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RESUMEN 

Algunos productos agrícolas se deben secar hasta valores cercanos al 12% de contenido de 

humedad con el fin de preservarlos por largos periodos de tiempo, la extracción de la humedad 
hasta estos valores permite que no se propaguen microorganismos que deterioran los productos. 

El secado por sí solo no garantiza que los productos recuperen agua cuando se someten a ambientes 

con humedades relativas altas. La duración natural del bambú es muy corta e influenciada por la 

especie y su tasa de degradación biológica, las condiciones ambientales y su uso. El bambú sin 

tratar tiene en promedio una vida de menos de un año cuando se expone a la intemperie y en 
contacto directo con el suelo. Cuando se encuentra cubierto puede durar de veinte a treinta años, 

y aún más si las condiciones son favorables. El bambú se debe tratar química y/o térmicamente 

para ser usado a nivel industrial, los tratamientos químicos permiten que se preserve por largos 

periodos de tiempo, mientras que los tratamientos térmicos modifican las propiedades 
higroscópicas, alargan su duración y mejoran la estabilidad dimensional.  

 

Este documento evidencia un trabajo de investigación en donde se recopiló información 

relacionada con los tratamientos térmicos aplicados a la madera y un trabajo analítico experimental 

en donde se evaluó la influencia de un tratamiento térmico en la higroscopicidad y en la resistencia 

mecánica del bambú Guadua angustifolia Kunth. Se realizó una revisión bibliográfica de los 

tratamientos térmicos aplicados a la madera, consultando bases de datos académicas, comerciales 
y documentos técnicos de patentes realizando una búsqueda sistematizada con el uso de la 

Clasificación Internacional de Patentes (CIP) y la Clasificación Cooperativa de Patentes (CCP).  

El objetivo general de este trabajo de investigación fue evaluar un tratamiento térmico que 

permitiera disminuir las propiedades higroscópicas de la Guadua angustifolia Kunth afectando al 

mínimo las propiedades mecánicas. Se seleccionó un método adecuado para realizar un tratamiento 

térmico, se estudiaron las propiedades físico-mecánicas antes y después del tratamiento, y por 

último se estableció la temperatura y el tiempo adecuado para realizar el tratamiento. Como 
hipótesis se tuvo que el aumento de temperatura prolongado en la Guadua favorece las propiedades 

higroscópicas y disminuye la resistencia mecánica del material. 

Como unidad de análisis se tuvo el material de Guadua tratada térmicamente; como criterio de 

validez y confiabilidad se tuvieron que los ensayos mecánicos de tracción se realizaron siguiendo 

las normas ISO 22157-1:2004 “Bamboo – Determination of Physical and Mechanical properties, 

Part I, Requirements” (Determinación de las propiedades física y mecánicas, Parte I, 

Requerimientos) e ISO 22157-2:2004 “Bamboo – Determination of Physical and Mechanical 

properties, Part II, Laboratory Manual”  (Determinación de las propiedades física y mecánicas, 

Parte II, Manual de laboratorio). Las pruebas de higroscopicidad se realizaron siguiendo la norma 

ASTM D4933:2016 “Standard Guide for Moisture Conditioning of Wood and Wood-based 

Materials“(Guía Estándar para Acondicionamiento de Humedad de Madera y Materiales a base de 

Madera) y el contenido de humedad se midió por el método termogravimétrico sugerido en la 

norma ASTM D4442:2003 “Direct Measurement of Wood Moisture Content “ (Medición Directa 

del Contenido de Humedad de la Madera). Como variables independientes se tuvieron: la 

temperatura (T) y el tiempo (t) y cuyo producto define la severidad del tratamiento térmico, como 

variables de respuesta: la presión (P), el contenido de humedad (CH), el Módulo de Rotura (MOR) 

y el Módulo de Elasticidad (MOE) en tracción, compresión y flexión, la dureza Brinell y la 



 

 

Contenido de humedad de equilibrio (CHE), y como variables intervinientes: condiciones 

ambientales y de la Guadua; entre las ambientales se tienen: la presión atmosférica, la temperatura 

ambiental, la humedad relativa (HR); y en la Guadua: la edad, la madurez, el segmento y el terreno 

de cosecha, las cuales quedaron registraron en la experimentación.  

Los resultados mostraron que las temperaturas por encima de los 180 °C y 3 h en sistemas cerrados 

con vapor degradan el material afectando la mayoría de sus propiedades mecánicas. El MOR y el 

MOE a tracción aumentaron y luego disminuyeron con temperaturas de tratamiento entre 160 y 
200 °C y tiempos de tratamiento entre 1 y 4 h. El MOE incrementó ligeramente con un aumento 

de la temperatura y el tiempo, es decir, que el material se volvió un poco más rígido, mientras que 

el MOR aumentó para un tratamiento de 160 °C y 2 h. Los resultados obtenidos para los valores 

del MOR y el MOE después de un tratamiento de 200 °C durante 4 h mostraron un alto grado de 

variabilidad. El CHE a 80 % de HR y 20 °C mostró que había una diferencia de aproximadamente 

5 % entre las muestras no tratadas y el tratamiento térmico de 200 °C y 4 h.



 

 

 

ABSTRACT 

Some agricultural products must be dried to values close to 12% moisture content to preserve them 

for long periods of time, the extraction of moisture up to these values allows microorganisms that 

deteriorate the products to not spread. Drying alone does not guarantee that products will recover 

water when subjected to environments with high relative humidity. The natural duration of bamboo 

is very short and influenced by the species and your rate of biological degradation, environmental 
conditions, and its use. Untreated bamboo has an average life of less than one year when exposed 

to the elements and in direct contact with the ground. When covered it can last from twenty to 

thirty years, and even longer if conditions are favorable. Bamboo must be chemically and / or 

thermally treated to be used at an industrial level, chemical treatments allow it to be preserved for 

long periods of time, while thermal treatments modify the hygroscopic properties, lengthen its 

duration, and improve dimensional stability. 

This document evidences a research work where information related to heat treatments applied to 

wood was collected and an experimental analytical work where the influence of a heat treatment 

on hygroscopicity and mechanical strength of Guadua angustifolia Kunth bamboo was evaluated. 

A bibliographic review of the heat treatments applied to wood was carried out, consulting 

academic, commercial databases, and technical patent documents, carrying out a systematic search 

with the use of the International Patent Classification (IPC) and the Cooperative Patent 

Classification (CPC). 

The general objective of this research work was to evaluate a thermal treatment that would reduce 

the hygroscopic properties of Guadua angustifolia Kunth while minimizing the mechanical 

properties. A suitable method was selected to carry out a thermal treatment, the physical-

mechanical properties were studied before and after the treatment, and finally the temperature and 

the appropriate time to carry out the treatment were established. As a hypothesis, it was had that 

the prolonged temperature increase in Guadua favors the hygroscopic properties and decreases the 

mechanical strength of the material. 

The Guadua material was heat treated as the unit of analysis; As a validity and reliability criterion, 

the tests were carried out following ISO 22157-1:2004 “Bamboo – Determination of Physical and 

Mechanical properties, Part I, Requirements” and ISO 22157-2:2004 “Bamboo – Determination 

of Physical and Mechanical properties, Part II, Laboratory Manual” standards for mechanical 

stress tests. Hygroscopicity tests were performed following ASTM D4933:2016 "Standard Guide 

for Moisture Conditioning of Wood and Wood-based Materials" and the moisture content was 

measured by the thermogravimetric method suggested in ASTM D4442:2003 "Direct 

Measurement of Wood Moisture Content". As independent variables were: temperature (T) and 

time (t) and whose product defines the severity of the heat treatment, as response variables: 

pressure (P), moisture content (CH), Modulus of Breakage (MOR) and the Modulus of Elasticity 

(MOE) in tension, compression and flexion, Brinell hardness and Hygroscopic Equilibrium 

Humidity (HEH), and as intervening variables: environmental and Guadua conditions; The 

environmental ones include: atmospheric pressure, ambient temperature, relative humidity (RH); 

and in the Guadua: the age, maturity, the segment and the harvest land, which will be recorded in 

the experimentation. 



 

 

 

 

The results showed that temperatures above 180 °C and 3 h in closed systems with steam degrade 

the material, affecting most of its mechanical properties. The MOR and MOE under tension test 

increased and then decreased with treatment temperatures between 160 and 200 °C and treatment 

times between 1 and 4 h. The MOE increased slightly with an increase in temperature and time, 

that is, the material became a little stiffer, while the MOR increased for a treatment of 160 °C and 

2 h. The results obtained for the MOR and MOE values after a treatment of 200 °C for 4 h showed 

a high degree of variability. The CHE at 80% RH and 20 °C showed that there was a difference of 

approximately 5% between the untreated samples and the heat treatment of 200 °C and 4 h. 
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1. ESTADO DEL ARTE 
 

1.1 MODIFICACIÓN DE LA MADERA 

Existen tratamientos químicos, hidro-térmicos (TH) e hidro-termo-mecánicos (THM), todos estos 

tratamientos inducen cambios químicos, físicos y mecánicos en la madera (  

Figura 1).  

Los tratamientos químicos son usados para prevenir deterioro por exposición al medio ambiente y 

prevenir ataque de microorganismos e insectos perjudiciales. Estos tratamientos pueden ser, 

superficiales como los recubrimientos o internos como las impregnaciones. Los agentes químicos 
con los que se realizan este tipo de tratamientos por lo general no son amigables con el medio 

ambiente.  

Los tratamientos hidro-termo-mecánicos (THM) se enfocan en realizar cambios físicos y 

mecánicos y se utilizan en procesos de manufactura como el pegado, conformado y la 

densificación de la madera.  

Por último, los tratamientos hidro-térmicos (TH) también llamados tratamientos térmicos (TT), se 

enfocan en los cambios físicos.  Por lo general son usados para cambiar el color, mejorar las 

propiedades higroscópicas y aumentar la estabilidad dimensional de la madera. Su aplicación 

afecta las propiedades mecánicas del material (Sanderberg & Navi, 2007).   

 

 
 

Figura 1. Tratamientos de la madera. Adaptado (Sanderberg & Navi, 2007) 

 

Los tratamientos térmicos proporcionan a la madera una mayor duración biológica, mayor 

estabilidad dimensional, reduce el Contenido de Humedad de Equilibrio (CHE), reduce las 

tensiones al interior y mejora el aspecto estético al homogenizar el color. Dependiendo de la 
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temperatura del tratamiento se afectan negativamente las propiedades mecánicas hasta en un 30 

%, se reduce la densidad hasta un 20 % y se afecta la fragilidad del material entre otros (Majano 
Majano, 2014). Estos tratamientos se pueden realizar mediante los procesos de pirólisis o 

hidrólisis. El proceso de pirólisis se realiza a presión atmosférica, la madera debe ser secada 

previamente, los ciclos largos, produce emisiones y tiene altos consumos de energía; en el proceso 

de hidrólisis, se manejan altas presiones, bajas temperaturas, la madera no necesita ser secada, son 

ciclos cortos, las emisiones son bajas y los consumos de energía son bajos (Klaas, 2021). Un termo-
tratamiento en madera consiste en llevar el material a temperaturas cercanas a la temperatura de 

pirólisis en ambientes inertes (en ausencia o con poco oxígeno) para evitar la combustión, 

posteriormente se sostiene la temperatura durante un tiempo determinado (tratamiento térmico 

propiamente dicho), y por último se realiza el proceso de acondicionamiento (Enfriamiento 

controlado). 

Las metodologías para realizar tratamientos térmicos que se utilizan en la actualidad tienen en 

común tres etapas (Figura 2): 

• Precalentamiento de la madera. La madera es llevada hasta temperaturas cercanas a la 

temperatura de inicio de la pirolisis (180 a 230 °C) con baja presencia de oxígeno para 

evitar la combustión. 

• Tratamiento térmico. Consiste en sostener la madera a una temperatura y un tiempo 
determinado. 

• Acondicionamiento. Consiste en llevar la madera a temperaturas por debajo de los 100 °C 

para evitar el choque térmico al contacto con la atmósfera y prevenir la combustión. 

 

 
Figura 2. Ejemplo de un tratamiento térmico. Adaptado (Rapp A. O., 2001). 

 

La modificación térmica de la madera consiste en modificar los grupos hidroxilos accesibles (-

OH) por medio reacciones químicas generadas por el aumento de temperatura, este método es 
ampliamente reconocido por mejorar la estabilidad dimensional del material, pero afecta la 

resistencia mecánica. Los grupos hidroxilos accesibles (-OH) que constituyen las paredes celulares 

de la madera determinan el comportamiento físico y mecánico del material.   
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Popescu et al. (2011) demostraron que la xilosa y la lignina tienen picos de máxima velocidad de 

pérdida de peso a temperaturas menores que la celulosa (Figura 3). Los tratamientos térmicos 
reducen el contenido y las características de los grupos funcionales de la hemicelulosa, volatilizan 

los extraíbles y pueden generar reducciones en el contenido de celulosa y lignina.   

 

 
Figura 3. Análisis termogravimétrico obtenido en atmósfera de N2 a presión atmosférica a una 

tasa de calentamiento de 5K/min. Adaptado (Popescu, Popescu, Lisa, & Sakata, 2011) 

 

Los resultados que se pueden obtener de una modificación térmica son la mejora de la estabilidad 

dimensional, reducción de la higroscopicidad del material, mejora de la resistencia de ataque de 

insectos, aumento del Módulo de Elasticidad (MOE) y reducción del Módulo de Rotura (MOR), 

reducción de la resistencia al impacto, reducción de la resistencia a la abrasión y oscurecimiento 

del material. Estos resultados pueden variar según el tiempo y la temperatura del tratamiento, la 

atmósfera, si se realiza en un sistemas con presión positiva, negativa o a presión atmosférica, la 

especie y el tamaño de las muestras, si el sistema es seco o húmedo o si se usan catalizadores (Hill, 

2006). La temperatura en la madera produce efectos reversibles e irreversibles, una modificación 

térmica produce efectos irreversibles que se manifiesta con aspectos positivos como la reducción 

de la higroscopicidad y el aumento de la estabilidad dimensional y aspectos negativos como la 

fragilidad. La degradación térmica es mayor en sistemas presurizados, con presencia de aire y con 

vapor debido a que ácidos que favorecen la hidrólisis catalítica (Stamm A. J., Thermal degradation 

of wood and Cellulose, 1956), También existe la posibilidad de realizar la modificación térmica 

calentando a altas temperaturas en ausencia de oxígeno mediante el proceso de pirólisis. Tanto la 

hidrólisis como la pirólisis son mecanismos de despolimerización o polimerización inversa de la 

materia orgánica. 
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1.2 RESEÑA HISTÓRICA 

A continuación, se realiza una reseña histórica de la evolución de los tratamientos térmicos a través 

del tiempo, desde que se realizaron las primeras observaciones relacionadas con la modificación 

de la madera hasta convertirse en procesos industriales registrados. 

Boulton (1879), inventó el proceso “hervir con vació”, también llamado (Boulton process), el cual 

fue el primer proceso para modificar madera usando creosota hervido y vacío a la vez, este método 

consistía en cubrir la madera con aceite caliente al interior de un cilindro y simultáneamente 

someterla a vació con el fin de disminuir la temperatura de saturación del agua y hacer que esta se 

evapore (Service Forest, 1952). 

Tiemann (1915) observó los efectos de diferentes métodos de secado en la resistencia mecánica 
de la madera, encontró que el proceso de secado reducía la resistencia mecánica y la 

higroscopicidad y modificaban el color del material tornándolo más obscuro. La reducción de la 

higroscopicidad trajo como consecuencia una mejora en la estabilidad dimensional de la madera 

(Tiemann, 1915).  

Kollmann (1936), usó altas temperaturas y densificación de la madera en caliente por presión, 

proceso el cual se comercializa actualmente bajo el nombre Lignostone® (Kollmann F. , 1936). 

Stamm y Hansen (1937) realizan el primer tratamiento térmico en madera de una manera 

sistemática y reportan una reducción de la higroscopicidad, el hinchamiento y la contracción de la 
madera seca en tratamientos con varios gases a temperaturas por debajo de la temperatura de 

descomposición (Stamm & Hansen, Minimizing Wood Shrinkage an Swelling Effect of Heating 

in Various Gases, 1937). Este hallazgo se protege posteriormente en el año 1942 mediante el 

mecanismo de patente, el cual fue llamado “Antishrink Treatment for Wood”, y está relacionado 

con un procedimiento que consiste en someter el material a temperaturas más altas que las 
temperaturas de secado (260-315,5°C), usando como medio de calentamiento metal fundido, baño 

de soldadura, sal fundida o aceite por periodos de tiempo relativamente cortos (10-120 minutos), 

teniendo como ventaja de no presentar oxidación en el material, como si ocurre en el  tratamiento 

con aire caliente debido a la presencia de oxígeno (United States of America Patente nº 2296316, 

1942).  

Hudson (1942), patenta un proceso para secar y modificar madera verde con vapor, el cual se 
realiza a presión atmosférica y consiste en someter la madera a vapor con líquidos orgánicos 

(creosota) (United States of America Patente nº 2273039, 1942) 

Posteriormente Stamm et al. (1948) patentan un método para conformar madera comprimida con 

fines estructurales, en donde se aplica solo calor, presión y temperatura, y se obtiene resultados 

iguales o superiores en resistencia y baja absorción de agua que en madera comprimida con resinas  

(Estados Unidos de América Patente nº 2453679, 1948).  

Seborg et al. (1952) presentan un informe a la Oficina de Investigación de la Naval de los Estados 

Unidos, en donde se refuta la hipótesis que la estabilización de la madera usando calor se produce 

por una reacción química de enlace cruzado. Y en la cual se realizan experimentos para concluir 
que no es posible separar la estabilización de los efectos de fragilidad en la madera, lo que dará 

una aplicación limitada a la madera tratada (Seborg, Tarkow, & Stamm, 1952). 



 

24 

 

Stamm et al. (1955) realiza experimentos con aleaciones de plomo, estaño y cadmio en 

proporciones de 50, 30 y 20 %  respectivamente, con punto de fusión de 150 °C, esto le permitió 
mejorar la transferencia de calor, minimizar la oxidación y el efecto sobre la resistencia mecánica 

del material, obteniendo como resultado una mejor estabilidad dimensional y llega a la conclusión 

que las pérdidas de resistencia son todavía muy grandes para que se tenga una aplicación comercial 

(Stamm, Burr, & Kline, 1955). 

Seborg et al. (1956) trabajaron sobre la estabilización térmica de la madera comprimida, ya que al 

fabricarla se presentaba un efecto resorte el cual trataba de recobrar su volumen inicial. Este 

proceso tecnológico fue llamado comercialmente “Staypak” y fue patentado en los Estados Unidos 
y dejado de libre explotación (Seborg, Millet, & Stamm, 1956) (Estados Unidos de América 

Patente nº 2453679, 1948). 

Más tarde, Burmester (1973) en Alemania, estudió los efectos de la temperatura, la presión y el 

contenido de humedad en sistemas cerrados, ideó un proceso de pirolisis contralada en donde la 

temperatura alcanza valores por encima de los 180 °C en una atmósfera ausente de oxígeno, a este 

proceso lo denominó Proceso Feuchte-Warme und Druck (FWD), traducido al español 

Tratamiento con Humedad/Calor/Presión. 

Los estudios y observaciones anteriormente mencionados se enfocaron en obtener características 
propias del secado, inicialmente no tuvieron un éxito comercial debido a los costos de la inversión 

inicial, costos de operación por la energía consumida y los requerimientos adicionales necesarios 

para evitar la combustión en el material. 

Posteriormente, a finales del siglo XX e inicio del siglo XXI, se despierta un interés generalizado 

en Europa por desarrollar tecnologías relacionadas con el tratamiento térmico en la madera el cual 

se expande al mundo. Se realizó una revisión bibliográfica por palabra clave “Wood Heat 
treatment” en bases de datos científicas, en donde se establecieron estudios previos y tecnologías 

disponibles que permitieran llevar a cabo tratamientos térmicos en la madera. Se evidenció en la 

base de datos bibliográfica Scopus1 (Figura 4), que en los últimos 20 años se han incrementado las 

investigaciones relacionadas con los tratamientos térmicos aplicados a las maderas, siendo Estados 

Unidos, China, Japón, Canadá, Turquía, Francia, Alemania, Brasil, Suiza y Finlandia, los países 
con mayor número de publicaciones relacionados con el tema (Figura 5). Esta tendencia refleja un 

interés generalizado por realizar desarrollos que permitan modificar la madera con el fin de mejorar 

su durabilidad y estabilidad dimensional, esta tendencia probablemente se debe a la escasez o 

restricción de explotación que tienen algunas maderas duras actualmente. 

 
1 Base de datos bibliográfica de resúmenes y citas de artículos de revistas científicas. 
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Figura 4.Tendencias publicaciones relacionadas con los tratamientos térmicos aplicados a la 

madera (Scopus, 2021) 

 

 

Figura 5. Países de origen de las publicaciones “Wood Heat Treatment” (Scopus, 2021) 

En la actualidad, las tecnologías para realizar tratamientos térmicos a la madera se pueden agrupar 

en cinco grupos principales; Thermowood en Finlandia, Plato en Holanda, Rectificación en 

Francia, Tratamiento con aceite caliente (OHT) en Alemania (Homan & Jorissen, 2004), y la más 
reciente Westwood en Estados Unidos. A continuación, se relaciona los procesos de tratamiento 

térmico encontrados en bases de datos científicas: 

PROCESO FEUCHTE-WARME UND DRUCK (FWD). Es una metodología 

alemana, la cual tuvo como inicio los estudios realizados por Burmenter 1973 y Tjeerdsma et al. 

