaciones forestales a 
diferencia de otras especies que provienen 
de bosques nativos.  

 
• Análisis técnico del árbol pachaco 

o Trabajabilidad: Buena 
trabajabilidad, es difícil obtener 
superficies lisas, y se seca sin 
riesgo de contaminarse de 
hongos. 

o Riesgos: Puede podrirse, sufrir 
ataque de insectos, 
deformaciones leves, roturas. 

o Problemas: No se obtiene 
superficies lisas, sus extremos 
mechudos al ser aserrada y la 
fijación de clavos y tornillo no 
es segura. 

 
En lo que respecta a la dureza, la flexión 
estática, compresión, cizallamiento y 
humedad, Vinueza Marco. et. al (2012), 
especifica que la dureza del pachaco en sus 
lados presenta 330kg y en los extremos 
231kg, la flexión estática correspondiente al 
MOR es dde 569 kg/cm2, el MOE kg/cm2 y 
el ELP kg/cm2. Así también la compresión 
paralela del pachaco es de 364 kg/cm2 y la 
perpendicular es de 54kg/cm2., su 
cizallamiento es de 79 kg/cm2 y la humedad 
es del 1,4%. 
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Análisis individual de los metales a utilizar en el diseño de mobiliario escolar. 

 
• Análisis de las propiedades del 

aluminio reciclado 
Dentro de las propiedades más importantes 
del aluminio Rubinos D.A. (2008) 
determina que su densidad es baja, destaca 
también que este pesa aproximadamente la 
tercera parte del acero y que es resistente a 
la corrosión. En lo referente a las fuentes de 
energía que se usan en la industria del 
aluminio,  la Asociación Española ARPAL 
(2014) establece que la energía utilizada 
mayoritariamente proceden del agua; de la 
cual la energía hidráulica constituye el 52% 
del total de energía empleada para los 
diversos procesos a los que se somete este 
material, así también otras fuentes de 
energía utilizadas son: el carbón (25%), la 
energía nuclear (15%), el gas natural (5%) y 
el petróleo (3%). 
Con respecto al reciclaje de aluminio 
Rubinos D.A (2008), destaca que cualquier 
objeto fabricado de aluminio puede ser 
reciclado repetidamente, así también 
determina que el reciclaje del aluminio 
requiere únicamente el 5% de la energía que 
se necesitaría para producir el metal 
primario, generando únicamente un 5% de 
emisiones de gas, considerando además lo 
que establece la Compañía ABENGOA en 
su Informe de “Responsabilidad Social 
Corporativa” (2006), donde destaca que la 
producción de un kilogramo de aluminio 
consume aproximadamente 12kwh, 
mientras que un kilogramo procedente del 
reciclaje consume solo 0,5kwh. Por su parte 
ARPAL (2014) establece que el aluminio es 
un material 100% reciclable sin pérdida de 
sus cualidades. Por su parte Ungureanu 

C.A. et al (2007) determina que las 
emisiones de CO2 en función al porcentaje 
de reciclado del aluminio al 75% son mucho 
menores que las del acero al 25% 
específicamente en la etapa de 
prefabricación. 

 
• Análisis de las propiedades del acero 

reciclado 
En lo referente al acero la Revista Ekos en 
su artículo “Reciclaje de acero: un ejemplo 
de RSE Industria” (2011), establece que el 
acero es el material que más se recicla en 
todo el planeta, y que aproximadamente el 
45% de su consumo a escala global 
proviene del reciclaje. Esto se debe a la 
nobleza del material, el cual permite ser 
transformado y reutilizado indefinidamente 
sin perder sus propiedades. Además destaca 
que el proceso de reciclaje del acero tiene 
evidentes ventajas ambientales en el 
planeta, entre ellas el ahorro de mineral 
virgen (90%), ahorro en el consumo de 
energía (74%), disminución de emisiones 
atmosféricas (88%) y menor consumo de 
agua en sus procesos (56%), considerando 
también que Álvarez J. et al (2013) 
establece que para producir 10kg. de acero 
se consume 1200kWh, lo que vendría a 
equivaler 120kwh por cada kilogramo de 
acero producido. La Organización  Bureaun 
of International Recycling (2014) establece 
que el reciclaje de una tonelada de acero 
permite ahorrar 1.100 kilogramos de 
mineral de hierro, 630 kilogramos de carbón 
y 55 kilogramos de caliza, así también  
plantea una reducción del 58% de emisiones 
de CO2 mediante la utilización de chatarra 
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férrica. Al reciclar una tonelada de acero se 
ahorra 642 kwh de energía, 1,8 barriles (287 
litros) de petróleo, 10,9 millones BTUs de 
energía y 2,3 metros cúbicos de espacio de 
vertedero, además de utilizar 75% menos de 
energía en comparación con la creación de 
acero a partir de materias primas: cantidad 