1998, los cuales demostraron que los efectos de los tratamientos térmicos realizados con vapor 

saturado a bajas temperaturas eran similares a los tratamientos térmicos realizados con vapor 

sobrecalentado a altas temperaturas. Este proceso usa vapor saturado como medio de transferencia 
de calor a una presión entre 7 y 10 bares, y a una se temperatura que oscila entre 160 y 180 °C. Es 
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un proceso similar al proceso de tratamiento térmico Plato con la diferencia que la producción del 

vapor se realiza al interior de la celda y no en el exterior mediante una caldera (Dagbro, 2016). 

 
Figura 6. Plata de tratamiento térmico WTT 

(Klaas, 2021) 

 
Figura 7. Esquema de planta Firmolín (Dagbro, 

2016) 

Este proceso es comercializado por las empresas WTT® y Firmolín® en Europa, las cuales tienen 

diferencias en la parte constructiva de las plantas. En la planta de la empresa WTT (Figura 6), el 

vapor es generado por un radiador directamente al interior de la cámara de tratamiento térmico. 

Esta planta fue desarrollada por Kjeld Uhre y Peter Klaas en 1978, a su vez propietarios de la 

empresa WTT engineering and Manufacturing fundada en 1977 (Klaas, 2021). Para la planta de 
Firmolín ( 

Figura 7), se tiene la cámara de tratamiento térmico (4), una autoclave (1), un ventilador de 

recirculación de vapor (3), un aislamiento térmico (2), un compartimento interno (7) con agua y 

un resistor (5) para tener un mejor control de temperatura y presión de vapor. 

 

PROCESO PLATO. Es una metodología holandesa que se inicia mediante un estudio llevado 

a cabo por Shell Research en el año 1972 durante la crisis del petróleo, con el investigador Herman 

Ruyter y a la cual se denominó PLATO por las siglas en inglés (Providing Lasting Advanced 

Timber Option), Proporcionar una Opción de Madera Avanzada Duradera. Este investigador 

predijo que a través de este proceso, la madera puede hacerse resistente a la descomposición  

(Platowood B.V., 2018), en 1989 se realiza la divulgación de este proceso en un artículo científico 
y posteriormente se protege en Europa y Estados Unidos mediante mecanismo de patente  en el 

año 1.993 y 1995 respectivamente (España Patente nº ES2091087, 1994)  (Estados Unidos Patente 

nº US005451361A, 1995). 

Para realizar este proceso se usa vapor de agua como medio de transferencia de calor y se realiza 

en tres etapas. En la primera etapa (hidrotermólisis), madera verde o previamente secada al aire 

libre (Figura 8) es tratada con temperaturas entre 160 y 190 °C con incremento ligero de la presión 
(presurizado). Este proceso se realiza con baja presencia de oxígeno. La segunda etapa es un 

proceso de secado y curado que se realiza a presión atmosférica con temperaturas entre 170 y 190 

°C, en esta etapa la madera es llevada hasta una humedad cercana al 10% de contenido de 

humedad. Y por último la tercera etapa corresponde a la etapa de acondicionamiento, la cual 

consiste en enfriar la madera y llevarla a condiciones ambientales (Figura 9) (Homan & Jorissen, 

2004) (Holger & Boke, 2001). 
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Figura 8.  Introducción de la madera secada 

previamente al aire libre antes de realizar el 

proceso Plato (Platowood B.V., 2018) 

 

Figura 9. Madera tratada térmicamente por el 

proceso Plato (Platowood B.V., 2018) 

 

El tiempo del tratamiento depende de la especie a tratar, de la sección de la madera entre otros, 

en general 

• Etapa 1. Hidrotermólisis de 4 a 5 horas. 

• Etapa 2. Secado y curado de 3 a 5 días y 14 a 16 horas respectivamente. 

• Etapa 3. Acondicionamiento de 2 a 3 días. 

 

PROCESO THERMOWOOD. Es una marca registrada de una metodología finlandesa 

desarrollada el Centro de Investigación Técnica VTT de Finlandia, la cual es una de las principales 

organizaciones de investigación y tecnología en Europa. La madera es calentada a una temperatura 

de al menos 180°C mientras está protegida con vapor para evitar la combustión, a su vez el vapor 

induce reacciones químicas (hidrólisis) que permiten modificar las propiedades físicas, mecánicas 

y químicas (Finnish Thermowood Association, 2003). 

El proceso Thermowood puede ser divido en tres etapas (Figura 10 y Figura 11). 

• Etapa 1. Secado. Esta fase también es llamada secado a alta temperatura y dura la mayor 

parte del tratamiento. Durante esta fase el contenido de humedad de la madera baja a 

niveles cercanos a cero, antes que inicie el tratamiento térmico. 

• Etapa 2. Tratamiento térmico. El tratamiento térmico es llevado a cabo en una cámara 

cerrada en la cual se incrementa la temperatura entre 185 a 215 °C dependiendo del 
programa de tratamiento.  La fase de tratamiento térmico inicia inmediatamente después 

de la fase de secado a alta temperatura. El vapor es usado durante el secado y el tratamiento 

térmico actúa como vapor protector, previniendo la combustión. Esta fase tarda de 2 a 3 

horas. 

• Etapa 3. Acondicionamiento. Es llevado a cabo después del tratamiento térmico. La madera 

es enfriada de manera controlada evitando contacto con el medio exterior para evitar 
explosiones. Además, la madera debe ser rehidratada hasta niveles del 5 al 7 %. Esta fase 

puede tardar de 5 a 15 horas (Finnish Thermowood Association, 2003). 
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Figura 10. Proceso Thermowood (Finnish 

Thermowood Association, 2003) 

 

 

Figura 11. Planta de tratamiento Thermowood 

(Jartek Invest, 2017) 

El proceso Thermowood tiene como finalidad dos referencias de producto, los cuales dependen de 

la temperatura a la cual se realiza el tratamiento, el Thermowood S (180 °C), para el cual la 

finalidad es la estabilidad dimensional, y el Thermowood D (220 °C), para el cual la finalidad es 

la durabilidad. 

PROCESO BOIS PERDURE. Es una metodología francesa, la cual permite iniciar el 

proceso con madera verde. La primera etapa del proceso consiste en realizar un precalentamiento 

de la madera hasta una temperatura entre 100 y 120 °C con la cual se evapora el agua libre 
contenida en el material. La segunda etapa corresponde a un proceso de secado una temperatura 

entre 200 y 240 °C con la cual se garantiza la evaporación de agua libre residual de la etapa 

anterior. La tercera etapa corresponde al tratamiento térmico propiamente dicho, en el cual se 

limita el contenido de oxígeno con el fin de evitar la combustión. Y en la última etapa el material 

es enfriado atomizando agua en la cámara de combustión y no directamente sobre la cámara de 
tratamiento, esto asegura un enfriamiento homogéneo en la madera. Los tiempos de duración (T1, 

T2, T3) para cada una de las etapas depende de la especie (Figura 12), de las características de la 

madera, del espesor y de las condiciones del material ocasionados por la etapa inmediatamente 

anterior (USA Patente nº WO2004/045815A2, 2004). La temperatura usada durante el proceso 

afecta positivamente la durabilidad de la madera, pero afecta negativamente la resistencia 

mecánica (Vernois, 2001). 

 

 

Figura 12. Curva de tratamiento térmico por Bois 

Perdure (Josset & Masson, 2015) 

 

 

Figura 13. Horno de tratamiento proceso Bois 

Perdure (Dagbro, 2016) 
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Este proceso fue desarrollado por la empresa BCI-MBS (Figura 13), posteriormente PCI Industry 

compró los derechos de propiedad intelectual a Perdure Technology, en el año 2003 abrió dos 

plantas en Quebec, Canadá (Dagbro, 2016). 

 

PROCESO DE RECTIFICACIÓN. Es una metodología francesa en la cual se realiza el 

proceso por termólisis (pirólisis acuoso) en una atmósfera con gas inerte (Nitrógeno por lo 

general), este proceso es similar a la metodología finlandés, excepto que la celda es saturada de un 

gas inerte lo cual impide la activación de la combustión de la madera (Figura 15). El proceso 

consiste en calentar la madera lentamente en una atmósfera con menos de 2 % de Oxígeno a 

temperaturas entre 210 y 240 °C (Figura 14) (Vernois, 2001). 

 

Figura 14. Curva de tratamiento térmico por 

Rectificación (Josset & Masson, 2015) 

 

Figura 15. Primer horno para realizar el proceso 

de Rectificación industrial (Dagbro, 2016) 

Este proceso fue desarrollado en Francia por la Escuela Nacional de Minas de Saint-Etienne en 

colaboración con la empresa privada Now S.A. y el fabricante de muebles y calderas Rey. El 
proceso se comercializó desde el año 1998 hasta el año 2003 bajo el nombre de Rétibois, 

posteriormente en el año 2007 la empresa fue comprada por Retitech (Dagbro, 2016). 

 

PROCESO OHT. Es una metodología alemana en el cual se usa aceite como medio de 

transferencia de calor. El proceso es realizado en un recipiente a presión (Figura 17), el cual aloja 
la madera y posteriormente se introduce aceite vegetal con el fin de realizar una transferencia de 

calor rápida y homogénea a la madera. Por lo general este proceso se lleva a cabo a temperaturas 

que están entre 180 y 200 °C (Figura 16) (Homan & Jorissen, 2004). El tratamiento se lleva a cabo 

en un recipiente cerrado, luego se carga con madera y se introduce aceite caliente que circula 

alrededor de la madera. Luego el aceite caliente es regresado al depósito (Rapp & Sailer, 2000).  
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Figura 16. Perfil de temperatura del aceite y la 

madera en la etapa de calentamiento para una 

madera de sección transversal de 90 x90 mm 

(Rapp & Sailer, 2000) 

 

Figura 17. Recipiente a presión para realizar el 

tratamiento térmico metodología OHT (Rapp & 

Sailer, 2000) 

Para lograr distintos niveles de tratamiento térmico, diferentes temperaturas son aplicadas. Por 
ejemplo, para lograr la máxima durabilidad y el mínimo consumo de aceite se aplica una 

temperatura de 220 °C, y para lograr la máxima durabilidad y resistencia, temperaturas entre 180 

y 200 °C son mantenidas. 

Para realizar el tratamiento térmico deseado en la madera se debe sostener a una temperatura 

determinada por un tiempo de 2 a 4 horas, dependiendo de la sección de la madera. La etapa de 

calentamiento puede tardar alrededor de 4 horas. El tiempo total incluyendo todas las etapas, tarda 

alrededor de 18 horas para una madera de sección de 100 x 100 mm y una longitud de 4 metros.  

PROCESO WESTWOOD. Es una metodología estadounidense similar a la Thermowood y 

su nombre proviene de la frase (Water Extruding Stabilized Wood). Esta metodología consiste en 

controlar el proceso de tratamiento térmico, mediante acciones de control correspondientes a los 

parámetros de información actual, introducida en forma de señal de control en un sistema 

computarizado, para determinar los valores óptimos de los parámetros del proceso (Estados Unidos 

Patent No. US 20110020568A1 , 2011). A diferencia del Thermowood esta metodología se 
caracteriza por tener un control de variables mejorado (Figura 19) (Westwood Heat Treated 

Lumber Corporation, 2018). 

 

Figura 18. Planta Westwood (Westwood Heat 

Treated Lumber Corporation, 2018) 

 

Figura 19. Interfaz de usuario (HMI) con la planta 

para realizar el proceso Westwood (Westwood Heat 

Treated Lumber Corporation, 2018) 
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PROCESO TVT O TERMOVUOTO. Es una metodología italiana la cual utiliza una 

cámara de acero inoxidable (Figura 20), se realiza un vacío en el interior (150 a 350 mbar) el cual 

disminuye el punto de evaporación del agua (53 a 73 °C) y disminuye la presencia de oxígeno. El 
proceso se realiza en dos etapas, la primera etapa es el secado el cual se realiza a temperaturas 

cercanas a los 100 °C, hasta que se elimina la humedad por completo. En la segunda etapa, se 

realiza el tratamiento térmico generando un vacío y un incremento de la temperatura a valores 

entre 160 a 220 °C (Dagbro, 2016). 

 
Figura 20. Cámara para realizar el proceso TERMOVuoto (Dagbro, 2016) 

Este proceso es el más reciente, fue desarrollado en el Consejo Nacional de Investigación de Italia 

dentro del marco del programa Eco Innovation. 

Las metodologías encontradas para realizar tratamientos térmicos a la madera generan reacciones 

químicas entre celulosa, hemicelulosa, lignina, extractos y el medio. El propósito de estos 

tratamientos es ofrecer mejores características físicas relacionadas con la duración y la estabilidad 

dimensional, además aspectos estéticos al homogenizar el color del material. Estas metodologías 
difieren entre ellas, en las magnitudes como la temperatura, duración, presión, al igual que en la 

atmósfera en que se realiza el proceso (Holger & Boke, 2001) (Finnish Thermowood Association, 

2003) (Rapp & Sailer, 2000) (Syrjänen & Oy). 

Algunas metodologías revisadas en este documento poseen algún tipo de protección industrial, 

registro de marca y/o registro de patente, las cuales posteriormente y mediante convenios 

comerciales permiten ser ofrecidas por otras empresas bajo diferentes registros de marca (Tabla 1) 

(Sandberg & Kutnar, 2016). 

 

Proceso País Año 

de 

apari

ción 

Marca 

registrada 

Conteni

do de 

humeda

d inicial 

(%) 

Temperatu

ra (°C) 

Duració

n del 

proceso 

(h) 

Presión 

(MPa) 

Medio o 

fluido 

Comentarios 

FWD Alem

ania 

1970  WTT® 

Firmolin® 

10-30 120-180 15 0,5-0,6 Vapor 

saturado 

Vapor se genera 

al interior de la 

cámara de TT 

Plato Holan

da 

1980 Platowood® Verde o 

secada al 

aire libre 

Et1. 160-

190 

Et2.170-190 

Et1. 4-5 

Et2. 88-

136 

Et3. 48-

72 

Et1.  

Presión 

baja 

Et2.  

Presión 

atmosféri

ca 

Et1. Vapor 

saturado 

Et2. Aire 

caliente 

Vapor se genera 

por fuera de la 

cámara de TT. 

Proceso en tres 

etapas: 

Et 1. 

Hidrotermólisis 

Et2. Secado y 

curado  
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Etapa 3. 

Acondicionamie

nto 

Thermowood Finlan

dia 

1990 Thermowood

® 

10-verde 130/185-

215/80-90 

30-70 Presión 

atmosféri

ca 

Vapor Flujo continuo de 

vapor 

Le Bois 

Perdure 

Franci

a 

1990 Perdure® Verde 200-230 12-36 Presión 

atmosféri

ca 

Vapor Secado y 

tratamiento 

térmico con 

vapor 

Rectification Franci

a 

1997 Retwood®, 

Bois 

Retifié®, 

Réti®, 

Retibois®, 

Retitech®, 

Retifier® 

12 160-240 8-24  Vacío Nitrógeno 

u otro gas 

inerte 

Sistema cerrado 

 

El Nitrógeno 

garantiza que no 

exista la 

oxidación 

OHT Alem

ania 

2000 OHT® 10-verde 180-220 24-36   Aceite 

vegetal 

Sistema cerrado 

TVT Italia 2010 VacWood® 0% 160-220 más de 

25 

Vacío 

150-350 

(1000) 

mbar 

Vacío Sistema cerrado 

Tabla 1. Resumen de tecnologías de tratamiento térmico en madera (Adaptado Sandberg & Kutnar, 2016) 

 

1.3 TRATAMIENTO TÉRMICOS BASES DE DATOS DE PATENTES 

Existen otras metodologías derivadas de mejoras de las anteriores relacionadas en documentos 

técnicos de patentes. Se realizó una búsqueda en bases de datos de patentes, utilizando palabras 
clave, CIP, CCP y el uso de operadores lógicos booleanos con el fin de acotar la búsqueda y 

encontrar los documentos relevantes en el tema. Cabe notar que no toda patente publicada es 

concedida y que el código de clasificación CCP no aparece para todas las patentes debido a que es 

reciente esta clasificación. Por último, se sistematizó la información de las patentes publicadas en 

los últimos años. 

Para esta revisión se tuvo en cuenta los códigos más promisorios que se relacionan en el análisis 

del histograma (Figura 21).  De esta búsqueda se excluyeron documentos relacionados con 
procesos de secado e impregnación, se limitó a tratamientos térmicos aplicados a la madera y 

algunos tratamientos combinados encontrados en la bibliografía.  

A continuación, se realiza un resumen de los códigos explorados inicialmente: 

B TÉCNICAS INDUSTRIALES DIVERSAS; TRANSPORTES 

B27 Trabajo o conservación de la madera o de materiales similares; máquinas para clavar, 

grapar o coser en general 

B27K Procedimientos, equipos o empleo de sustancias específicas para la 

impregnación, la coloración, el tinte o el blanqueo de la madera, o para el 
tratamiento de la madera con líquidos por penetración, no previsto en otro lugar; 

tratamiento químico o físico del corcho, de la caña, del junco, de la paja o de 

materiales similares. 

B27K 1/00 Remojado de la madera 

B27K 1/02 Aparatos 
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B27K5/00 Tintado o coloración de la madera; Blanqueamiento de la 

madera; Tratamiento de la madera no previsto en los grupos B27K 1/00 o 
B27K 3/00* 

B27K5/007... usando presión 

B27K5/0075… vacío 

B27K5/008… supercrítico o fluidos a alta presión 

B27K5/0085 ...tratamientos térmicos, por ejemplo, que 
involucren modificaciones químicas de la madera por encima 

de los 100°C. 

B27K5/009...usando un horario de temperatura bien definido. 

 
Figura 21. Histograma de publicaciones CCP (Autor) 

El análisis del histograma para las clasificaciones contempladas inicialmente muestra un 

incremento en documentos técnicos publicados en los últimos años para las clasificaciones 

B27K5/00, B27K5/007, B27K5/0075 y B27K5/008, B27K5/0085 y B27K5/009. En este 

documento se realizó el análisis haciendo énfasis en el proceso o la metodología y no en el 

dispositivo para los documentos técnicos de patentes concedidas más relevantes. 

APARATO QUE COMPRENDE UNA AUTOCLAVE DE VACIÓ PARA LA 

MODIFICACIÓN DE MADERA A ALTA TEMPERATURA (ES2528903T3) 

Esta metodología se inicia generando una presión de vacío parcial entre 70 y 350 mbar para extraer 
la mayor parte del aire, posteriormente se realiza una microcombustión dirigida en una parte 

pequeña de la masa con el fin de consumir el oxígeno residual del vacío. Este fenómeno es definido 

por los inventores como “autoinertización de la madera” (Figura 22).  

La configuración de este aparato permite llevar a cabo en secuencia por separado del proceso de 

secado y/o de tratamiento térmico. El secado lo realiza preferiblemente en vacío a temperaturas 

comprendidas entre 50 y 100 °C, dependiendo del tipo de madera (madera dura o madera blanda), 

y con una presión comprendida entre 70 y 350mbar. El tratamiento térmico lo realiza con presiones 
absolutas comprendidas entre 70 y 350 mbar, con temperaturas que oscilan entre 160 y 240 °C, 

este tratamiento está compuesta por tres etapas (España Patente nº ES2528903T3, 2012): 
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Figura 22. Secado y Tratamiento térmico de la madera en un mismo aparato (Autor) 

 

El tratamiento térmico realizado por este método comprende tres etapas que se describen a 

continuación (España Patente nº ES2528903T3, 2012): 

• Precalentamiento, este es el periodo que tarda la masa de madera en alcanzar la temperatura 

operativa del tratamiento térmico. En esta etapa un banco de resistencias eléctricas calienta 

el fluido de transferencia de calor (aire) con el fin de transferir la energía térmica producida 
a la propia madera. Dos sensores de temperatura inmersos en el flujo de aire permiten medir 

las temperaturas y retroalimentar el controlador. Simultáneamente una bomba de vacío 

permite aspirar el aire al interior de la celda  

• Tratamiento térmico propiamente dicho, el cual consiste en someter la masa de madera a 

la temperatura operativa durante un tiempo determinado. El sensor de temperatura es 

introducido directamente en la madera. 

• Refrigeración de la madera, para este caso el autor reclama este proceso como innovador 

ya que no realiza el enfriamiento mediante el uso de evaporación de agua como otros 
métodos. 

PROCEDIMIENTO PARA MEJORAR LA CALIDAD DE MADERA DE 

BAJA CALIDAD (ES2096996T3) 

Este procedimiento hace referencia a un proceso para convertir madera de baja calidad en madera 
de alta calidad, utilizando el calentamiento óhmico del material en un medio acuoso y el cual 

consiste en aplicar corriente alterna directamente al material, a una frecuencia determinada, 

generando el calor necesario para realizar el proceso de tratamiento térmico. El calentamiento 

necesario para las etapas 1 y 2 se realiza mediante un proceso óhmico, en el cual dos electrodos 

son introducidos en la madera y se le aplica una tracción comprendida entre 10 y 200 V por cada 
centímetro de separación entre los electrodos, a una frecuencia entre 50 y 60 Hz, y permite realizar 

un calentamiento rápido que evitan reacciones secundarias perjudiciales en el material y afectan 

la calidad. 
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Figura 23. Tratamiento térmico para mejorar la calidad de la madera (adaptado (Europa Patente nº 

ES2096996T3, 1994) ) 

 

El tratamiento térmico realizado por este método (Figura 23) comprende cuatro etapas que se 

describen a continuación (Europa Patente nº ES2096996T3, 1994): 

• Ablandar la madera. En esta etapa se hidrolizan parcialmente la hemicelulosa y la lignina 

presente en el material. Consiste en someter el material celulósico a un medio acuoso a un 

calentamiento eléctrico de forma directa, a una temperatura comprendida entre 160 y 220 

°C, preferiblemente a una temperatura entre 180 a 200°C, a una presión de al menos la 
presión de vapor de equilibrio del medio acuoso a la temperatura de operación. Este 

proceso puede tardar entre 2 y 60 minutos, preferiblemente entre 2 y 20 minutos. 