suficiente para suministrar energía a 18 
millones de hogares. Por último establece 
que el reciclaje de acero utiliza un 90% 
menos de materiales vírgenes y un 40% 
menos de agua, además de producir  un 
76% menos. 

 
 

Resultados 
 
Detalladas las propiedades físicas y 
mecánicas tanto del bambú como del 
pachaco, se procedió a realizar un análisis 
comparativo entre dichas especies 
madereras, tanto de sus propiedades físico-
mecánicas y medioambientales, para así 

determinar cuál de las dos especies 
madereras se acoge más a los requisitos 
determinados para este estudio y por ende 
ser utilizado en el diseño del subsistema 
escolar silla-mesa. Dicha comparativa se 
muestra en la Tabla 3y  Tabla 4.  

 
 
 

 
Tabla 3. Análisis comparativo entre las  propiedades físicas y mecánicas del bambú y el pachaco. Elaboración propia. 
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Tabla 4. Análisis comparativo entre las características medioambientales del bambú y pachaco. Elaboración propia. 

 
 
En lo que respecta a los metales utilizados 
en la fabricación de mobiliario escolar, en la 
Tabla 5 se muestra el análisis comparativo 

de las propiedades físicas y 
medioambientales del aluminio reciclado y 
del acero reciclado. 

 
 

 
Tabla 5: Análisis comparativo de las propiedades  del aluminio y acero reciclado y de su  sostenibilidad ambiental. Elaboración 
propia. 

 
 
Dichas comparativas han permitido concluir 
que materiales, respecto a sus propiedades 
físicas y medioambientales son  los más 

idóneos para ser considerados en la 
fabricación de mobiliario escolar. 
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Discusión 
 
Tanto el bambú como el pachaco presentan 
propiedades físico – mecánicas idóneas para 
la fabricación de tableros, sin embargo con 
respecto al parámetro medioambiental, el 
bambú presenta características más 
amigables para el ecosistema con respecto 
al pachaco, debido a que al ser una planta su 
regeneración es más rápida y natural, 
además de absorber un 30% más de CO2 
que los árboles.  Así también el bambú 
utilizado en las empresas madereras es 
obtenido por medio de plantaciones propias; 
con lo que se aporta a reducir la 
deforestación de los bosques. Otra 
característica destacable del bambú es su no 
toxicidad, su resistencia y durabilidad, 
llegándose inclusive a comparar con el 
acero. Así también en lo que respecta al 
análisis comparativo entre los metales  

aluminio reciclado y el acero reciclado, se 
pudo establecer que los dos no pierden sus 
propiedades físicas al reciclarse, pero en lo 
referente a su sostenibilidad ambiental se 
determinó que el metal que resulta más 
amigable con el medioambiente es el 
aluminio reciclado, debido a que su 
consumo energético en comparación con el 
acero en la producción de 1kg. de material 
es significativamente menor, además de su 
ciclo de vida de la Huella de CO2 es un 20% 
menor que la del acero . 
Por lo expuesto, los materiales sustentables 
que se recomiendan utilizar para la 
fabricación de mobiliario escolar, y  con lo 
que se aportará a la sostenibilidad ambiental 
y a la ecoeficiencia son el bambú y el 
aluminio reciclado. 
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