• Secar la madera ablandada. La primera fase de secado se puede realizar también por 

calentamiento óhmico hasta obtener un 50 % de contenido de humedad en base seca, la 

segunda parte del proceso de secado también puede realizarse por métodos evaporativos 

convencionales o combinación de los anteriores, preferiblemente se utiliza un medio de 
calentamiento dieléctrico, es decir por microondas o por radio frecuencia hasta llegar a 

valores comprendidos entre 0 y 15 % de contenido de humedad. Este secado se realiza a 

temperaturas comprendidas entre 100 y 220 °C, a una presión comprendida entre 1 y 20 

bares y en un tiempo entre 20 y 90 minutos. Adicionalmente se le aplica una presión 

mecánica al material cuya presión está comprendida entre 0,1 y 10 bares. 

• Curar la madera secada. Se somete la madera secada a una temperatura constante 

comprendida entre 100 y 240 °C, a una presión entre 1 y 20 bares y durante un tiempo entre 
20 y 90 minutos. 

• Enfriar la madera curada. Simplemente se deja que la madera alcance la temperatura 

ambiente sometiéndola al aire libre. 
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MÉTODO PARA EL TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO DE LA 

MADERA (EP2889112A1) 

Esta invención está relacionada con un método permite modificar hemicelulosa lo cual aumenta la 

resistencia microbiológica y mejorara las propiedades higroscópicas de la madera. Esto lo realiza 

siguiente el programa de tratamiento hidrotérmico de presión y temperatura que se muestra en la 

(Figura 24).  

 
Figura 24. Temperatura y presión durante el proceso (adaptado (Europa Patente nº EP2889112A1, 

2015)) 

Se logra calentando el material a una temperatura en un rango entre 120 y 160 °C en una atmósfera 

de vapor, posteriormente se enfría a temperatura ambiente. La primera etapa del calentamiento se 

realiza a una velocidad de calentamiento de 0,16-0,22 °C/min hasta alcanzar los 100 °C, luego se 

reduce la velocidad de calentamiento hasta 0,11-0,13 °C/min hasta que la temperatura alcanza 160 
°C, una presión de 0,6 a 0,7 MPa un tiempo de 1 a 3 horas, por último, se enfría a temperatura 

ambiente 10 °C durante 8 horas (Europa Patente nº EP2889112A1, 2015). 

MÉTODO DE FABRICACIÓN PARA UN MIEMBRO DE MADERA 

COMPUESTA AISLANTE DE ALTA DURABILIDAD Y UN MIEMBRO 

COMPUESTO DE MADERA (US9833925) 

Es un método de manufactura enfocado a la fabricación de miembros de madera compuestos los 

cuales están conformados por un componente de tres capas de madera, especialmente para fabricar 

marcos de puertas y ventanas. Para este caso el tratamiento de la madera se realiza mediante un 

método híbrido (Figura 25), ya que se tiene incremento de temperatura e impregnación en el 

elemento. Este método híbrido permite mejorar el aislamiento, y la durabilidad de la madera 
comparada con la durabilidad de la madera que se ha tratado con solo temperatura o con solo 

impregnación (USA Patente nº US 9,833,925 B2, 2017). 
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Figura 25. Tratamiento térmico tradicional y Tratamiento térmico híbrido (adaptado (USA Patente nº 

US 9,833,925 B2, 2017)) 

Este método comprende las siguientes etapas (USA Patente nº US 9,833,925 B2, 2017): 

• Introducir la madera que va a ser tratada en la unidad de tratamiento, extrayendo 

previamente tantos nudos como sea posible. 

• Incrementar la temperatura y/o la presión al interior de la unidad de tratamiento y sostenerla 

por un tiempo predeterminado, por lo general la temperatura debe estar en un rango de 170 

a 175 °C, preferiblemente a una temperatura de 173 °C, por un tiempo entre 45 minutos a 

6 horas. En esta etapa, antes, o al mismo tiempo se reemplaza el aire o el vapor al interior 
de la cámara por un gas inerte a una presión más alta que la presión de vapor al interior de 

la madera a ser tratada. 

• Decrementar la temperatura y/o la presión de la unidad de tratamiento a un nivel más bajo 

y sostenerla por un tiempo predeterminado, por lo general la temperatura debe estar en un 

rango de 20 a 60 °C, e introducir la madera al interior de la autoclave o al interior de la 

unidad de tratamiento, aplicando la mezcla de aceite de linaza y mineral y permitiendo que 

penetre la madera. Al aceite de linaza se le ha extraído previamente los nutrientes y las 
ceras. 

• Recuperar y almacenar la madera tratada. 

 

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LISTONES DE MADERA A ALTA 

TEMPERATURA (US8397400B2) 

Esta invención está relacionada con un método y un aparato para realizar un tratamiento térmico a 

alta temperatura en madera de baja o media densidad. Este método se caracteriza por realizar un 

acondicionamiento y un secado a alta temperatura, posteriormente se realiza el proceso de 
enfriamiento en dos etapas hasta alcanzar la temperatura ambiente (Figura 26) (United States 

Patente nº US8397400B2, 2013). 
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Figura 26. Tratamiento térmico a alta temperatura (Autor) 

Este método comprende las siguientes etapas (United States Patente nº US8397400B2, 2013): 

• Apilar los listones de madera 

• Restringir los listones de madera, en algunos casos necesita aplicación de una carga externa 

distribuida de por lo menos 700 kg/m2 para restringir los listones. 

• Someter los listones a la fase de acondicionamiento, usando vapor saturado a no menos de 
95 °C durante un tiempo comprendido entre 6 a 12 horas. 

• Secado de los listones de madera con una corriente de aire a una velocidad comprendida 

entre 2,5 y 3,5 m/s y a una temperatura entre 120 y 200 °C. Y a una temperatura de bulbo 

seco de menos de 120 °C y una temperatura de bulbo húmedo de no menos de 70 °C, 

durante un tiempo de no menos de 12 horas. 

• Enfriado de los listones de madera sometiéndolos a una primera fase de acondicionamiento 

a una temperatura comprendida entre 80 y 90 °C, y para una segunda fase a una temperatura 

de bulbo húmedo de 20 °C durante un tiempo comprendido entre 6 a 12 horas. 

• Continuar con el enfriamiento y el secado con corrientes de aire a temperatura ambiente. 

 

APARATO Y MÉTODO PARA LA TERMO TRANSFORMACIÓN DE LA 

MADERA (US9170035B2) 

Este método corresponde a un proceso de torrefacción de la madera, el cual remueve la mayor 

parte del contenido de humedad, la hace resistente a la biodegradación, al daño por insectos, 

homogeniza el color de madera, evita el encogimiento, el hinchamiento y el pandeo por cambios 

de condiciones atmosféricas. Este método se caracteriza por tener un recalentamiento del aire para 

realizar el tratamiento de la madera (Figura 27) (USA Patente nº US 9,170,035B2, 2015). 
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Figura 27. Método para la termo transformación de la madera (Autor) 

Este método comprende las siguientes etapas (USA Patente nº US 9,170,035B2, 2015): 

• Calentamiento del aire. Se caliente el aire, se introduce a un espacio vertical y 
posteriormente a una cámara de termo transformación pasando por una placa perforada la 

cual se encarga de homogenizar el flujo, posteriormente pasa a los deflectores que 

distribuyen el aire en los tablones los cuales están orientados longitudinalmente separados 

cada uno de ellos entre sí.  

• Tratamiento. Se vuelve a calentar el aire de la etapa anterior pasando por otra placa 

perforada y se introduce en otra cámara vertical con flujo invertido en la cual están 
ubicados los tablones orientados longitudinalmente separados cada uno de ellos entre sí. 

Esta inversión del flujo se realiza de manera automática en función de periodos de tiempo. 

• Enfriamiento. 

 

PROCESO PARA TRATAR Y ACELERAR EL SECADO DE LA MADERA 

VERDE (US6345450B1) 

Esta invención está relacionada con un proceso de secado o curado acelerado de la madera verde, 

el cual permite reducir el contenido de humedad con el mínimo de esfuerzos residuales. El fluido 

de calentamiento por lo general es vapor, pero pueden ser usados otros fluidos tales como agua 

caliente o aceites (Estado Unidos de América Patente nº US6345450B1, 2002). 

 
Figura 28. Proceso para tratar madera verde (Autor) 
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Este método comprende las siguientes etapas (Figura 28) (Estado Unidos de América Patente nº 

US6345450B1, 2002): 

• Calentamiento. Se realiza en un cerramiento en donde se somete la madera a una 

temperatura por encima de los 65,56 °C. Durante este calentamiento se aplica humedad 

para prevenir pérdida de contenido de humedad en la madera. 

• Tratamiento. Se sostiene la temperatura por un tiempo de por lo menos dos horas con el fin 

de que la madera alcance una temperatura uniforme en su sección transversal.  

• Enfriamiento. Se realiza el enfriamiento a una temperatura y humedad variable, 
sustancialmente inferior a la que tiene la madera tratada, para que se transfiera el calor y la 

humedad desde la madera hacia el medio. El enfriamiento después del calentamiento 

ocasiona el efecto “flash off” que es la novedad que reclaman los inventores, la cual 

consiste en un incremento en la permeabilidad de la madera que es sostenida hasta que se 

alcanza el contenido de humedad deseado. 
 

En la Tabla 2 se muestra un resumen relacionado con las características principales para cada uno 

de los procesos de tratamiento térmico encontrados, en ella se puede observar diferencias marcadas 

entre presión, temperatura, atmósfera, contenido de humedad, al igual que nombres comerciales 

con las cuales se pueden encontrar los procesos actualmente. 

 

Numero 

de 

patente 

CCP/C

IP 

Nombre Año 

de 

apar

ició

n 

Marc

a 

regist

rada/

propi

etari

o 

Inventor 

(es) 

Con

teni

do 

de 

hum

eda

d 

inici

al 

(%) 

Te

mp

era

tur

a 

(°C

) 

Dur

ació

n 

apro

x. 

del 

proc

eso 

(h) 

Presión 

(MPa) 

Atm

. 

Proceso

/tipo 

Comentarios 

ES25289

03T3 

B27K5

/00 

Aparato que 

comprende 

una autoclave 

de vació para 

la 

modificación 

de madera de 

alta 

temperatura 

2014 WDE 

Masp

ell 

S.R.L

. 

Pagnozzi, 

Ernesto 

NA 160

-

240 

72 vacío Aire Hidrólisi

s/baches 

Microcombustión o 

autoinertización de 

la madera 

F26B5/

04 

(0,007 - 

0,035) 

F26B2

3/00 

  

F26B2

1/10 

  

ES20969

96T3 

B27K5

/06 

Procedimiento 

para mejorar la 

calidad de 

madera de baja 

calidad 

1994 Shell 

Intern

ation

ale 

Resea

rch 

Maat

schap

pij 

B.V. 

Rem, Peter 

Carlo; van 

der Poel, 

Hans y 

Ruyter, 

Herman 

Petrus 

Verd

e / 

recié

n 

corta

da/ 

67-

150 

160

-

220 

10 Presión 

vapor 

medio 

acuoso 

ablanda

miento y 

0,010- 

Med

io 

acuo

so 

(agu

a) 

Hidrólisi

s/baches 

Es un proceso en el 

cual se utiliza 

calentamiento 

óhmico para la etapa 

de ablandamiento y 

para parte del 

secado, 

posteriormente se 

utiliza 

calentamiento 

convencional 

B27K5

/00 
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EP28891

12A1 

B27K1

/00 

Método para el 

tratamiento 

hidrotérmico 

de la madera 

2015 Latvi

an 

State 

Instit

ute of 

Woo

d 

Chem

istry 

Andersone, 

Ingeborga; 

Andersone, 

Bruno; 

Cirule, 

Dace; 

Biziks, 

Vladimirs; 

Cirkova, 

Jelena; 

Grinins, 

Juris; Irbe, 

Iize; 

Kurnosova, 

Nina; 

Sansonetti, 

Errj 

NA 120

-

160 

11 Presión 

positiva 

Vap

or 

hidrolisi

s/baches 

Tratamiento 

hidrotérmico que 

permite incrementar 

la hidrofobicidad de 

la madera a bajo 

costo 

B27K5

/00 

F26B3/

02 

F26B2

1/00 

US98339

25B2 

B27K5

/007 

Método de 

fabricación 

para un 

miembro de 

madera 

compuesta 

aislante de alta 

durabilidad y 

un miembro 

compuesto de 

madera  

2017 Saga 

Woo

d 

Holdi

ng 

AS 

Lars 

Hojmann 

Kristensen; 

Finn Borg 

NA 173 6 Presión 

positiva 

0,30 – 

1,52 

Vap

or, 

Aire

, 

Gas 

inert

e 

Hidrólisi

s/baches 

Método híbrido 

realizado por 

incremento de 

temperatura y por 

impregnación en el 

material. 

US83974

00B2 

F26B7/

00 

Sistema de 

tratamiento de 

listones de 

madera a alta 

temperatura  

2013 Fores

t 

Resea

rch 

Instit

ute 

Mala

ysia 

Kheng Ten 

Choo; Huei 

Shing Sik 

NA 80-

200 

36 Presión 

positiva 

Vap

or, 

Aire 

Hidrólisi

s/baches 

Calentamiento y 

enfriamiento en dos 

etapas/ Restricción 

con carga externa de 

por lo menos 

700kg/m2 

US91700

35B2 

F26B3/

02 

Aparato y 

método para la 

termo 

transformación 

de la madera  

2015 Airex 

Indus

tries 

Inc. 

Guy 

Prud´homm

e 

Seca NA NA Presión 

atmosfér

ica 

Aire Torrefac

ción/bac

hes 

Se realiza un 

recalentamiento del 

aire 
F24J3/

00 

C10L9/

08 

B27K5

/00 

US00611

9364A 

F26B1

9/00 

Aparato para 

tratar y 

acelerar el 

secado de 

madera verde  

2000 NA Danny J. 

Elder 

Verd

e 

> 

65,

56 

23-

312 

Presión 

atmosfér

ica 

Aire Hidrólisi

s/baches 

El enfriamiento 

después del 

calentamiento 

ocasiona el efecto 

“flash off” que es la 

novedad que 

reclaman los 

inventores, la cual 

consiste en un 

incremento en la 

permeabilidad de la 

madera que es 

sostenida hasta que 

se alcanza el 

contenido de 

humedad deseado 

Tabla 2 . Resumen de tecnologías de tratamiento térmico en madera (Autor) 
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1.4 TRATAMIENTOS TÉRMICOS APLICADOS AL BAMBÚ 

Existen diferentes autores que han trabajado con tratamientos térmicos en bambú con fines de 

investigación. 

Yun, Li, Tu, y Chuanshuang (2016) realizaron estudios de tratamientos térmicos aplicados a las 
fibras de bambú Moso secado previamente, el cual fue tratado termicamente con vapor 

sobrecalentado a temperaturas comprendidas entre 120 y 180 °C por un tiempo de 2 horas, 

posteriormente se estudió la morfología y la estructura cristalina y las propieades mecánicas 

(Figura 29) de la fibra, encontrando que se aumentó las cristalinidad y la relación longitud-radio 

de la fibra con el aumento de temperatura, un incremento del módulo de elasticidad para 

temperaturas comprendidas entre los 120 y 140 °C y un decremento para temperaturas más altas. 

 

Figura 29. Efecto de la temperatura a la resistencia a la flexión y el módulo de elasticidad (Yun, Li, Tu, 

& Chuanshuang, 2016) 

 

Starke (2014) trabajó en el desarrollo de un tratamiento térmico para ser aplicado a tableros 

fabricados de bambú Yushania alpina y Oxytenanthera abyssinica, un producto desarrollados en 

Etiopía. En este se pretende incorporar una etapa de tratamiento térmico entre el secado y el 

prensado con aglomerantes para mejorar las propiedades del producto. Esta investigación consistió 

en cortar secciones circulares de 4 cm de altura entre entrenudos del bambú, con edades entre 3 y 
5 años (edad aproximada2), y someterlo a temperaturas comprendidas entre 160 y 220 °C con 

tiempos de 3 a 5 horas de duración. El tratamiento térmico se realizó con vapor de agua, el cual 

genera la atmósfera inerte que previene la combustión del material. Las características del proceso 

que más influyen son la temperatura y el tiempo, pero existen características adicionales que 

intervienen en las propiedades finales del producto (Figura 30). 

 
2 Edad determinada basada en carácterísiticas físicas debido a que no se tenía registro de los brotes 
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Figura 30. Características del tratamiento térmico (Starke, 2014) 

 

Antes del tratamiento térmico se registró el diámetro, espesor de la pared, volumen, el contenido 
de humedad y la densidad. Luego del tratamiento térmico se evaluaron características físico-

mecánicas y químicas, entre ellas: pérdida de masa, comportamiento de la adsorción, resistencia 

al impacto, dureza, contenido de extractos, de lignina, de celulosa y de hemicelulosa, y contenido 

de cenizas. Algunas conclusiones sugieren que, para aplicación en la fabricación de tableros de 

bambú, las temperaturas deben estar entre 160 y 220 °C y que una duración del tratamiento de 3 
horas es apropiada. Adicionalmente se obtiene una mejor estabilidad dimensional, resistencia 

microbiológica, apariencia del color y reducción de la higroscopicidad, sin embargo, las 

propiedades mecánicas se afectan negativamente. 

Archila, Ansell y Walker (2014) trabajaron en la densificación de bambú, especialmente en 

Guadua angustifolia Kunth con edades entre 3 y 5 años, en donde realizaron la caracterización 

mecánica del material sin procesar (A), material presando en caliente y secado (B), y por último 

material mojado, prensado en caliente y secado (C). Las condiciones a las cuales fueron sometidos 
los materiales procesados fueron 60 kgf/cm2 de presión y 150 °C de temperatura (Archila, Ansell, 

& Walker, 2014). 

La caracterización mecánica se realizó con las recomendaciones contempladas en la norma ISO 

22157 parte 1 y parte 2, en donde en las probetas se instalaron strain gauges (Figura 31) para 

registrar la deformación longitudinal y la deformación lateral con incrementos de 500 N hasta 

obtener la falla. 
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Figura 31. Dimesiones de la probeta y características del ensayo (Archila, Ansell, & Walker, 2014) 

 

El propósito de la densificación que realizaron los autores fue garantizar propiedades mecánicas 
en el material y mejorar las propiedades higroscópicas, estas últimas las cuales no fueron 

evaluadas. Los resultados obtenidos fueron un incremento sustancial en algunas propiedades 

mecánicas, en donde se registraron valores para los tres casos A, B y C de 16,21 GPa, 22,80 GPa 

y 31,04 GPa para el Módulo de Elasticidad y 0,54 g/cm3, 0,81 g/cm3 y 0,83 g/cm3 las densidades 

respectivamente. 

Mei Zhang, Lun Yu, & Ji Yu (2013) estudiaron las propiedades físico mecánicas con el ensayo de 

flexión para el bambú phyllostachys  pubescen de 5 años de edad, sometido a un tratamiento 
térmico en seco, con temperaturas comprendidas entre 100 y 220 °C y con duraciones de 1 a 4 

horas. El bambú fue secado previamente hasta el 8 % de contenido de humedad (CH) y 

posteriormente se le retiró la corteza (parte externa) y parte del lado de mayor contendido de 

parénquima (parte interna) hasta formar especímenes de 80x30x3 mm los cuales fueron 

procesados. 

  

Figura 32. Efectos del tratamiento térmico sobre el MOR y el MOE a flexión (Mei Zhang, Lun Yu, & Ji 

Yu, 2013) 

El resultado muestra un decremento de la pérdida de masa con la temperatura y el tiempo. El 

módulo de elasticidad (MOE) no tuvo cambios significativos por debajo de 200 °C, pero el módulo 

de rotura (MOR) presenta decremento significativos por encima de  160 °C (Figura 32).  
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Nguyen y otros (2012), trabajaron con tratamientos térmicos en dos especies de bambú, 

Dendrocalamus barbatus y Dendrocalamus asper de 3 años, en la sección de los 10 primeros metros 
de longitud. El bambú fresco fue sometido inicialmente a una etapa de secado por dos días a 40 

°C, luego otros dos días a 60 °C y después a 80 °C hasta que su peso fuera constante. 

Posteriormente se sometió a un tratamiento térmico con temperaturas entre 130 y 180 °C con 

duraciones de 2 a 5 horas. También realizó una prueba de llevar el bambú a 220 °C por 5 horas 

con el fin de analizar un caso de modificación extrema. La modificación fue realiza en una cámara 
cerrada con vacío (200 mbar) y Nitrógeno. Posteriormente las muestras se almacenaron por dos 

semanas a 20 °C y 65 % de humedad antes de realizar las pruebas. Las evaluaciones 

correlacionaron color, pérdida de masa y Contenido de Humedad de Equilibrio (CHE), en donde 

se evidenció para este último registro unas mejores propiedades higroscópicas para el material 

tratado térmicamente (Figura 33).  

 

Figura 33. CHE vs condicioines de modificación (Nguyen, y otros, 2012) 

En este trabajo no se contemplaron propiedades mecánicas y tan solo algunas propiedades físicas 

como el cambio de densidad. 

Antonio, Ludovico y Otávio (2011) trabajaron con tratamientos térmicos en bambú 

Dendrocalamus giganteus Munro de 5 años, en atmósferas inertes con gas Nitrógeno y en 

atmósferas no inertes. En este caso se sometió el material a temperaturas comprendidas entre 140 

y 300 °C, y con 10 a 24 horas de duración (Figura 34). 

 

Figura 34. Programa de tratamiento térmico, temperatura en función del tiempo (Antonio Colla, 

Ludovico Beraldo, & Otávio Brito, 2011) 

Con el fin de eliminar el efecto de la humedad en el tratamiento térmico, el material fue secado 

previamente a una temperatura de 100 °C y colocado en una bolsa plástica hasta realizar los 

ensayos. Las propiedades evaluadas incluyen pérdida de masa, densidad, módulo de elasticidad 
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dinámico, módulo de rotura, hinchazón, resistencia al impacto y evaluación de la estructura 

anatómica usando microscopia SEM (Scanning Electron Microscopy). 

 
 

Figura 35. MOR y MOE a flexión en función de la temperatura (Antonio Colla, Ludovico Beraldo, & 

Otávio Brito, 2011) 

Los resultados obtenidos evidencian cambios en la densidad apreciables a partir de los 180 °C, el 

Módulo de Rotura (MOR) muestra una afectación aparentemente proporcional para las 

temperaturas entre 140 y 300 °C (Figura 35), se reporta un módulo de elasticidad dinámico con 

una disminución apreciable a partir de los 220 °C. Como conclusión se tiene que a 180 °C no se 
evidencio daños considerables en su estructura, mientras que por encima de los 260 °C hay daños 

considerables. Un óptimo rango está entre los 140 °C y los 220 °C, para todos los casos de 

tratamiento térmico se evidencia una mejor estabilidad dimensional y una reducción de las 

propiedades mecánicas. 

 

En la Tabla 3 se relacionan algunos de los aspectos relevantes de los estudios realizados 

previamente en bambú. 

 

Autor Tratamiento Proceso Especi

e 

Temperat

ura (°C) 

Duraci

ón 

(h) 

Presión 

(MPa) 

Caracteriza

ción 

Norma

s 

Comenta

rios 

Yun, Li, 

Tu, y 

Chuanshu

ang (2016) 

Térmico Modificación 

 

(Hidrólisis) 

Bambú 

Moso 

120-180 2 Presión 

positiva 

NA 

 

Vapor 

sobrecalent

ado 

Cristalinidad 

y morfología 

de la fibra 

MOR y 

MOE en 

flexión 

GB/T 

15780 

(1195) 

Latas y 

fibra 

 

Secado 

previamen

te 

Starke 

(2014) 

Térmico Modificación 

 

 

(Hidrólisis) 

Bambú 

Yushan

ia 

alpina 

160-220 3-5 Presión  

Positiva 

NA 

 

 

Vapor 

Pérdida de 

masa 

Adsorción 

Resistencia 

al impacto 

Resistencia a 

la identación 

DIN  

51230 

(1977) 

DIN  

53435 

(1983) 

DIN 

CEN 

TS  

15679 

(2008) 

DIN 

EN  

13986 

(2005) 

DIN 

EN  

14342 

(2013) 

Secciones 

circulares 

de 

entrenudo 

 

Producto 

final 

Tableros 

WSB 
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DIN 

EN  

14775 

(2012) 

DIN  

EN  

1534  

(2011) 

Archila, 

Ansell y 

Walker 

(2014) 

Hidrotermomec

ánico 

Modificación 

y 

Densificación  

Bambú 

 

Guadu

a 

angusti

folia 

Kunth 

150 0,25 Presión 

atmosféric

a 

 

 

 

Ensayo de 

tracción 

MOE 

Relación 

Poisson 

ISO 

22157 

(1-2) 

NTC55

25 

BS 

373-

1957  

BS EN 

408-

2010  

BS EN 

789-

2004 

Probetas 

bambú 

ISO 

22157-1 

 

Presión de 

densificac

ión 

60kg/cm2 

 

 

Strain 

Gages 

Increment

os de 

500N 

 

 

 

 

Mei 

Zhang, 

Lun Yu, & 

Ji Yu 

(2013) 

 

 

 

 

 

 

Térmico Modificación 

 

 

(Pirólisis) 

Bambú 

phyllos

tachys 

5 años 

de edad   

100-220 1-4 En seco Pérdida de 

masa 

MOR en 

flexión 

MOE en 

flexión 

Color 

(L.a.b.) 

Contenido 

químico 

 

NA Probetas 

bambú 

80x10x3

mm 

 

Secado 

previamen

te 

 

Nguyen y 

otros 

(2012), 

Térmico Modificación 

 

 

(Pirólisis) 

Bambú 

Dendro

calamu

s 

barbatu

s y 

Dendro

calamu

s 

130-180 

 

220 

2-5 Vacío N2 

0,02 

 

200mbar 

Color 

(L.a.b.) 

Densidad 

CHE 

DIN 

5033 

2009 

Secado 

previamen

te 

 

Tratamien

to en seco 

 

Antonio, 

Ludovico 

y Otávio 

(2011) 

Térmico Modificación 

 

 

(Pirólisis) 

Bambú 

Dendro

calamu

s 

gigante

us 

Munro 

140-300 

 

 

10-24 Vacío N2
* 

 

 

 

 

 

Densidad 

específica 

Hinchazón 

después de 

24h 

Módulo de 

elasticidad 

(Velocidad 

de pulso 

ultrasónico) 

Flexión 

estática 

Ensayo de 

impacto 

(Charpy) 

Microscopía 

SEM 

 

NA**  

 

Secado 

previamen

te 

 

Tratamien

to en seco 

 

* no es mencionado por el autor directamente 
** no disponible 

Tabla 3. Estudios realizados previamente con tratamientos térmicos aplicados al bambú (Autor) 
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2. RECURSO, MORFOLOGÍA, ANATOMÍA DE LA GUADUA 

 

2.1. RECURSO 

El bambú es una planta gramínea gigante nativa de África, América, Asia y Oceanía e introducida 

en Europa (Figura 36). Con más de 31,5 millones de hectáreas sembradas al año 2010 y con 
tendencia al aumento en países como China e India. Es un recurso con ciclos cortos de producción 

(3 a 4 años) y alta producción de biomasa, lo cual lo hace un recurso altamente renovable (Kuelhl, 

2015).  

 
Figura 36.Distribución del bambú en el mundo (Kuelhl, 2015). 

 

En Colombia existe bambú de la especie Guadua amplexifolia en las zonas de la costa y la 

Orinoquía, Guadua angustifolia Kunth en la zona central andina, Guadua Superba y Werberbauri 

en la zona de Amazonas y Chocó. En la zona central andina se encuentra Guaduales naturales y 
plantados para el Eje Cafetero, Valle del Cauca y Tolima en las extensiones que se relacionan en 

la Tabla 4.  

Departamento Guaduales 

naturales 

(ha) 

Guaduales 

plantados 

(ha) 

Total  

(ha) 

Caldas 5875 320 6195 

Quindío 7708 905 8613 

Risaralda 3315 615 4130 

Valle del Cauca 9688 2179 11867 

Tolima 2896 1326 4222 

Total 29682 5345 35027 

Tabla 4. Área de Guaduales naturales y plantados Eje Cafetero, Valle del Cauca y Tolima (Mejía Gallón 

& Moreno Orjuela, 2013) 
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2.2. MORFOLOGÍA Y ANATOMÍA DEL CULMO 

El bambú es una planta con geometría cilíndrica hueca (Figura 37), que se caracteriza por tener 

secciones (Figura 41) con fibras unidireccionales. El diámetro y el espesor de pared varían de 
mayor a menor a lo largo de su altura, y la densidad de fibras varía de mayor a menor de afuera 

hacia adentro en el espesor de la pared (Figura 42). Estas características morfológicas hacen que 

el bambú en general sea una planta de gran versatilidad para construcción de edificaciones y 

elementos estructurales. El bambú está compuesto por una parte aérea: culmos, vainas, ramas y 

hojas, y otra parte subterránea: rizomas y raíces.  
 

 
Figura 37. Plantación natural de bambú Guadua angustifolia Kunth (Autor) 

 

2.2.1. RIZOMAS 

Los rizomas se ramifican debajo de la tierra y son los encargados de la colonización, la estabilidad, 

la estructura y el almacenamiento de los nutrientes de la planta (Titilayo Akinlabi, Anane-Fenin, 

& Richard Akwada, 2017). Los rizomas tienen dos partes, el cuello, el cual puede ser corto o 

alargado, y el rizoma propiamente dicho. Existen dos tipos de rizomas: rizoma simpodial o 
paquiformo y rizoma monopodial o leptomorfo.  El rizoma simpodial se caracteriza por tener 

cuellos gruesos y tener de seis a siete brotes laterales, de los cuales crecen nuevos bambús. Los 

entrenudos de los rizomas son más anchos que largos, sólidos y asimétricos. Estos rizomas son 

ligeramente curveados, de pared gruesa y crecen horizontalmente desde la base del culmo para 

generar nuevos brotes (Figura 38). El rizoma monopodial se caracteriza por ser largo, delgado, de 
forma cilíndrica hueca con interrupciones por diafragmas, de diámetro menor que el culmo, 

entrenudos más largos que anchos y de longitud uniforme (Liese & Hong Tang, 2015) (Figura 39). 
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Figura 38. Rizoma simpodial (Liese & Hong 

Tang, 2015) 

 

 

Figura 39. Rizoma monopodial (Liese & Hong 

Tang, 2015) 

2.2.2. RAÍCES 

Las raíces emergen en forma de anillo de los nodos de los rizomas y están encargadas de absorber 

y almacenar los nutrientes del suelo y proporcionan estabilidad a la planta. Se encuentran ubicadas 

en profundidades de hasta 70 cm, en mayor cantidad a 33 cm a partir del suelo. El diámetro puede 

variar entre 0,04 y 0,48 cm según la especie y son parecidas en forma y tamaño. 

 
Figura 40. Raíces adheridas a los nodos de los rizomas (Liese & Hong Tang, 2015) 

2.2.3. CULMO 

El culmo es la parte principal del bambú y la que se aprovecha con mayor frecuencia. Está 

conformado por secciones cilíndricas huecas (entrenudos o entrenudos), que se juntan en puntos 

llamados nodos. La longitud de los entrenudos, el diámetro y el espesor de la pared varía a lo largo 

del culmo. Los nodos permiten almacenamiento de agua y nutrientes. El culmo está conformado 

por fibras unidireccionales que nacen y terminan en los nodos y por tejido parénquima. Los nodos 
brindan mayor rigidez a la plata. El culmo según su altura se divide en: cepa la parte inferior, basa 

la parte intermedia inferior, sobre basa la parte intermedia superior y varillón la parte alta.  
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Figura 41. Sección transversal cepa Guadua 

angustifolia Kunth (Autor) 

 
Figura 42. Variación de la densidad de fibra en el 

espesor de la pared (Autor) 

El culmo está conformado por tejido parénquima y haces vasculares (Figura 43). Los haces 

vasculares tienen diferentes densidades según la especie, la altura y la sección del culmo y definen 

el comportamiento mecánico del material. Los haces vasculares están compuestos por dos vasos 
(metaxilema) encargados de transportar el agua. La xilema que comprende el protoxilema. El 

floema es el más pequeño comparado con las anteriores y es el encargado de transportar los 

nutrientes a la planta durante todo su ciclo de vida, todos los anteriores se encuentran rodeados por 

haces de fibra (Figura 43). Los haces vasculares, el tejido parénquima y las paredes de las fibras 

son los encargados de la estabilidad y flexibilidad, mientras que la densidad y la longitud de las 
fibras están relacionados con la resistencia y el módulo de elasticidad del material. Las paredes de 

las fibras se dividen en primaria, secundaria y terciaria. La pared secundaria está formada por capas 

de microfibras desorientadas, mientras que las paredes primaria y terciaria está conformada por 

fibras unidireccionales ( 

 

Figura 44). (Liese & Hong Tang, 2015) (Titilayo Akinlabi, Anane-Fenin, & Richard Akwada, 

2017) 
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Figura 43. Vista 3D tejido parénquima y haces 

vasculares. Adaptado (Liese & Hong Tang, 2015) 

Figura 44. Pared de las fibras (Liese & Hong 

Tang, 2015)  

2.2.4. VAINAS 

Las vainas emergen desde los nodos del bambú, en el culmo, en las hojas, en las ramas y en el 

rizoma. Las vainas más notables son las vainas del culmo, las cuales dependiendo la especie se 
caen o se mantiene ligadas a la planta (Titilayo Akinlabi, Anane-Fenin, & Richard Akwada, 2017). 

Para la Guadua angustifolia es llamada la hoja caulinar, la cual es triangular y se encarga de 

proteger el tallo en los primeros meses de desarrollo ( (Instituto Colombiano de Normas Técnicas 

y Certificación, 2017)). Las vainas se pueden considerar como hojas modificadas, ya que en ellas 

se distinguen las mismas partes de la hoja, pero en diferentes proporciones. Los principales 

apéndices: son la lámina, la lígula y las aurículas (Liese & Hong Tang, 2015).  

2.2.5. LAS RAMAS 

Las ramas se desarrollan lateralmente desde los brotes protegidos por las vainas del culmo. Existen 

dos tipos principales: ramas robustas dominantes primarias y ramas numerosas subiguales. Las 
ramas pueden nacer el mismo año que el culmo emerge (silepsis) o al año siguiente (prolepsis). La 

silepsis y las ramas robustas dominantes se observa en el género bambusa, mientras que la 

prolepsis y las ramas numerosas subiguales se observan en el género Melocanna baccifera (Titilayo 

Akinlabi, Anane-Fenin, & Richard Akwada, 2017).  

 

 
Figura 45. Vainas de bambú (Liese & Hong Tang, 

2015) 

 
 

Figura 46. Vaina de culmo (Titilayo Akinlabi, 

Anane-Fenin, & Richard Akwada, 2017) 
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3. COMPOSICIÓN  

 

3.1. POLÍMEROS NATURALES 

La composición química de la madera al igual que el bambú son Carbono (C), Hidrógeno (H) y 

Oxígeno (O), estos elementos interactúan entre si formando polímeros. Los polímeros son 

macromoléculas conformadas por enlaces covalentes de varias unidades simples llamadas 

monómeros (Figura 47). Los polímeros se caracterizan por tener una unidad que se repite a lo largo 
de la molécula, la cual se denomina Unidad Constitucional Repetitiva (UCR) o unidad 

monomérica. La longitud de la cadena del polímero está determinada por el número de UCR´s y 

se le denomina grado de polimerización (X). El peso de una macromólecula estará dado por el 

producto del peso de la Unidad Constitucional Repetitiva (UCR) y por el grado de polimerización 

(X). Si las unidades estructurales son idénticas se le denomina un homopolímero, si no, recibe el 

nombre de copolímero (López Carrasquero, 2014). 

Los monómeros tienen grupos funcionales (átomo o grupo de átomos unidos a una cadena 
carbonada) mayores o iguales a dos, los cuales definen la reactividad, las propiedades químicas y 

por lo tanto las características de las ramificaciones de los enlaces creados en el proceso de 

polimerización (Figura 47). Por ejemplo, los monómeros con grupos funcionales iguales a dos 

crean cadenas lineales, por ejemplo, el metileno (CH2) se polimeriza formando el polietileno, el 

cual es el polímero más simple. Existen otros monómeros como el propano (C2H2) el etileno 

(C2H4), entre otros. 

 
 

Figura 47. Monómeros y polímerización, adaptado (Chawla, 2013) 

 

Las cadenas poliméricas se forman por enlaces covalentes de átomos e interactúan con otras 

cadenas mediante enlaces de hidrógeno, interacciones dipolo y fuerzas de van der Waals3. Las 

fuerzas intermoleculares afectan las propiedades físicas de los polímeros y se pueden cuantificar 

mediante la densidad de la energía cohesiva la cual es aproximadamente el calor de evaporación 

en un proceso isométrico (López Serrano, Mendizabal Mijares, & Ortega Gudiño, 2015). 

Los polímeros según el origen se clasifican en: naturales (biopolímeros), semisintéticos y 

sintéticos. Los semisintéticos proviene de la transformación de los polímeros naturales, mientras 

que los sintéticos provienen de las transformaciones de los monómeros.  

Se dividen en dos grandes grupos según su composición química, orgánicos (cadena principal de 

átomos de Carbono) e inorgánicos. Los orgánicos pueden ser vinílicos, cuando su cadena principal 

 
3 Fuerzas de atracción o repulsión entre moléculas de distinta carga son débiles comparadas con los enlaces químicos. 



 

54 

 

está conformada por átomos solamente de Carbono, y no vinílicos cuando adicional a los átomos 

de Carbono, se encuentran átomos de Oxígeno o de Nitrógeno. 

Según la forma se pueden clasificar en amorfos, cuando a lo largo de las cadenas no se observa un 

orden estructural, o cristalinos cuando se observan estructuras ordenadas, esto hace que algunos 
polímeros sean opacos o cristalinos. La cristalinidad y la orientación de las moléculas poliméricas 

favorecen la resistencia al esfuerzo unidireccional en las fibras duras. El ordenamiento espacial 

está dado por tacticidad la cual se divide en isotáctico, tiene los grupos del mismo lado, 

sindiotáctico, los grupos se encuentran alternados y atáctico, los grupos se encuentran al azar. 

(López Serrano, Mendizabal Mijares, & Ortega Gudiño, 2015). 

Los monosacáridos son hidratos de carbono o azúcares simples que no se descomponen. Son de la 
forma (CH2O) n donde n ≥ 3, se caracterizan por tener de 3 a 7 átomos de carbono acompañados 

por un grupo hidroxilo (-OH) menos uno, el cual se encuentra acompañado por un grupo carbonilo 

(C=O). Dependiendo la ubicación del grupo carbonilo se llama aldosa (si está en el extremo de la 

cadena), o cetosas (si se encuentra ubicado en otro lugar). Las aldosas y las cetosas dependen del 

número de carbonos reciben el nombre de triosas, tetrosas, pentosas, hexosas, con sus variantes 
respectivas según la ubicación del grupo carbonilo.  Entre las aldosas triosas se tiene el D-

Gliceraldehido, tetrosas están la D-Eritrosa y D-Treosa, pentosas se tienen la D-Ribosa, D-

Arabnosa, D-Xilosa y la D-Lixosa, hexosas en la cual se tiene la D-Alosa, D-Altrosa, D-Glucosa, 

D-Manosa, D-Gulosa, D-Idosa, D-Galactosa y la D-Talosa. Entre las cetosas triosas se tiene la 

Dihidroxiacetona, tetrosas está la D-Eritrulosa, pentosas está la D-Ribulosa y la D-Xilulosa, 

hexosas D-Sicosa, D-Fructosa, D-Sorbosa y D-Tagatosa (Figura 48). 

 
 

Figura 48. Monosacáridos presentes en la hemicelulosa (Fengel & Wegener, 1984) 

 

Los polisacáridos son polímeros constituidos por monosacáridos mediante enlaces glucosídicos. 
Los enlaces glucosídicos (enlaces covalentes) pueden ser de dos tipos, enlace de tipo alpha (α) o 

enlaces de tipo Beta (β). Los enlaces de tipo Beta (β) proporcionan características estructurales al 
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darle rigidez al compuesto (celulosa, quitina), mientras que los enlaces de tipo alpha (α) funcionan 

como reserva de energía (almidones, glucógeno). La celulosa es el polímero natural más abundante 
en el planeta tierra y es considerado como un recurso renovable. En la naturaleza las moléculas 

inorgánicas de dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O), producen moléculas orgánicas de 

monosacáridos y oxígeno mediante un proceso de fotosíntesis (Ecuación 1). 

 

Ecuación 1. Reacción química 

de fotosíntesis 

 

3.2. COMPOSICIÓN DEL BAMBÚ 

El bambú al igual que la madera está compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina y extractos, 
en proporciones que pueden variar según la especie (Tabla 5), la oferta ambiental del lugar donde 

se desarrolle la planta y otros factores como la edad, la parte del culmo y hasta la temporada de 

cosecha.  

Especie Holocelulosa 

(%) 

Alfa 

(%) 

Celulosa 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Referencia 

Dendrocalamus asper 74 - 28,5 1,5 (Chaowana, 

2013)  

63,5-67,2 36,2-

42,5 

23,2-26-6 1,4-1,9 (Liese, 2015) 

Gigantochloa 

socortechinii 

74,62 46,87 32,55 2,83 (Wahab et al., 

2013) 

66,8-68,1 40,5-

41,4 

24,9-27,9 1,1-1,4 (Liese, 2015) 

Gigantochloa levis 85,08 33,80 26,50 1,29 (Wahab et al., 

2013) 

Bambusa vulgaris 63,5-67,2 37,9-

43,2 

22,7-23,9 1,8-2,1 (Liese, 2015) 

Schizostachyum 

zollingeri 

68,8-74,3 48,7-

52,6 

21,1-22,9 - (Liese, 2015) 

Guadua angustifolia 

Kunth 

59,17 15,02 42,90 1,61 (Dixon et al., 

2015) 

Tabla 5. Composición de diferentes especies de bambú (Zakikhani, Zahari, Sultan, & Majid, 2016) (Liese 

& Hong Tang, 2015) (Dixon et al., 2015) 

3.2.1. CELULOSA 

La madera en general contiene celulosa en un rango del 40 al 50 % en peso lo cual la hace una de 

las sustancias más abundantes en la naturaleza (Farmer, 1967). La celulosa es un bio-
homopolímero de estructura lineal (fibrosa) que constituye las paredes celulares de la planta. La 

estructura lineal le da características asociadas a la rigidez y a la hidrofobicidad del material, ya 

que estas macromoléculas no pueden interactuar con moléculas de agua por uniones de ión-dipolo 

ni mediante puentes de hidrógeno. La celulosa está compuesta por monómeros β-glucosa 
(monosacáridos), de la forma (C6H10O5)n mediante enlaces β-1,4-O-glucosídico, este se caracteriza 
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por tener enlaces de hidrógeno entre los grupos hidroxilo de β-glucosa (Figura 49). Tiene peso 

molecular variable y más de 2.000 unidades de β-glucosa (n > 2.000), lo cual la hace poco reactiva 

y estable térmicamente (Hill, 2006). 

                     
Figura 49. β-glucosa y estructura de la celulosa por unión de varias β-glucosas (Hill, 2006). 

 

El contenido de celulosa para el bambú es mayor en un 40 al 60 % que para las maderas duras. 

Esta celulosa está constituida por más de 15.000 unidades (grado de polimerización) de β-glucosa 

(Liese & Hong Tang, 2015), es lineal y permite la formación de puentes de hidrógenos entre 

cadenas poliméricas generando la rigidez característica del material. 

3.2.2. HEMICELULOSA 

La hemicelulosa es bio-copolímero de estructura lineal ramificada, que constituye hasta en un 25% 

las paredes celulares del bambú. La estructura posee ramificaciones laterales a la cadena principal 

de la molécula lo cual lo hace amorfa, con un bajo grado de polimerización (entre 200 y 300 

unidades), tiene gran cantidad de grupos hidroxilos (-OH) accesibles lo cual lo hace altamente 
hidrofílica y poco estable térmicamente (Figura 50) (Hill, 2006). La hemicelulosa del bambú está 

compuesta principalmente (hasta en un 90%) por aldosas pentosas D-Xilosas (4-O-acetil-4-O metil 

D-glucoxilan) en cadenas cortas, unidas lateralmente con cadenas de 4-0-metil-D-ácido glucónico, 

L-Arabinosa y grupos acetil (Liese & Hong Tang, 2015). 

 
Figura 50. Estructura de la hemicelulosa, xilosa, manosa, glucosa y galactosa (Hill, 2006) 
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3.2.3. LIGNINA 

Es un biopolímero amorfo e irregularmente entrecruzado formado por la coopolimerización de tres 

unidades monoméricas derivadas del fenil propano; alcohol coniferílico, sinapilico y cumarílico. 

La polimerización produce cadenas aleatorias tridimensionales con radicales libres y peso 
molecular indeterminado. La lignina tiene bajo concentración de grupos OH comparados con los 

componentes polisacáridos, y es la encargada de proporcionar rigidez a la pared celular y además 

une las células juntas en la región laminar media (Hill, 2006).  

La lignina es el segundo componente más abundante del bambú. Durante el crecimiento de la 

planta se realiza el proceso de lignificación4, el cual se realiza por etapas variando desde la parte 

inferior hasta la parte superior, y desde la parte interior hasta la parte exterior de la pared del culmo 

(Kuelhl, 2015). 

3.2.4. EXTRACTOS 

Los extractos de la madera están presentes en proporciones que varían entre el 0,5 y el 20 % en 

peso dependiendo la especie. Estos pueden generar problemas de lixiviados cuando se realizan 

tratamientos químicos y problemas de migración para tratamientos térmicos en ausencia de un 
solvente (Hill, 2006). Los extraíbles son compuestos de naturaleza lipofílica, fundamentalmente 

de naturaleza terpénica de alta volatilidad y forman parte de los mecanismos de defensa de la planta 

ante el ataque de patógenos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
4 Proceso de difusión por el cual la lignina sustituye el agua de la membrana celular y produce el endurecimiento y 

aumento de volumen. 
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4. EXPERIMENTACIÓN, ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

4.1. COSECHA Y CARACTERIZACIÓN GEOMÉTRICA 

 

El material para realizar los ensayos se obtuvo en una plantación natural de Guadua angustifolia 

Kunth situado en el Jardín Botánico de la Universidad Tecnológica de Pereira (UTP), en Pereira- 

Colombia. Ubicado a una latitud de 4,791959, una longitud de -75,68896, una altura sobre el nivel 
del mar de 1.450m, una temperatura promedio de 20°C y una precipitación anual de 2.600 mm. La 

cosecha se realizó a las 9 horas con 30 minutos del día 29 de septiembre del año 2018 en fase lunar 

menguante.  Se seleccionó un espécimen sano con marcación interna 2015B, el cual para la fecha 

de cosecha tiene una edad de 36 meses (Figura 51). 

  
Figura 51 Ubicación y lote de obtención del material (Autor) 

 

Posteriormente el espécimen se retiró de la plantación y fue llevado al laboratorio, en donde se 

realizó la caracterización geometría de cada uno de sus entrenudos a partir del entrenudo 2 hasta 

el entrenudo 63, tomando medidas de longitud, diámetro, espesor mínimo y espesor máximo de 

cada una de las paredes de los entrenudos de la Guadua (Figura 52).  
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Figura 52. Caracterización geométrica e entrenudos sin nudos (Autor) 

Los registros de estas variables permitieron obtener una caracterización geométrica (Anexo1) del 

espécimen cosechado, la cual consistió en hallar la altura acumulada, el diámetro, la longitud y el 

espesor de pared medio en porcentaje para cada uno de los entrenudos (Figura 53), de donde se 

observó cómo estas variables tienen tendencias marcadas con algunas variaciones localizadas. En 
la sección de la basa, que se ubica entre el 20 y el 60 % aproximadamente de la altura parcial, 

concurren características de espesor y longitud que permiten un mejor aprovechamiento del 

material. 

 
Figura 53. Diámetro, longitud y espesor de los entrenudos en (%), según el máximo valor registrado para 

cada uno de ellos (Autor) 

 

El estudio se enfocó en la sección de la basa, ya que es la zona que más potencial de biomasa tiene 

debido al espesor de pared (Tabla 6). 

y = -4E-06x4 + 0,0008x3 - 0,0681x2 + 1,718x + 85,652
R² = 0,9939

y = 15,016ln(x) + 28,336
R² = 0,9271

y = -19,1ln(x) + 124,98
R² = 0,9566
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Entrenu

do 

Diámetro 

(mm) 

Longitud 

(mm) 

Espesor min 

(mm) 

Espesor máx. 

(mm) 

Altura 

acumulada 

(m) 

Sección 

20 147 270 17 21 4,355 basa 

21 143 270 15 20 4,625 basa 

22 142 270 16 19 4,895 basa 

23 141 280 16 18 5,175 basa 

24 141 280 17 18 5,455 basa 

25 138 300 15 17 5,755 basa 

26 141 265 15 18 6,020 basa 

27 137 310 16 18 6,330 basa 

28 139 330 14 16 6,660 basa 

29 134 340 13 16 7,000 basa 

30 136 335 13 16 7,335 basa 

31 131 330 14 15 7,665 basa 

32 131 360 13 16 8,025 basa 

33 126 370 13 14 8,395 basa 

34 127 360 12 15 8,755 basa 

35 124 365 13 14 9,120 basa 

36 125 360 13 14 9,480 basa 

37 122 360 13 14 9,840 basa 

38 120 360 13 14 10,200 basa 

39 117 365 13 14 10,565 basa 

40 117 365 13 14 10,930 basa 

41 115 370 13 14 11,300 basa 

Tabla 6. Caracterización geométrica de la Guadua cosechada (Autor) 

La caracterización geométrica y el análisis de estadístico descriptivo de la basa mostró que existe 

una variación poco significativa para el diámetro y el espesor; y lo contrario para la longitud de 

cada entrenudo para la sección de la basa (Tabla 7). 

  Diámetro (mm) Longitud (mm) Espesor medio (mm) 

Media 131,5 328,0 15,1 

CV 9,7 39,5 1,8 

Rango 32,0 105,0 5,5 

Mínimo 115,0 265,0 13,5 

Máximo 147,0 370,0 19,0 

N 22 22 22 

Tabla 7. Análisis descriptivo caracterización geométrica basa (Autor) 

Posteriormente se segmentaron cada uno de los entrenudos, extrayendo los nodos con el fin de 
evitar fallos prematuros de estas secciones, ya que la resistencia a la tracción puede caer a un 30 

% y el módulo de elasticidad a un 40 % si se incluyen estas secciones (Arce Villalobos, 1993). 

En el espesor de la pared de la GAK se reconocen cuatro zonas: periférica con 4,5 % del espesor, 

transición con un 10,7 % del espesor, media con un 73,9 % del espesor e interna con un 10,8 % 

del espesor (Londoño, Riaño, & Camayo, 2002). Se realizaron cortes longitudinales con 

dimensiones tangenciales entre 30 y 40 mm, se retira la corteza y se extrajeron piezas de la zona 

media de 10 mm de espesor y de 30 a 40 mm de lado, ya que es allí donde se ubica la mayor 
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densidad de fibras (Figura 54). Las operaciones descritas anteriormente se realizaron con el 

espécimen verde y sin realizar ningún proceso de presecado o secado. 

  
Figura 54. Retiro de corteza y extracción de piezas sección exterior (Autor) 

 

4.2. TRATAMIENTO TÉRMICO DEL MATERIAL 

 

El tratamiento térmico se realizó en una atmósfera de vapor saturado, la cual se obtuvo adicionando 

agua a cada uno de los compartimentos y sellándolos herméticamente hasta el final del proceso. 

Al final de cada TT, se activó la válvula de escape de vapor, se abrió el compartimento y se 

extrajeron las muestras. Las muestras se dejaron al aire libre hasta que alcanzaron la temperatura 

ambiente y luego se secaron en un horno a 103 ° C ± 2 ° C durante 24 h. 

 

 
Figura 55. Número de programa de tratamiento térmico, sección de culmo, temperatura y tiempo 

(Autor) 

 

Este tratamiento se realizó con la ayuda de un reactor de cuatro compartimentos (Figura 56), en 
donde se ubicó el material separado por secciones de cada uno de los entrenudos, y se procesó en 

cada compartimento a la temperatura y tiempo indicado (Tabla 8). El tratamiento térmico se realizó 

por hidrólisis, ya que se trabajó con el material en verde y el contenido de humedad inicial favorece 

30-40mm 

10mm 
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el proceso. Para que se originen las reacciones químicas y exista la transformación de la celulosa, 

hemicelulosa y extractos, se necesita de temperatura mayor a100 °C y tiempo, además que exista 

una atmósfera inerte proporcionada por el vapor saturado para evitar que exista pirólisis.  

 

El reactor estaba compuesto por un tanque principal (1) que contenía el fluido de calentamiento 
(7), que se calentó por medio de una resistencia eléctrica (6). Este fluido fue responsable de 

calentar cuatro compartimentos (2) en los que se encontraba cada una de las muestras de bambú y 

se añadió una cantidad de agua para generar vapor saturado (V.S.) Una vez transcurrido el tiempo 

de tratamiento térmico, el compartimento respectivo se despresurizó abriendo las válvulas de 

escape de vapor (5). Luego, se abrieron las puertas y se extrajeron las muestras (8). El termopar 
(4) detectó la temperatura e interactuó con el sistema de control para mantener la temperatura. Los 

manómetros (3) permitieron medir la presión en cada uno de los compartimentos (2). 

 

 

 
Figura 56. Reactor de cuatro compartimientos, 1. Depósito principal, 2. Compartimentos, 3. Manómetros, 

4. Termopar, 5. Válvulas de escape de vapor, 6. Resistencia eléctrica, 7. Fluido térmico, 8. Muestras, 9. 

Agua añadida (Autor) 
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Las muestras de cada entrenudo son pesadas antes y después del tratamiento térmico, y después 

del secado en el horno (Tabla 8). 

 

Ent

ren

ud

o 

T 

(°C) 

Tiem

po 

(h) 

Peso 

antes 

TT (g) 

Peso 

despué

s TT 

(g) 

Peso 

secado 

(g) 

Pérdid

a de 

masa 

TT (g) 

Pérdida 

de 

masa 

TT (%) 

Pérdida 

de 

masa 

secado 

(g) 

Pérdida 

de 

masa 

secado 

(%) 

CH 

desp

ués 

TT 

(%) 

Masa 

removid

a total 

(%) 

20 160 1 521,0 426,8 214,00 94,1 18,0 212,8 99,4 99,4 117,5 

22 160 2 551,0 426,8 214,00 124,1 22,5 212,8 99,4 99,4 122,0 

24 160 3 624,0 384,0 250,00 240,0 38,4 134,0 53,6 53,6 92,0 

26 160 4 414,0 230,0 184,00 184,0 44,4 46,0 25,0 25,0 69,4 

28 180 1 327,0 284,0 202,00 43,0 13,1 82,0 40,5 40,5 53,7 

30 180 2 335,0 242,0 207,00 93,0 27,7 35,0 16,9 16,9 44,6 

32 180 3 234,0 170,0 166,00 64,0 27,3 4,0 2,4 2,4 29,7 

34 180 4 223,0 154,0 148,00 69,0 30,9 6,0 4,0 4,0 35,0 

36 200 1 145,0 122,0 114,00 23,0 15,8 8,0 7,0 7,0 22,8 

38 200 2 169,0 132,0 122,00 37,0 21,8 10,0 8,2 8,2 30,0 

40 200 3 182,0 148,0 140,00 34,0 18,6 8,0 5,7 5,7 24,4 

42 200 4 170,0 132,0 121,00 38,0 22,3 11,0 9,0 9,0 31,4 

Tabla 8. Programa de tratamiento térmico por entrenudo (Autor) 

El tratamiento térmico realizado al material muestra una remoción de masa variable para cada uno 

de los entrenudos (Figura 57), esto se debe a la diferencia de condiciones a las cuales fueron 

sometidos y a la oferta de contenido de humedad para cada uno de ellos. De la remoción de masa 
debida al tratamiento térmico no se puede asegurar que en su totalidad sea agua, debido a que 

existen reacciones químicas inducidas por las altas temperaturas en el material que dan origen a 

elementos volátiles que se pierden en forma de vapor y elementos solubles que quedan al interior 

del reactor en estado líquido al final del proceso. 

 
Figura 57. Pérdida de peso antes y después del T.T. (Autor) 
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Algunos autores proponen evaluar la severidad del tratamiento térmico teniendo en cuenta el color 

o el cambio en la densidad del material (Nguyen, y otros, 2012), otros autores proponen evaluar la 
severidad del tratamiento térmico calculando el área bajo la curva por encima de 100 °C del 

diagrama temperatura tiempo (Candelier, 2016).  

 

4.3. ENSAYO MECÁNICO DE TRACCIÓN PARALELO A LA FIBRA 

 

Una vez se realizó el tratamiento térmico y el secado del material, este se sometió a un 
dimensionamiento final, el cual consistió en pulir las superficies para disminuir el espesor (4-6 

mm) y mejorar el acabado superficial haciendo uso de una lijadora de tambor. Luego que se tiene 

el material plano se sometió a un dimensionamiento final según la norma ISO 22157-1:2014, 

haciendo uso de una ruteadora con una fresa con rodamiento en el extremo como herramienta de 
corte y un patrón en acrílico cortado con tecnología láser y Control Numérico Computarizado 

(CNC). 

La Figura 58 ilustra las dimensiones finales, como sigue: ancho (a) = 10 mm, espesor (b) = 5 mm, 

ancho de sujeción (c) = 20 mm, altura de sujeción equivalente (h) = 30 mm, longitud total de la 

muestra (l) = 140 mm, y radio de curvatura (r) = 50 mm. 

          
Figura 58. Medidas de la probeta y medición de la deformación por correlación de imágenes digitales 

(Autor) 

 

Luego, las probetas fueron marcadas (Figura 59) y embaladas en una caja hermética con adición 

de silica granulada, con el fin de evitar la influencia de la humedad del ambiente hasta que se 

realizaran los respectivos ensayos. 

Antes de iniciar el ensayo mecánico de tracción, las probetas se sometieron a una etapa de 

acondicionamiento durante 15 días, la cual consistió en someter el material durante un tiempo 

prolongado a una humedad relativa de 65 % y a una temperatura de 20 °C en una cámara 
climatizada (Figura 60). Este acondicionamiento garantiza la homogeneidad de las probetas, para 

que los ensayos se realicen bajo condiciones similares. 
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Figura 59. Marcación probetas (Autor) 

 
Figura 60. Cámara de acondicionamiento de las 

probetas (Autor) 

La prueba de resistencia a la tracción se llevó a cabo utilizando una máquina de ensayo universal 

(ZwickRoell Z050, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Alemania) con mordazas fijas, velocidad de 2 
mm/min y una precarga de 100 N. La deformación axial se midió con un método sin contacto 

mediante correlación de imágenes digitales (VideoExtens) (Figura 58). La longitud inicial de 

estudio se ajustó a 40 mm y la deformación se midió continuamente hasta que la probeta alcanzó 

la falla. La configuración de la prueba se realizó siguiendo las recomendaciones establecidas en 

las normas ISO 22157-1:2004 e ISO 22157-2:2004 (ISO, 2004). Se fallaron ocho muestras para 

cada tratamiento. 

Richard y Harries (2015) proponen seis modos de fallo caracterizados desde la letra A hasta la F, 

dos modos adicionales se complementan por el autor correspondiente a las letras G y H (Tabla 9). 

 

Modo de 

fallo 

Característica (posible fallo) Gráfico 

A Fallo por fractura en la zona de 

sujeción (fuerza excesiva 

mordazas) 

 
B Fallo total por deslizamiento en la 

zona de sujeción.  

(propiedades adhesivo o área de 

adhesivo insuficiente)  
 

C Fallo de tracción en la sección de 

la garganta de la probeta5 (fallo 

material a tracción) 

 

 

 
5 Gauge length 
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D Fallo longitudinal en la garganta 

de la probeta una sola división 

(sujeción desigual mordazas 

debida a diferencia de dureza en 

los extremos del material y flexión 

longitudinal) 

 

 
E Fallo longitudinal en la garganta 

de la probeta sección transversal 

entera (fallo típico materiales 

reforzados con fibras 

uniformemente) 

 

 
F Fallos por combinación de modos 

de falla anteriores (combinaciones 

anteriores, sujeción desigual 

mordazas debida a diferencia de 

dureza en los extremos del 

material, flexión longitudinal) 
 

G6 Fallo parcial por deslizamiento en 

la zona de sujeción.  

(propiedades adhesivo o área de 

adhesivo insuficiente) 

 
H6 La falla interna a cortante en un 

lado y en el otro en la línea de 

adhesivo, es una combinación de 

falla B y la falla G (propiedades 

adhesivas o área de adhesivo 

insuficiente y cortante interna 

sobre el material) 

 

 
 

 

Tabla 9. Caracterización de modos de fallo (Adaptado Richard & Harries (2015) 

Varios autores reportan fallos a cortante para el ensayo de tracción, (González, Montoya, & 

Bedoya, 2006) (Takeuchi, 2014) (Kariuki, Nyomboi, & Mumenya, 2014) con las probetas de tipo 
hueso de perro (dog bone) contempladas por la norma ISO 22157-2:2004 para bambú. 

Adicionalmente otros autores advierten que un factor importante en el modo de falla es la sección 

de donde se extraen las muestra (Figura 61), observando que probetas fabricadas de la sección 

externa (mayor densidad de fibra) sufren fallos a cortante, mientras que las probetas fabricadas de 

la sección interna (menor densidad de fibra) sufre fallos a tracción (Chen, Cheng, Wang, Yu, & 

Qiang Shi, 2015). 

Un aspecto muy importante se encuentra en la sujeción de la probeta, en donde resultados que se 
obtienen de mordazas fijas son menores a los que se obtienen con mordazas giratorias, esto se debe 

a la tendencia al giro que provoca la tracción en el bambú debido a la diferencia de propiedades 

entre las diferentes capas, y atribuido a la densidad de fibras (Richard & Harries, 2015). El modo 

 
6 No está contemplado por el autor original 
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G y el modo H no está contemplado por Richard & Harries (2015), sin embargo si es una variación 

al fallo B que debe ser caracterizar en probetas de tipo hueso de perro.  

 

  

Figura 61. Ensayo mecánico de tracción y mordazas (Autor) 

Para un total de 59 ensayos se obtuvo las frecuencias de los modos de fallo a tracción  

Modo de 

falla 

A B C D E F G H Total 

Frecuencia 0 4 0 11 0 0 37 7 59 

% 0 6,7 0 18,6 0 0 62,7 12 100 

Tabla 10. Tabla de frecuencia en modos de fallo a tracción. adaptado (Richard & Harries, 2015) 

Las fallas de tipo B encontradas posiblemente se debieron a deficiencias en el proceso de pegado, 

como irregularidades en las superficies en contacto con el adhesivo y presión mecánica insuficiente 

entre el marco y las prensas manuales. 

En las fallas tipo G, hubo una reducción considerable en el grosor del extremo de la muestra, 

debido al hecho de que en el interior del sujetador queda tejido adherido a los elementos 

adicionales de madera.  

Las fallas de tipo H son difíciles de caracterizar en algunos casos, pero la falla de la línea de 

pegamento se puede observar en un lado y en el otro lado pérdida de material que se manifiesta en 

una disminución en el espesor de la muestra. 

Hay fallas de tipo C informadas con muestras de hueso de perro, que incluyen nodos en la sección 
de la garganta (Kariuki, Nyomboi, & Mumenya, 2014). La tracción de los nodos es el 30 % del 

esfuerzo de tracción de los entrenudos, lo que significa que la tracción se reduce en un 70 % (Arce 
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Villalobos, 1993). Además, esta discontinuidad de las fibras en el nodo hace que las tensiones se 

concentren en esta línea y se obtiene una falla prematura. 

Varios autores informan diferencias de hasta 82 % en los resultados de la tracción de esfuerzo 

paralelos a las fibras de Guadua angustifolia Kunth. Es posible que esto se deba a la anisotropía 
del material, los parámetros de operación de la prueba y las condiciones ambientales, entre otros 

(Ciro Velasquez, Osorio Saraz, & Vélez Restrepo, 2005). 

 

Entre
nudo 

T 
(°C) 

P 
(kPa) 

tiempo 
(h) 

 
 

N 

 
Pérdi

da de 

masa 
 (%) 

 
MOR  

(MPa) 

 
MOE  

(MPa) 
CH 
(%)  

Media S2 CV Media S2 CV 

Testi

go 
- - - 

7 - 
190,6 

895,6 
15,7 16982 

6676754 
15,2 15,0 

20 160 617,8 1 5 18,0 234,3 2331,0 20,6 19338 15254891 20,2 12,5 

22 160 617,8 2 5 22,5 263,6 439,3 7,9 14795 903662 6,4 13,7 

24 160 617,8 3 4 38,5 255,3 257,72 6,2 14957 14067640 25,0 14,2 

26 160 617,8 4 2 44,4 270,1 126,28 4,1 17470 2896825 9,7 14,7 

28 180 1002,1 1 5 13,1 215,4 1193,6 16,0 17956 4492444 11,8 13,8 

30 180 1002,1 2 4 27,8 225,0 541,8 10,3 14792 6111199 16,7 14,0 

32 180 1002,1 3 3 27,4 180,7 259,17 8,9 18695 9370226 16,3 13,8 

34 180 1002,1 4 3 30,9 203,4 1894,1 21,4 20226 10723100 16,1 13,5 

36 200 1553,8 1 5 15,9 177,0 834,0 16,3 16866 3136342 10,5 14,0 

38 200 1553,8 2 3 21,9 246,8 459,9 8,6 18225 15330739 21,4 12,7 

40 200 1553,8 3 2 18,7 154,7 848,0 18,8 20597 283505 2,5 13,2 

42 200 1553,8 4 5 22,4 109,0 177,29 12,2 16296 3487459 11,4 10,7 

Tabla 11. Tabla de resultados tratamiento térmico, MOR y MOE (Autor) 

Las gráficas de superficie y contorno para el MOR en función de la temperatura y el tiempo (Figura 

62). Se observó una disminución sustancial para los tratamientos con una temperatura de 180 °C 

o superior y un tiempo mayor o igual a 3 h. El MOR aumentó en un 38 % para el tratamiento 

térmico a 160 ° C y 2 h en comparación con la muestra no tratada. 

  
Figura 62. Gráfica de superficie y contorno para el MOR, temperatura y tiempo de tratamiento térmico 

(Autor) 
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Las gráficas de superficie y contorno para el MOE en función de la temperatura y el tiempo (Figura 

63) no muestran un cambio notable en el MOE para temperaturas de 160 a 180 ° C y tiempos de 
tratamiento de 2 a 3 h. El MOE aumentó en un tiempo de tratamiento superior a 3 h para 

temperaturas de 180 a 200 ° C. Esto podría haber sido causado por un CHE más bajo en las 

muestras tratadas. 

  
Figura 63. Gráfica de superficie y contorno para el MOE, temperatura y tiempo de tratamiento térmico 

(Autor) 

 

No hubo diferencias significativas para los resultados MOR de las muestras no tratadas en 

comparación con González et al. (2006) y Velásquez et al. (2005) No hubo diferencias 

significativas para los resultados de MOE de las muestras no tratadas en comparación con 

González et al. (2006) y Archila et al. (2014) y hubo una diferencia del 24,5 % en comparación 

con Takeuchi (2014). 

Los resultados MOR obtenidos por Colla et al. (2011) para 180 ° C, 10 h en bambú gigante fueron 
inferiores a los resultados de las muestras tratadas a 180 ° C y 1, 2, 3 y 4 h. Esto puede deberse 

principalmente a la diferencia en la duración del TT y a múltiples factores que influyeron en los 

resultados, como la especie de bambú, la edad, la sección del culmo, el terreno y la configuración 

de la prueba de resistencia a la tracción (especialmente la geometría de las abrazaderas de fijación. 

El MOR y el MOE inicialmente aumentaron y luego disminuyeron con temperaturas de 

tratamiento entre 160 y 200 °C y tiempos de tratamiento entre 1 y 4 h. El MOE aumentó 

ligeramente con la temperatura y el tiempo, es decir, que el material se volvió más rígido, mientras 
que el MOR aumentó en condiciones de tratamiento de 160 °C y 2 h. Los resultados obtenidos 

para los valores de MOR y MOE después de un tratamiento de 200 °C durante 4 h mostraron un 

alto grado de variabilidad. 
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4.4. ENSAYO DE COMPRESIÓN PARALELO A LA FIBRA 

 

El ensayo de compresión en madera y en bambú está estandarizado por las normas ASTM 143:14 
y la ISO 22157-1 y 2:19, respectivamente. La ASTM 143:14 establece las dimensiones para la 

madera en secciones cuadradas, mientras que la ISO 22157-1 y 2 establece la altura del culmo en 

función del diámetro y deja libre para investigaciones científicas otras geometrías y dimensiones 

(ASTM International, 2014) (ISO, 2004). 

El espesor de la pared del culmo se clasifica en cuatro zonas: periferia, transición, media e interior 

(Londoño, Riaño, & Camayo, 2002). Existe una relación estrecha entre el espesor (t), el ancho (b), 

la altura (h) y el esfuerzo último (σu) observado en el ensayo de compresión para bambú (Ota, 
1950) y para madera  (Kollmann & Cote, 1968). Ota (1950) recomienda probetas pequeñas para 

el ensayo de compresión con relación ancho (b) y espesor (t) con valores entre 1 y 1,5, y la relación 

entre la altura (h) y el espesor (t) tenga valores entre 2 y 2,5 (Ota, 1950). Por lo tanto, se trabajó 

con probetas prismáticas de la zona media basal de la GAK con una relación ancho (b) espesor (t) 

de aproximadamente uno (t/b = 1) (Figura 64). Se calculó la longitud crítica (Lcr) de la probeta 
por medio de la ecuación de Euler (Ecuación 2) con el fin de garantizar fallos a compresión y no 

fallos por pandeo local. Se asumió el ensayo como una columna ideal con extremos articulados, 

carga a compresión axial y probeta de sección cuadrada de 5 mm de lado como el valor más crítico.  

  

Figura 64. Probeta de compresión para GAK (Autor) 

 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑘𝐿2  
Ecuación 2. Ecuación de Euler 

 
 

donde: 

Pcr: fuerza crítica 

E: módulo de elasticidad del material 

I: momento de inercia 

L: longitud de la columna 

k: factor de fijación (1 = empotrado-empotrado, 0,7 = articulado-empotrado, 1 = articulado-

articulado, 2 = libre-empotrado) 
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Para hallar esta ecuación en términos del esfuerzo crítico (σcr) se asumió una columna articulado-

articulado (k = 1) y se dividió entre el área de la sección transversal (A) de la columna (Ecuación 

3). 

 

𝜎𝑐𝑟 =
𝑃𝑐𝑟

𝐴
=

𝜋2𝐸𝐼

𝐿2𝐴
 

Ecuación 3. Esfuerzo crítico Euler 

 

En ensayos previos de compresión para la GAK se obtuvo un MOR de 82,7 MPa y un MOE de 

1241,4 MPa ensayo referenciado 20t (entrenudo testigo 20) (Tabla 13), se aplicó un factor de 
seguridad (F.S.) de 2,5 para hallar el esfuerzo admisible (σadm) y se determinó la longitud crítica 

(Lcr) de la probeta. 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =  
𝜎𝑢

𝐹. 𝑆.
=

82,7 𝑀𝑃𝑎

2,5
= 33,0 𝑀𝑃𝑎 

 

𝐿𝑐𝑟 = 𝜋. √
𝐸𝐼

𝜎𝑐𝑟𝐴
 

𝐿𝑐𝑟 = 𝜋. √
(1241,3𝑀𝑃𝑎) (54

12⁄ 𝑚𝑚4)

(33,08 𝑀𝑃𝑎)(52𝑚𝑚2)
 

 

𝐿𝑐𝑟 ≤ 27,7 𝑚𝑚 

Esto quiere decir que las probetas deben tener una altura (h) menor a la longitud crítica (Lcr) con 

el fin de que el fallo no sea por pandeo local.  

Para fabricar las probetas de compresión se realizaron cortes de los tramos longitudinales usando 

una cortadora de disco con el fin de garantizar caras paralelas y planas. Posteriormente se retiró la 

corteza y se realizó el dimensionamiento final con la ayuda de una cuchilla. Las dimensiones 

finales de las probetas variaron entre 5 y 8 mm de lado, y 17 a 20 mm de alto (h) (Figura 65). 
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Figura 65. Corte longitudinal y probetas compresión (Autor) 

Se realizó el pesaje y se tomaron las medidas externas de la probeta con el fin de obtener la 

densidad de la probeta y poder contrastarla con las propiedades mecánicas de la misma (Figura 

66).  

  

Figura 66. Pesaje y medición externa probetas de compresión (Autor) 

 

La prueba de compresión se llevó a cabo en una máquina de ensayos universal marca Mark-10, 

Modelo ESM 1500 con platos paralelos fijos (Figura 67), una precarga de 100 N y una velocidad 

de 0,01 mm/s. La fuerza se obtuvo con una celda de carga con capacidad de 6,7 kN (1500 lbf), el 

desplazamiento se obtuvo mediante un enconder acoplado al accionamiento de tornillo de la 

máquina y el software MESUR®gauge Plus propio del fabricante. 
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Figura 67. Discos de compresión y fallos en probetas a compresión (Autor) 

Se fallaron dos muestras por cada uno de los entrenudos testigos (sin tratar térmicamente) 20t, 22t, 

24t, 26t, 28t, 30t, 32t, 34t, 36t, 38t, 40t, 42t, se registraron los valores de la densidad, el MOR y el 

MOE, se promediaron los valores por entrenudo y total del ensayo (Tabla 12). 

Entrenudos testigo (t) N Densidad (kg/m3) CV MOR  

(MPa) 

CV MOE  

(MPa) 

CV CH 

(%) 

20t 2 639,9 0,26 82,7 6,44 1241,4 15,19 15,2 

22t 2 630,7 3,10 86,5 3,61 979,0 7,10 14,3 

24t 2 662,9 0,40 95,4 5,01 1110,6 3,13 15,5 

26t 2 798,7 4,87 114,5 5,96 1573,2 4,60 14,9 

28t 2 780,6 0,04 111,1 3,02 1480,7 2,41 15,2 

30t 2 683,9 1,26 102,0 1,26 1372,8 3,65 14,4 

32t 2 676,6 1,82 91,0 5,93 1508,3 12,35 15,2 

34t 2 730,6 3,19 94,5 1,85 1820,7 4,56 14,5 

36t 2 822,1 3,10 124,2 12,58 1754,9 13,68 15,3 

38t 2 721,6 0,15 99,2 3,40 1499,1 3,23 14,8 

40t 2 812,4 2,73 107,4 11,22 1646,7 4,05 15,2 

42t 2 733,3 0,76 94,9 5,87 1400,1 7,14 15,4 

 Total testigo 24 724,4 9,28 100,3 12,09 1448,9 17,16 15,0 

Tabla 12. Valores de referencia probetas sin TT (testigo) (Autor) 

Los resultados de los ensayos de compresión en bambú difieren según la especie, la configuración 

del ensayo, la geometría de la probeta, la sección, la zona y si se realiza con o sin corteza. Existen 

estudios de ensayos de compresión para GAK, en culmo completo, en secciones y en laminados 

del material (Guarín, 2004) (González, Montoya, & Bedoya, 2006) (Diaz, 2012) (Takeuchi, 2014).  

Guarín (2004) encontró para la sección basal de la GAK, zona periférica y transición sin nudo, 

relación h/t = 4, 10 % CH, sin tratamiento térmico un MOR de 137,63 MPa y un MOE de 118,38 

MPa. Takeuchi (2014) encontró en probetas fabricadas de láminas de GAK, relación h/t = 2, un 

MOR de 69,2 MPa y un MOE de 19559 MPa.  
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La ecuación para el modelo lineal que describle la relación entre la densidad y el MOR del material 

(Figura 68) sin tratar termicamente se ajusta adecuadamente. La correlación positiva R = 0,89 

indica que cuando la densidad aumenta el MOR también aumenta, y este modelo de regresión 

lineal explica el 79,54 % de los resultados para la variación del MOR. La relación entre la densidad 

y el MOR es estadísticamente significativa (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

Coeficiente 

determinación 

(R2) 

Coeficiente 

de 

correlación 

(r) 

Significancia 

(p) 

79,62% 0,89 0,001 
 

Figura 68. Regresión lineal para el MOR en función de la densidad del material 

La ecuación para el modelo lineal que describle la relación entre la densidad y el MOE del material 

(Figura 69) sin tratar termicamente se ajusta adecuadamente. La correlación positiva R = 0,78 

indica que cuando la densidad aumenta el MOE también aumenta, y este modelo de regresión 

lineal explica el 60,2 % de los resultados para la variación del MOE. La relación entre la densidad 

y el MOR es estadísticamente significativa (p < 0,05). 

 

 

 

 

Coeficiente 

determinación 

(R2) 

Coeficiente 

de 

correlación 

(r) 

Significancia 

(p) 

60,2 % 0,78 0,03 
 

Figura 69. Regresión lineal para el MOE en función de la densidad del material 

 

El valor del MOE se obtuvo para valores entre el 10 y el 80 % del MOR según criterio de (Arce 

Villalobos, 1993).  
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Entrenudo 
T 

(°C) 

P 

(kPa) 

tiempo 

(h) 

Severidad 

(°C.h) 

 

 

N 

 

Densidad 

(kg/m3) 

 

MOR  

(MPa) 

 

MOE  

(MPa) 
CH 

(%)  

Media S2 CV Media S2 CV 

Testigo NA NA NA 
 

NA 

24 724,4 
100,27 

165,81 
12,84 1448,9 

66374,1 
17,78 12,5 

20 160 617,8 1 160 8 554,45 88,49 13,84 4,20 1228,9 17107,7 10,64 12,5 

22 160 617,8 2 320 8 614,9 103,03 98,04 9,61 1499,8 31410,8 11,82 13,5 

24 160 617,8 3 480 8 665,1 96,15 64,08 8,33 1515,6 39812,2 13,17 14,2 

26 160 617,8 4 640 8 648,9 94,32 36,49 6,40 1560,4 15418,3 7,96 14,7 

28 180 1002,1 1 180 8 617,23 104,50 47,42 6,59 1516,5 29143,8 11,26 13,8 

30 180 1002,1 2 360 8 665,26 113,17 77,06 7,76 1755,2 30258,7 9,91 14 

32 180 1002,1 3 540 8 620,79 103,43 25,34 4,87 1825,6 16037,8 6,94 13,8 

34 180 1002,1 4 720 8 612,56 101,09 9,13 2,99 1759,7 17571,2 7,53 13,5 

36 200 1553,8 1 200 8 650,54 105,29 8,08 2,70 1755,6 15716,0 7,14 14 

38 200 1553,8 2 400 7 607,6 95,26 86,50 9,76 1726,3 21045,7 8,40 12,7 

40 200 1553,8 3 600 8 676,1 104,86 97,81 9,43 1810,3 6892,6 4,59 13 

42 200 1553,8 4 800 7 699,7 107,56 98,57 9,23 1972,8 24486,8 7,93 10,5 

Tabla 13. Tabla de resultados ensayo de compresión en GAK con y sin TT 

Las curvas de esfuerzo y deformación unitaria para los tratamientos térmicos 20 y 42 mostraron 

una marcada diferencia para el MOR y el MOE (Figura 70), ya que estos tratamientos térmicos se 

ubican en extremos opuestos según la severidad del tratamiento térmico (Tabla 13), esta última es 

una variable definida como el producto de la temperatura por el tiempo de duración del tratamiento 

térmico. Adicionalmente también se observó que los datos para la densidad, el MOR y el MOE 

estuvieron muy agrupados para este tipo de material, reflejado esto en los resultados de los 

coeficientes de variación (CV) que estuvieron por debajo del 20 %. 

 
Figura 70. Curva de esfuerzo deformación unitaria tratamientos térmicos entrenudos 20 y 42  
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Los resultados obtenidos para el MOR con los diferentes tratamientos térmicos muestran una 

influencia muy marcada de la densidad del material y de la severidad (Figura 71). Se apreciaron 

algunas zonas en los diagramas de superficie y de contorno que no corresponden a un 

comportamiento definido, esto probablemente se debe al comportamiento variable que presentan 

este tipo de materiales. 

 

 
Figura 71. Gráfica de superficie y de contorno para el MOR 

El modelo de regresión múltiple para el MOR en función de la densidad y la severidad del 

tratamiento térmico muestra que el resultado tiene una alta dependencia de la densidad del material 

y no tanto de la severidad del tratamiento térmico (Ecuación 4). El coeficiente de determinación 

(R2) define que el modelo explica el 85,89 % los datos de la variable de respuesta MOR. 

𝑀𝑂𝑅 (𝑀𝑃𝑎) = −15,4 + 0,1685 ∗ 𝜌

− 0,01429 ∗ 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

Ecuación 4. Modelo de regresión múltiple 

ensayo de compresión 

 

El análisis de regresión múltiple no es concluyente y no muestra la severidad en el modelo. Se 

apreciaron algunas zonas en los diagramas de superficie y de contorno que no corresponden a un 

comportamiento definido, esto probablemente se debe al comportamiento variable que presentan 

este tipo de materiales (Figura 72). 

 

 
Figura 72. Gráfica de superficie y de contorno para el MOE 
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Los fallos de la GAK sometida a compresión se pueden dar por tres factores individuales o 

combinados, ellos son: cizalladura, aplastamiento y pandeo. Se fallaron ocho muestras por cada 

uno de los tratamientos térmicos y se caracterizaron los fallos como lo establece la norma ASTM 

D 143:14 (ASTM International, 2014) (Tabla 14). 

 

Aplastamiento 

(A) 

Cuña 

dividida 

(B) 

Cizalladura 

(C) 

Grieta 

(D) 

Compresión 

y cizalladura 

paralela a la 

fibra 

(E) 

Deshilachado 

redondeado 

(F) 

      
Este término se 

debe usar 

cuando el plano 

de ruptura es 

completamente 

horizontal 

 

Una división 

radial o 

tangencia 

debe ser 

notada  

Este término 

debe ser usado 

cuando el plano 

de ruptura 

forma un 

ángulo de más 

de 45° con la 

parte superior 

de la probeta 

Este tipo de 

fallo 

usualmente 

ocurre 

cuando la 

probeta 

tiene un 

defecto 

interno 

previo y se 

debe 

desechar la 

probeta 

Esta falla 

usualmente 

ocurre en 

piezas con 

granos 

transversales 

y se debe 

desechar la 

probeta 

Este tipo de fallo es 

asociado a un exceso 

de contenido de 

humedad en los 

extremos de la 

probeta, un corte no 

adecuado de la 

probeta o ambos. 

Este tipo de fallo no 

es aceptado y se 

asocia con cargas 

bajas. Debe realizar 

las consideraciones 

para solucionar este 

tipo de fallo. 

Tabla 14. Fallos típicos a compresión en madera (ASTM International, 2014) 

La caracterización de los fallos se muestra en la tabla adjunta (Tabla 15), los fallos no deseados 

D fueron extraídos del análisis para cada uno de los tratamientos térmicos. 

Modo de 

falla 

A B C D E F Total 

Frecuencia 85 1 6 4 0 0 96 

% 88,5 1,0 6,3 4,2 0,0 0,0 100,0 

Tabla 15. Tabla de frecuencia modos de fallo compresión 
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4.5. ENSAYO DE FLEXIÓN ESTÁTICA 

El ensayo de flexión en madera y en bambú está estandarizado por las normas ASTM 143:2019 y 

la ISO 22157-1 y 2:2004, respectivamente. La ASTM 143:2014 establece las dimensiones para la 
madera en secciones cuadradas, mientras que la ISO 22157-1 y 2 establece las condiciones del 

ensayo de flexión para el culmo completo (ASTM International, 2014) (ISO, 2004). Debido a las 

condiciones del ensayo se decidió acogerse a la norma ISO 13061-17:2017 “Propiedades físicas y 

mecánicas de la madera. Métodos de ensayo para pequeñas muestras de madera clara”. Las 

muestras se dimensionaron y se sometieron a una etapa de acondicionamiento durante 10 días a 

una humedad relativa de 65 % y una temperatura de 20 °C (Figura 73). 

  
Figura 73. Muestras para ensayo de flexión y dimensionamiento 

Las muestras se pesaron con el fin de determinar la densidad aparente del material y contrastarlo 

con el MOR y el MOE. El ensayo de flexión fue realizado en una máquina de ensayo universal 

MARK-10 referencia 1500 ES, la medición de la fuerza se realizó con una celda de carga con 
capacidad de 6,7 kN (1500 lbf) y el deformación se obtuvo mediante un enconder acoplado al 

accionamiento de tornillo de la máquina y el software MESUR®gauge Plus propio del fabricante 

(Figura 74), los otros parámetros del ensayo fueron: 

 

• 3 puntos 

• 124 mm distancia entre apoyos 

• 5 mm/min de velocidad 

• Ataque fuerza lado menor densidad de fibra  

• Condiciones ambientales > 23 °C; 80 % HR 
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Figura 74. Pesaje muestras y máquina de ensayo 

Se realizaron tres ensayos por cada uno de los tratamientos térmicos propuestos y se registró la 

información de los resultados del MOR y el MOE (Tabla 16), los coeficientes de variación para el 
MOR y el MOE estuvieron por debajo del 20,1 %. El resultado para el MOR de la GAK tratada 

térmicamente a 160 °C durante 1 hora  (113 MPa) difirió en un 20 % del resultado obtenido por 

Archila (2015) para GAK tratado térmica y mecánicamente a 150 °C, 20 min y 5,8 MPa de presión 

(156,65 MPa), esta diferencia es atribuida al proceso de densificación del material (Archila Santos, 

2015). 

González et al. (2007) obtuvieron un MOE y el MOR para GAK madura sin tratar termicamente 

fue de 12476,938 MPa 108,213 MPa respectivamente, no se reporta densidad para las muestras 

del ensayo (González, Montoya, & Sanchez, 2007). 

Correal y Arbeláez (2010) obtuvieron un MOE y el MOR para GAK sin tratar termicamente, de 3 

años, zona basal, verde y con CH mayor a 30 % es de 16,7 GPa y 88,8 GPa respectivamente con 

una densidad de 681,9 g/cm3 (Correal & Arbeláez, 2010). 

Takeuchi (2014) obtuvo un MOE y el MOR para GAK sin tratar termicamente 12519 MPa y 128,2 

MPa respectivamente con densidades que estuvieron entre 670 y 860 g/cm3 (Takeuchi, 2014). 

Dixon et al. (2015) obtuvieron un modelo de regresión lineal para el MOR y el MOE para la 

Guadua sin tratar (Ecuación 5)( 

Ecuación 6) (Dixon, y otros, 2015). 

 

𝑀𝑂𝑅 = 0,417𝜌 − 137 (𝑀𝑃𝑎)               𝑟2 = 0,78 

 

 

Ecuación 5. Modelo de regresión para el 

MOR Guadua sin tratar 

 

 

𝑀𝑂𝐸 = 0,0399𝜌 − 11,4 (𝐺𝑃𝑎)               𝑟2 = 0,69 

 

 

Ecuación 6. Modelo de regresión para el 

MOE Guadua sin tratar 

Para un material con una densidad promedio de 600 kg/m3 se tendría un MOR de 113 MPa y un 

MOE de 12,54 GPa. 
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Entrenudo 
T 

(°C) 

P 

(kPa) 

tiempo 

(h) 

Severidad 

(°C.h) 

 

 

N 

 

Densidad 

(kg/m3) 

 

MOR  

(MPa) 

 

MOE  

(MPa) 
CH 

(%)  

Media S2 CV Media S2 CV 

20 160 617,8 1 160 3 622,4 113,01 91,05 8,44 11763 148323 3,27 12,5 

22 160 617,8 2 320 3 609,4 102,90 0,306 0,54 11155 664122 7,31 13,5 

24 160 617,8 3 480 3 657,99 109,38 0,629 0,72 11787 167042 3,47 14,2 

26 160 617,8 4 640 3 689,6 116,51 88,80 8,09 12093 2969485 14,25 14,7 

28 180 1002,1 1 180 3 720,8 126,2 364,2 15,13 14111 8083729 20,15 13,8 

30 180 1002,1 2 360 3 679,0 116,47 138,44 10,10 11809 1648936 10,87 14 

32 180 1002,1 3 540 3 658,6 106,23 216,32 13,84 11678 4047614 17,23 13,8 

34 180 1002,1 4 720 3 667,8 112,33 136,71 10,41 10792 229721 4,44 13,5 

36 200 1553,8 1 200 3 667,7 115,10 86,33 8,07 11813 2379819 13,06 14 

38 200 1553,8 2 400 3 612,8 85,14 56,85 8,86 10580 315032 5,30 12,7 

40 200 1553,8 3 600 3 649,6 104,98 174,58 12,59 12636 1775559 10,55 13 

42 200 1553,8 4 800 3 638,4 94,94 36,18 6,34 12932 4189696 15,83 10,5 

Tabla 16. Resultados del ensayo de flexión (Autor) 

El valor del MOR para todos los tratamientos térmicos estuvo entre 85,1 y 126,2 MPa con 

densidades que variaron entre 609,4 y 720,8 kg/m3. Los gráficos de contorno y superficie para el 

MOR (Figura 75) muestran un ligero aumento para la severidad de 160 °C.h y la densidad de 720 

kg/m3. Se apreciaron algunas ligeras alteraciones en zonas con severidades entre 400 y 500 °C.h y 

densidad de 620 kg/m3.  

 
 

Figura 75. Gráficos de contorno y superficie para el MOR en el ensayo de flexión (Autor) 
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El valor del MOE para todos los tratamientos térmicos estuvo entre 10580,3 y 12932,3 MPa con 

densidades que variaron entre 609,4 y 720,8 kg/m3. Los gráficos de contorno y superficie para el 

MOE (Figura 76) muestran un ligero aumento para severidades entre 160 y 240 °C.h y densidades 

entre 700 a 720 kg/m3. 

 
 

Figura 76. Gráficos de contorno y superficie para el MOE en el ensayo de flexión (Autor) 

 

4.6. ENSAYO DE DUREZA BRINELL 

La dureza es una propiedad de la capa superficial, su magnitud se determina mediante un esfuerzo 

de contacto entre un material por lo general más duro (identador) y el material a probar, 

posteriormente su huella es medida y relacionada con la fuerza aplicada (Figura 77).  La dureza en 

maderas y en bambú es una propiedad mecánica apreciada en algunas aplicaciones industriales 

como pisos y plataformas. Los ensayos de dureza en madera y en bambú esta normalizados en las 
normas ASTM D143:2014, ISO 22157:2004 y EN1534:2011 entre otras (ASTM International, 

2014) (ISO, 2004) (Asociación Española de Normalización, 2011). Este ensayo se realizó 

siguiendo las recomendaciones de la norma UNE-EN 1534:2011, Suelos de madera. 

Determinación de la resistencia a la huella (Brinell).  

 

  
Figura 77. Ensayo de dureza Brinell (Autor) 
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El ensayo de dureza Brinell fue realizado en una máquina de ensayo universal MARK-10 

referencia 1500 ES con una celda de carga de 50 lbf a una velocidad de 5 mm/min con los 
siguientes parámetros: 

 

• Diámetro de la bola de acero (identador) – 2,5 mm 

• Carga final del ensayo – 6,25 kgf 

• Relación F/D2 = 1 

• Tiempo de permanencia de la carga final – 10 a 15 s 

• Tiempo de recuperación elástica - > 3 min 

• Condiciones ambientales > 23 °C; 80 % HR 

 

El ensayo se realizó sobre las probetas fabricadas para el ensayo de compresión las cuales fueron 

pulidas, posicionadas y alineadas en la máquina de ensayos universal. Posteriormente se aplicó 
una carga gradual hasta alcanzar un valor de 6,25 kgf, se dejó la carga durante 10 a 15 s y se retiró 

la carga. Se esperó un tiempo mayor a 3 min y se realizó la medición de la huella en dos direcciones 

perpendiculares con ayuda del microscopio (Figura 78). 

 

  
Figura 78. Huella dureza Brinell y medición de diámetros (Autor) 

 

Se realizó el ensayo para ocho muestras por cada uno de los tratamientos térmicos propuestos, se 

calculó de la dureza Brinell con la ecuación sugerida en la norma ASTM E10 (Figura 79) 

(Ecuación 7) y los resultados se consignaron en la tabla (Tabla 17). 
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Figura 79. Esquema dureza Brinell (Autor) 

 

𝐻𝐵𝑤 =  
2𝐹

𝜋. 𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 

Ecuación 7. Ecuación para determinar la magnitud 

de la dureza Brinell 

 
Donde: 

HBw: dureza Brinell en (MPa) 

F: fuerza constante sobre el material en (N) 

D: diámetro de la bola en (mm) 

d: diámetro de la huella en (mm) 

 

La densidad aparente del bambú varía de menor a mayor desde la parte interna a la parte de externa 
y desde la parte inferior hasta la parte superior del culmo. Debido a esto los resultados dependen 

tanto de la zona como de la parte donde se realice en ensayo.  

 

Entrenudo 
T 

(°C) 

P 

(kPa) 

tiempo 

(h) 

Severidad 

(°C.h) 

 

 

N 

 

Densidad 

(kg/m3) 

 

HBW (MPa) 

Pared externa 

 

HBW (MPa) 

Pared interna 
CH 

(%)  

Media S2 CV Media S2 CV 

20* 160 617,8 1 160 8 556,4 23,6 6,42 10,69 8,2 1,461 14,58 12,5 

22 160 617,8 2 320 8 619,5 29,2 3,503 6,39 9,3 3,440 19,90 13,5 

24 160 617,8 3 480 8 665,1 30,7 17,21 13,50 9,8 9,17 30,77 14,2 

26 160 617,8 4 640 8 649,2 28,7 3,733 6,72 14,7 5,83 16,32 14,7 

28 180 1002,1 1 180 8 619,7 27,6 12,59 12,85 8,4 1,641 15,10 13,8 

30 180 1002,1 2 360 8 664,9 27,7 5,10 8,13 10,2 9,02 29,40 14,0 

32 180 1002,1 3 540 8 622,1 21,7 1,028 4,67 11,1 2,248 13,44 13,8 

34 180 1002,1 4 720 8 610,8 23,4 19,48 18,85 9,4 0,0356 1,99 13,5 

36 200 1553,8 1 200 8 651,5 32,6 25,81 15,58 9,7 3,953 20,44 14,0 

38 200 1553,8 2 400 8 600,6 30,0 34,54 19,54 9,6 4,88 22,90 12,7 

40 200 1553,8 3 600 8 673,9 27,7 2,246 5,40 10,7 3,221 16,63 13,0 

42 200 1553,8 4 800 8 699,7 35,9 9,78 8,70 14,1 0,450 4,76 10,5 

* valores extraídos del análisis de los resultados 

Tabla 17. Resultados de dureza Brinell (Autor) 
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Los tratamientos térmicos aplicados a los materiales lignocelulósicos en general han demostrado 

un aumento en los valores de la dureza del material. Inicialmente los gráficos de contorno y 
superficie mostraron una aparentemente dependencia tanto de la densidad como de la severidad 

para la dureza del material (Figura 80). Todos los valores de dureza Brinell obtenidos estuvieron 

por debajo de los 40,1 HBW obtenidos por Betancurt et al. 2007 para dureza en GAK en la basa 

(Betancurt, Montoya, & Sánchez, 2007). Esto probablemente se debió a que ellos trabajaron con 

la corteza. 

  
Figura 80. Gráficos de contorno y superficie para la dureza Brinell pared externa, severidad y densidad 

del material (Autor) 

Se realizó un análisis de regresión múltiple en donde la prueba de residuos mostró un valor poco 

común que corresponde a la fila de referencia 20 en la Tabla 17 por lo cual se extrajo del modelo. 

El análisis de regresión múltiple para la variable de respuesta HBW mostró una dependencia de 

los factores independientes densidad y severidad (Figura 81). 

  

 

 

 

Figura 81. Prueba de residuos para la regresión múltiple y R cuadrado y participación de los factores 

independientes en el modelo (Autor) 

 

El modelo de primer orden que describió en un 60,83 % los resultados en función de la severidad 

y la densidad (Ecuación 8). 

 

𝐻𝐵𝑊(𝑀𝑃𝑎) =  82,5 − 0,193 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 − 0,0803𝜌 + 0,000291 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑. 𝜌 Ecuación 8. Modelo 

ajustado dureza Brinell 
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Aplicando el modelo de regresión de primer orden y comprando con los datos obtenidos 

experimentalmente se puede determinó el error del modelo de regresión para cada uno de los 

tratamientos térmicos (Tabla 18). 

 

 
Entrenudo 

T 
(°C) 

P 
(kPa) 

tiempo (h) 

Dureza 

pared 
externa real 

(MPa) 

Dureza pared 

externa (MPa) 
con modelo 

regresión 

Error 

modelo de 
regresión 

(%) 

*20 160 617,8 1 23,6 32,8 38,6 

22 160 617,8 2 29,2 28,7 2,1 

24 160 617,8 3 30,7 29,4 4,5 

26 160 617,8 4 28,7 27,8 3,4 

28 180 1002,1 1 27,6 30,5 10,3 

30 180 1002,1 2 27,7 29,3 5,4 

32 180 1002,1 3 21,7 26,1 20,1 

34 180 1002,1 4 23,4 22,5 4,0 

36 200 1553,8 1 32,6 29,5 9,5 

38 200 1553,8 2 30,0 27,0 10,3 

40 200 1553,8 3 27,7 30,3 8,9 

42 200 1553,8 4 35,9 34,8 3,1 

Tabla 18. Error del modelo de regresión (Autor) 
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4.7. CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO 

 

Se realizó el análisis de la Contenido de Humedad de Equilibrio (CHE) para GAK en escamas 
siguiendo las recomendaciones establecidas en la norma ASTM C1498:2016, Método de prueba 

estándar para isotermas de adsorción higroscópica de materiales de construcción (ASTM 

International, 2016). Antes de realizar el ensayo las muestras fueron sometidas a una etapa de 

acondicionamiento a 20 °C y 65 % de humedad relativa (HR) durante 15 días. El análisis de 

adsorción y desorción de humedad se realizó una vez para cada tratamiento térmico y para los 
testigos en una máquina SPSx-1µ Advance, ProUmid GmbH & Co. KG, Ulm, Alemania, con un 

tiempo de pesado entre ciclos de 20 min y un tiempo por ciclo de 24 h (Figura 82). 

 

  
   Figura 82. Muestras de bambú en escamas y máquina de análisis de adsorción de humedad (Autor) 

 

La configuración del ensayo se realizó de acuerdo con la (Figura 84), en donde se sostuvo para 
cada ciclo las condiciones de humedad relativa durante 24 horas a una temperatura de 20 °C 

durante todo el ensayo. 

 

 

   Figura 83.Configuración del ensayo de adsorción desorción isotérmica (Autor) 
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Las curvas del material testigo mostraron un comportamiento similar para los entrenudos 24T, 

26T, 28T, 30T, 32T, 24T, 42T (Figura 84). Esto quiere decir que no se evidenció un cambio 
considerable en la curva de adsorción desorción entre los entrenudos 24 al 42 para el material sin 

tratar térmicamente. Los resultados obtenidos para las isotermas de adsorción a 80 % de HR y 20 

°C de temperatura para la GAK, se asemejaron a los valores sugeridos para la madera en la NSR10 

en la tabla G-D.1, Título G- Estructuras de madera y estructuras de Guadua (NSR, 2010) 15% y 

16% de CHE respectivamente. Igualmente se asemejaron a los resultados obtenidos por (Briceño, 
2015) para GAK a 80 % de HR y 40 °C de temperatura con 17,7 % CHE y los resultados obtenidos 

por (Montoya, 2007) para la especie Phyllostachys pubescens Mazel en estado natural a 86 % de 

HR y 20 °C de temperatura de 14,7% de CHE. 

 

Figura 84. Curvas adsorción desorción isotérmicas para las muestras de GAK testigo (Autor) 

Los resultados del ensayo para las muestras tratadas térmicamente a 160 °C con 1, 2, 3 y 4 horas, 

entrenudos 20, 22, 23 y 24 respectivamente, mostraron un cambio leve en la curva adsorción 

desorción para los entrenudos 20 al 26. 

 

Figura 85. Curvas adsorción y desorción isotérmicas para las muestras de GAK tratadas térmicamente a 

160 °C 1, 2, 3, y 4 h (Autor) 
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Los resultados del ensayo para las muestras tratadas térmicamente a 180 °C con 1, 2, 3 y 4 horas, 

entrenudos 28, 30, 32 y 34 respectivamente, mostraron un cambio leve en la curva adsorción y 

desorción para los entrenudos 28 al 34. 

 
Figura 86. Curvas adsorción y desorción isotérmicas para las muestras tratadas de GAK térmicamente a 

180 °C 1, 2, 3, y 4 h (Autor) 

Los resultados del ensayo para las muestras tratadas térmicamente a 200 °C con 1, 2, 3 y 4 horas, 
entrenudos 36, 38, 40 y 42 respectivamente, mostraron un cambio considerable respecto a las 

muestras testigo en la curva adsorción desorción. 

 

Figura 87. Curvas adsorción y desorción isotérmicas para las muestras tratadas de GAK térmicamente a 

200 °C 1, 2, 3, y 4 h (Autor) 
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La variación de la curva adsorción isotérmica para los entrenudos 42 y 26T que correspondieron a 

una muestra tratada a 200 °C durante 4 horas y un testigo respectivamente, mostraron una variación 

de un 4 % aproximadamente a 80 % de HR y a una temperatura de 20 °C. 

 
Figura 88. Curvas adsorción y desorción isotérmica para las muestras tratadas de GAK térmicamente a 

200 °C durante 4 h y el testigo 26T (Autor) 

 

Se realizó el análisis en la curva de adsorción para todos los tratamientos térmicos en condiciones 

poco favorables del material (80 % de HR y 20 °C) y se extrajeron los valores los cuales fueron 

consignados en la (Tabla 19) 

 

Entrenudo T 

(°C) 

Tiempo 

(h) 

CHE 

(80% 

HR y 

20 °C) 

20 160 1 12,53 

22 160 2 13,75 

24 160 3 14,20 

26 160 4 14,75 

28 180 1 13,83 

30 180 2 14,03 

32 180 3 13,84 

34 180 4 13,53 

36 200 1 13,99 

38 200 2 12,72 

40 200 3 13,24 

42 200 4 10,71 

Testigo Testigo Testigo 15,05 

Tabla 19. Contenido de humedad de equilibrio a 80 %HR, temperatura 20 °C en adsorción para los 

diferentes tratamientos térmicos (Autor) 
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La CHE mostró una disminución notable a una temperatura de 200 °C y durante un tiempo de 4 h 

y se observó aparentemente una perturbación en los resultados para temperaturas entre 160 y 180 

°C y un tiempo de 2 a 4 h (Figura 89). 

 

  
Figura 89. Gráfico de contorno y de superficie CHE (%) vs. T (° C) y t (h) (Autor) 
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4.8. TRATAMIENTO TÉRMICO SEGÚN EL USO 

La solicitación mecánica de un material varía según su uso. El tratamiento térmico adecuado se 

definió según el uso final que se le dará al material, se estableció el tipo de solicitación primaria, 

secundaria y en algunos casos hasta terciaria.  

Producto Solicitación 

primaria 

Solicitación 

secundaria 

Solicitación 

terciaria 

CHE 

 

Piso interior/exterior Dureza Flexión N.A. bajo 

alta MOR MOE 

medio medio 

Tableros laminados 

interiores/exteriores 

Flexión Compresión Tracción Medio/bajo 

MOR MOE MOR MOE MOR MOE 

alto bajo alto alto medio medio 

Vigas laminadas 

interiores/exteriores 

Flexión Tracción N.A. Medio/bajo 

MOR MOE MOR MOE 

medio medio alto alto 

Columnas laminadas 

interiores/exteriores 

Compresión Flexión Tracción Medio/bajo 

MOR MOE MOR MOE MOR 

 

MOE 

alto N.A. medio medio bajo bajo 

Tabla 20. Solicitación según producto (Autor) 

Se definieron los rangos alto, medio y bajo para la GAK, con los valores de los rangos según 

experimentación y la revisión bibliográfica (Tabla 20).  

 Tracción paralela a 

la fibra  

(testigo) 

Compresión 

paralela a la fibra 

(testigo) 

Flexión longitudinal 

láminas 

(Takeuchi (2014)) 

Dureza 

Brinell 

Pared 

Externa 

(Montoya 

et 

al.(2007)) 

CHE 

(testigo) 

 MOR 

(MPa) 

MOE 

(MPa) 

MOR 

(MPa) 

MOE 

(MPa) 

MOR 

(MPa) 

MOE 

(MPa) 

HBW  

(MPa) 

(%) 

Media 190,6 16982 100,3 1448,9 128,2 12519 40,1 15,0 

CV 15,7 15,2 12,8 17,7 12,1 11,0 N.D. 2,6 

Rango 80,4 7052 56,4 994,7 45,4 4523 20,6 1,1 

Mínimo 164,9 13677 78,9 929,9 108,1 9636 29,8 14,4 

Máximo 245,2 20729 135,1 1924,6 153,5 14159 50,4 15,5 

N 7 7 24 24 9 9 8 6 

Tabla 21. Valores típicos GAK sin tratar térmicamente (Autor) 
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Los límites de las variables de respuesta (Tabla 22) para cada uno de los ensayos se realizan con 

el análisis de los resultados máximo y mínimo para las solicitaciones del material. 

 

Tipo de solicitación Variable de respuesta Rango 

Alto Medio Bajo 

Tracción paralela a la 

fibra 

MOR (MPa) 240 190 160 

MOE (MPa) 20000 17000 14000 

Compresión paralela a la 

fibra 

MOR (MPa) 130 100 80 

MOE (MPa) 1900 1450 930 

Flexión longitudinal MOR (MPa) 150 130 100 

MOE (MPa) 14000 12500 9600 

Dureza pared externa Dureza HBW (MPa) > 30 30 < 30 

Contenido de Humedad 

de equilibrio 

CHE (%) 20 15 10 

Densidad kg/m3 720 635 550 

Tabla 22. Rangos según el tipo de solicitación (Autor) 

La modificación térmica de la GAK permite mejorar las propiedades higroscópicas, esto quiere 

decir una CHE baja (menor a 15 %). Esto trae como consecuencia una mayor durabilidad del 

material y una mejor estabilidad dimensional. El contenido de humedad recomendado según el uso 

se estableció según normatividad NTC 5301 (2018) (Tabla 23). 

Aplicaciones Contenido 

de 

Humedad 

(%) 

Culmos en construcción (Trópico) 16-22 

Culmos en construcción (Temperados y climatizados) 9-13 

Muebles (Trópico) 12-16 

Muebles (Temperados y climatizados) 8-11 

Artesanías (Trópico) 12-16 

Artesanías (Temperados y climatizados) 8-11 

Pisos parquet (trópico, temperados y climatizados) 7-10 

Vigas laminadas exteriores (Trópico) 15-18 

Vigas laminadas interiores (Trópico) 12-15 

Vigas laminadas (Temperados y climatizados) 8-12 

Tabla 23. Contenido de humedad de uso (NTC 5301, (2018)) 

4.8.1. PISOS 

Para un piso exterior se tuvo en cuenta que el material necesita alta dureza, medio MOR y MOE 

en flexión y media o baja higroscopicidad (Tabla 20). Y teniendo en cuenta los valores de los 

rangos para las solicitaciones establecidas anteriormente (Tabla 22), se tomó la determinación de 

un tratamiento térmico. 

El comportamiento de la dureza mostró un incremento moderado para temperaturas entre 160 y 
180 °C con tiempos inferiores a las 2 horas. La dureza se incrementó sustancialmente para valores 

de temperatura por encima de 180 °C y tiempos mayores a 3 horas (Figura 90). 
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Figura 90. Dureza, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 

El comportamiento del CHE a 80 %HR y una temperatura de 20 °C muestra un decremento 

sustancial para temperaturas por encima de los 180 °C y tiempos mayores a 3 horas (Figura 91). 
Para pisos parquet la NTC 5301 (2018) recomienda un contenido de humedad entre el 7 y el 10 %. 

Para alcanzar estos valores el material se tendría que tratar con temperaturas por encima de 180 

°C y tiempos mayores a 3 horas lo que compromete las propiedades mecánicas en flexión. 

 

Figura 91. CHE, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 

 

El comportamiento del MOR es muy estable para temperaturas entre 160 y 180 °C y tiempos entre 

1 a 4 horas. El MOR decrementó para una temperatura por encima de los 180 °C y tiempo mayor 

a 3 horas (Figura 92). 
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Figura 92. MOR en flexión, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 

El comportamiento del MOE mostró un decremento inicialmente y un aumento posterior para 
tiempo y temperatura (Figura 93). Un MOE alto se interpretó como un material frágil lo cual no 

es aconsejable para el uso en estudio. En conclusión, para esta aplicación no es conveniente sobre 

pasar el tratamiento térmico de los 180 °C y tiempo mayores a 3 horas.  

 

 

Figura 93. MOE en flexión, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 
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4.8.2. TABLEROS LAMINADOS INTERIORES/EXTERIORES 

Para un tablero laminado se tuvo en cuenta que el material tiene solicitación a flexión, compresión 

y tracción las cuales son definidas como solicitaciones primaria, secundaria y terciaria 

respectivamente (Tabla 20). Los rangos alto, medio y bajo para el MOR y el MOE de las 
solicitaciones anteriores se tomaron de la (Tabla 22) con el fin de establecer el tratamiento térmico 

adecuado. 

Las condiciones para un MOR alto y MOE bajo en flexión se dan para un tratamiento térmico de 

180 °C durante 4 horas (Figura 92) (Figura 93). 

El MOR a 160 °C y 1 hora a compresión mostró un decremento respecto al testigo (100 MPa), el 

comportamiento se mostró estable y no se apreció un cambio considerable para los tratamientos 

térmicos por encima de180 °C y tiempos de 1,2 3 y 4 horas (Figura 94). 

 

Figura 94. MOR en compresión, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 

El MOE mostró un incremento con tendencia lineal en tiempo y temperatura, representado en la 

(Figura 95) como un plano inclinado.  

 

Figura 95. MOE en compresión, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 
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4.8.3. VIGAS LAMINADOS INTERIORES/EXTERIORES 

Para las vigas laminadas interiores/exteriores se tuvo en cuenta que este elemento tiene solicitación 

a flexión y a tracción, las cuales fueron definidas como solicitaciones primaria y secundaria 

respectivamente. Los rangos para el MOR y el MOE en flexión se definieron en nivel medio y 

para la tracción en nivel alto (Tabla 20). 

El MOR en flexión decrementó para una temperatura por encima de los 180 °C y tiempo mayor a 
3 horas (Figura 92) y el MOE mostró un decremento inicialmente y un aumento posterior para 

tiempo y temperatura (Figura 93).  

El MOR en tracción mostró un decremento significativo para una temperatura de 200 °C y un 

tiempo de 4 horas. La variación para temperaturas de 160 y 180 °C y tiempos de 1,2,3 y 4 horas 

no es significativo (Figura 96). 

 

Figura 96. MOR en tracción, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 

El MOE en tracción mostro un incremento y posteriormente un decremento con el tiempo para 

cada una de las temperaturas de tratamiento térmico. 

 

Figura 97. MOE en tracción, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 

En conclusión, para esta aplicación no es conveniente sobre pasar el tratamiento térmico de los 

180 °C y tiempo mayores a 3 horas. 
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4.8.4. COLUMNAS LAMINADAS INTERIORES/EXTERIORES 

Para las columnas laminadas interiores/exteriores se tuvo en cuenta que este elemento tiene 

solicitación a compresión, flexión y tracción, las cuales fueron definidas como solicitaciones 

primaria, secundaria y terciaria respectivamente. El rango para el MOR en compresión se definió 
en valor alto, el MOR y el MOE en flexión y tracción se definieron en valores medio y alto 

respectivamente (Tabla 20). El MOR en compresión mostró un aumento para temperaturas por 

encima de los 180 °C y tiempos mayores a 2 horas (Figura 98). 

 

Figura 98. MOR en compresión, tiempo y temperatura del tratamiento térmico (Autor) 

El MOR en flexión decrementó para una temperatura por encima de los 180 °C y tiempo mayor a 

3 horas (Figura 92) y el MOE mostró un decremento inicialmente y un aumento posterior para 

tiempo y temperatura (Figura 93).  

El MOR en tracción mostró un decremento significativo para una temperatura de 200 °C y un 
tiempo de 4 horas. La variación para temperaturas de 160 y 180 °C y tiempos de 1,2,3 y 4 horas 

no es significativo (Figura 96). 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Los tratamientos térmicos con vapor son procesos amigables con el medio ambiente los cuales se 

pueden escalar industrialmente. Se usan para mejorar su apariencia, la estabilidad dimensional y 

las propiedades higroscópicas de materiales lignocelulósicos. 

Los estudios y observaciones realizadas a principios y mediados del siglo XX sirvieron como base 

para el desarrollo de tecnologías que se comercializan en la actualidad para modificar 
térmicamente la madera. Existen varios métodos para realizar modificaciones térmicas en la 

madera, estos dependen de las escuelas de investigación que se desarrollaron en los diferentes 

países con cultura de madera y el licenciamiento de las tecnologías. 

Los ensayos mecánicos en GAK se deben realizar teniendo en cuenta que su comportamiento 

mecánico difiere del comportamiento de la madera, ya que su anatomía, taxonomía y morfología 

son diferentes. Las probetas tipo hueso de perro utilizadas en la prueba de tracción paralela a la 
fibra no garantizaron que los esfuerzos se concentraran en la garganta para obtener un fallo, ya que 

en general el esfuerzo cortante del material es mucho menor que el esfuerzo a tracción. 

En el ensayo mecánico de tracción paralela a la fibra de la GAK, es importante la superficie de 

adhesión de los elementos protectores en los extremos de la probeta, ya que la probeta puede 

deslizar al interior o sobre la línea de cola afectando los resultados del ensayo. El MOE en tracción 

incrementó ligeramente con el aumento de la temperatura y el tiempo, es decir, que el material se 

volvió más rígido, mientras que el MOR aumentó en condiciones de tratamiento de 160 °C y 2 h.  

El tratamiento térmico con vapor disminuyó sustancialmente el CHE a temperaturas superiores a 
180 °C. El CHE a 80 % de HR y 20 °C de temperatura, mostró una diferencia de 5% 

aproximadamente entre las muestras no tratadas y el tratamiento a 200 °C y 4 horas en la curva de 

sorción. Pero la mayoría de las propiedades mecánicas se degradaron con temperaturas por encima 

de los 180 °C y tiempo de 3 horas. 

Para garantizar el contenido de humedad sugerido por la norma NTC 5301:2018 para pisos parquet 

(7-10 % CH) en la GAK, se necesita realizar un tratamiento térmico con una temperatura de 200°C 

y 4 horas, pero la solicitación a flexión se vería afectada por el decremento en las propiedades 

mecánicas. Por lo tanto, no se recomienda dichos tratamientos para estas aplicaciones. 

Se recomienda complementar la caracterización mecánica de la GAK modificada térmicamente 
con pruebas dinámicas que permitan evaluar el desempeño al impacto, ya que se observa que el 

material se vuelve más frágil. Adicionalmente se recomienda que se evalué la estabilidad 

dimensional del material antes y después de realizar el tratamiento térmico. 

Se recomienda realizar un análisis energético en donde se pueda observar la cantidad de energía 

invertida en el proceso de tratamiento térmico por unidad de masa del material, para así determinar 

opciones de combustible o formas de optimizar el proceso desde el punto de vista energético. 

Se recomienda realizar un análisis de degradación química por temperatura para determinar cómo 

varía la lignina, la celulosa, la hemicelulosa y los extractos en la GAK. Adicionalmente realizar 
un análisis del impacto ambiental de los tratamientos térmicos con vapor y los procesos 

tradicionales de conservación con sustancias químicas para la GAK. 
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ANEXO 1. TABLAS DE RESULTADOS 
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A. CARACTERIZACIÓN GEOMÉTRICA 

Entrenu
do 

Diámetro 
(mm) 

Longitu
d (mm) 

Espesor 
min. 

(mm) 

Espes
or 

max. 
(mm) 

espes
or 

medi
o 

Altura 
acumulada 

(m) 

Altura 
(%) 

Dia. 
Entren

udos 
(%) 

Long_
entren

udos 
(%) 

Espesor 
(%) 

Sección 

2 125 150  ND  ND  ND 0,15 0,8 84,5 38,0  ND cepa 

3 122 160 35  ND  ND 0,31 1,6 82,4 40,5  ND cepa 

4 135 170 25  ND  ND 0,48 2,5 91,2 43,0  ND cepa 

5 133 185 22  ND  ND 0,665 3,4 89,9 46,8  ND cepa 

6 138 200 22 34 28 0,865 4,4 93,2 50,6 100,0 cepa 

7 140 210 22 30 26 1,075 5,5 94,6 53,2 92,86 cepa 

8 143 220 20 30 25 1,295 6,6 96,6 55,7 89,29 cepa 

9 143 230 20 28 24 1,525 7,8 96,6 58,2 85,71 cepa 

10 145 230 20 28 24 1,755 9,0 98,0 58,2 85,71 cepa 

11 146 240 19 25 22 1,995 10,2 98,6 60,8 78,57 cepa 

12 147 240 18 25 21,5 2,235 11,5 99,3 60,8 76,79 cepa 

13 146 240 19 23 21 2,475 12,7 98,6 60,8 75,00 cepa 

14 147 255 19 23 21 2,73 14,0 99,3 64,6 75,00 cepa 

15 146 260 19 23 21 2,99 15,3 98,6 65,8 75,00 cepa 

16 148 270 18 22 20 3,26 16,7 100,0 68,4 71,43 cepa 

17 146 275 17 24 20,5 3,535 18,1 98,6 69,6 73,21 cepa 

18 148 270 18 22 20 3,805 19,5 100,0 68,4 71,43 cepa 

19 145 280 17 20 18,5 4,085 20,9 98,0 70,9 66,07 cepa 

20 147 270 17 21 19 4,355 22,3 99,3 68,4 67,86 basa 

21 143 270 15 20 17,5 4,625 23,7 96,6 68,4 62,50 basa 

22 142 270 16 19 17,5 4,895 25,1 95,9 68,4 62,50 basa 

23 141 280 16 18 17 5,175 26,5 95,3 70,9 60,71 basa 

24 141 280 17 18 17,5 5,455 28,0 95,3 70,9 62,50 basa 

25 138 300 15 17 16 5,755 29,5 93,2 75,9 57,14 basa 

26 141 265 15 18 16,5 6,02 30,9 95,3 67,1 58,93 basa 

27 137 310 16 18 17 6,33 32,4 92,6 78,5 60,71 basa 

28 139 330 14 16 15 6,66 34,1 93,9 83,5 53,57 basa 

29 134 340 13 16 14,5 7 35,9 90,5 86,1 51,79 basa 

30 136 335 13 16 14,5 7,335 37,6 91,9 84,8 51,79 basa 

31 131 330 14 15 14,5 7,665 39,3 88,5 83,5 51,79 basa 

32 131 360 13 16 14,5 8,025 41,1 88,5 91,1 51,79 basa 

33 126 370 13 14 13,5 8,395 43,0 85,1 93,7 48,21 basa 

34 127 360 12 15 13,5 8,755 44,9 85,8 91,1 48,21 basa 

35 124 365 13 14 13,5 9,12 46,7 83,8 92,4 48,21 basa 

36 125 360 13 14 13,5 9,48 48,6 84,5 91,1 48,21 basa 

37 122 360 13 14 13,5 9,84 50,4 82,4 91,1 48,21 basa 

38 120 360 13 14 13,5 10,2 52,3 81,1 91,1 48,21 basa 
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39 117 365 13 14 13,5 10,565 54,2 79,1 92,4 48,21 basa 

40 117 365 13 14 13,5 10,93 56,0 79,1 92,4 48,21 basa 

41 115 370 13 14 13,5 11,3 57,9 77,7 93,7 48,21 basa 

42 114 360 11 13 12 11,66 59,8 77,0 91,1 42,86 sobrebasa 

43 111 380 12 14 13 12,04 61,7 75,0 96,2 46,43 sobrebasa 

44 110 370 12 14 13 12,41 63,6 74,3 93,7 46,43 sobrebasa 

45 106 395 13 17 15 12,805 65,6 71,6 100,0 53,57 sobrebasa 

46 105 380 11 16 13,5 13,185 67,6 70,9 96,2 48,21 sobrebasa 

47 102 370 12 17 14,5 13,555 69,5 68,9 93,7 51,79 sobrebasa 

48 99 360 11 12 11,5 13,915 71,3 66,9 91,1 41,07 sobrebasa 

49 99 360 11 12 11,5 14,275 73,2 66,9 91,1 41,07 sobrebasa 

50 95 360 14 16 15 14,635 75,0 64,2 91,1 53,57 sobrebasa 

51 95 350 12 13 12,5 14,985 76,8 64,2 88,6 44,64 sobrebasa 

52 90 370 11 13 12 15,355 78,7 60,8 93,7 42,86 sobrebasa 

53 88 380 11 14 12,5 15,735 80,7 59,5 96,2 44,64 sobrebasa 

54 85 370 12 13 12,5 16,105 82,5 57,4 93,7 44,64 sobrebasa 

55 83 380 11 13 12 16,485 84,5 56,1 96,2 42,86 sobrebasa 

56 80 370 10 14 12 16,855 86,4 54,1 93,7 42,86 sobrebasa 

57 76 380 10 11 10,5 17,235 88,3 51,4 96,2 37,50 sobrebasa 

58 73 375 9 11 10 17,61 90,3 49,3 94,9 35,71 sobrebasa 

59 69 380 10 11 10,5 17,99 92,2 46,6 96,2 37,50 sobrebasa 

60 65 380 9 10 9,5 18,37 94,2 43,9 96,2 33,93 sobrebasa 

61 61 380 10 13 11,5 18,75 96,1 41,2 96,2 41,07 sobrebasa 

62 58 380 9 10 9,5 19,13 98,1 39,2 96,2 33,93 sobrebasa 

63 56 380 9 10 9,5 19,51 100,0 37,8 96,2 33,93 sobrebasa 
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B. TRATAMIENTO TÉRMICO 

Entr

enu

do 

Tempe

ratura 

(°C) 

Tiemp

o (h) 

Peso 

antes 

TT (g) 

Peso 

después 

TT (g) 

Peso 

secado 

(g) 

Pérdida 

de masa 

TT (g) 

Pérdida 

de masa 

TT (%) 

Pérdida 

de masa 

secado 
(g) 

Pérdida 

de masa 

secado 
(%) 

CH 

despué

s TT 
(%) 

Masa 

removida 

total (%) 

20 160 1 521,0 426,8 214,0 94,1 18,0 212,8 99,4 99,4 117,5 

22 160 2 551,0 426,8 214,0 124,1 22,5 212,8 99,4 99,4 122,0 

24 160 3 624,0 384,0 250,0 240,0 38,4 134,0 53,6 53,6 92,0 

26 160 4 414,0 230,0 184,0 184,0 44,4 46,0 25,0 25,0 69,4 

28 180 1 327,0 284,0 202,0 43,0 13,1 82,0 40,5 40,5 53,7 

30 180 2 335,0 242,0 207,0 93,0 27,7 35,0 16,9 16,9 44,6 

32 180 3 234,0 170,0 166,0 64,0 27,3 4,0 2,4 2,4 29,7 

34 180 4 223,0 154,0 148,0 69,0 30,9 6,0 4,0 4,0 35,0 

36 200 1 145,0 122,0 114,0 23,0 15,8 8,0 7,0 7,0 22,8 

38 200 2 169,0 132,0 122,0 37,0 21,8 10,0 8,2 8,2 30,0 

40 200 3 182,0 148,0 140,0 34,0 18,6 8,0 5,7 5,7 24,4 

42 200 4 170,0 132,0 121,0 38,0 22,3 11,0 9,0 9,0 31,4 

 

C. ENSAYO DE TRACCIÓN 

Entren

udo 

T 

(°C) 

P 

(kPa) 

tiemp

o (h) 

 

Pérdid
a de 

masa 
 (%) 

 

MOR  
(MPa) 

 

MOE  
(MPa) 

CH 

(%)  

Media S2 CV Media S2 CV 

Testig

o 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

NA 

 

190,6 

 

895,6 

 

15,7 

 

16982 

 

6676754 

 

15,2 

 

15,0 

20 160 617,8 1 18,0 234,3 2331,0 20,6 19338 15254891 20,2 12,5 

22 160 617,8 2 22,5 263,6 439,3 7,9 14795 903662 6,4 13,7 

24 160 617,8 3 38,5 255,3 257,72 6,2 14957 14067640 25,0 14,2 

26 160 617,8 4 44,4 270,1 126,28 4,1 17470 2896825 9,7 14,7 

28 180 1002,1 1 13,1 215,4 1193,6 16,0 17956 4492444 11,8 13,8 

30 180 1002,1 2 27,8 225,0 541,8 10,3 14792 6111199 16,7 14,0 

32 180 1002,1 3 27,4 180,7 259,17 8,9 18695 9370226 16,3 13,8 

34 180 1002,1 4 30,9 203,4 1894,1 21,4 20226 10723100 16,1 13,5 

36 200 1553,8 1 15,9 177,0 834,0 16,3 16866 3136342 10,5 14,0 

38 200 1553,8 2 21,9 246,8 459,9 8,6 18225 15330739 21,4 12,7 

40 200 1553,8 3 18,7 154,7 848,0 18,8 20597 283505 2,5 13,2 

42 200 1553,8 4 22,4 109,0 177,29 12,2 16296 3487459 11,4 10,7 
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D. ENSAYO DE COMPRESIÓN 

Entrenudos testigo (t) N Densidad (kg/m3) CV MOR  
(MPa) 

CV MOE  
(MPa) 

CV CH 
(%) 

20t 2 639,9 0,26 82,7 6,44 1241,4 15,19 15,2 

22t 2 630,7 3,10 86,5 3,61 979,0 7,10 14,3 

24t 2 662,9 0,40 95,4 5,01 1110,6 3,13 15,5 

26t 2 798,7 4,87 114,5 5,96 1573,2 4,60 14,9 

28t 2 780,6 0,04 111,1 3,02 1480,7 2,41 15,2 

30t 2 683,9 1,26 102,0 1,26 1372,8 3,65 14,4 

32t 2 676,6 1,82 91,0 5,93 1508,3 12,35 15,2 

34t 2 730,6 3,19 94,5 1,85 1820,7 4,56 14,5 

36t 2 822,1 3,10 124,2 12,58 1754,9 13,68 15,3 

38t 2 721,6 0,15 99,2 3,40 1499,1 3,23 14,8 

40t 2 812,4 2,73 107,4 11,22 1646,7 4,05 15,2 

42t 2 733,3 0,76 94,9 5,87 1400,1 7,14 15,4 

 Total testigo 24 724,4 9,28 100,3 12,09 1448,9 17,16 15,0 

 

Entrenudo 
T 

(°C) 

P 

(kPa) 

tiempo 

(h) 

Severidad 
(°C.h) 

 
 

N 

 
Densidad 

(kg/m3) 

 
MOR  

(MPa) 

 
MOE  

(MPa) 
CH 

(%)  

Media S2 CV Media S2 CV 

Testigo NA NA NA 
 

NA 
24 724,4 

100,27 
165,81 

12,84 1448,9 
66374,1 

17,78 12,5 

20 160 617,8 1 160 8 554,45 88,49 13,84 4,20 1228,9 17107,7 10,64 12,5 

22 160 617,8 2 320 8 614,9 103,03 98,04 9,61 1499,8 31410,8 11,82 13,5 

24 160 617,8 3 480 8 665,1 96,15 64,08 8,33 1515,6 39812,2 13,17 14,2 

26 160 617,8 4 640 8 648,9 94,32 36,49 6,40 1560,4 15418,3 7,96 14,7 

28 180 1002,1 1 180 8 617,23 104,50 47,42 6,59 1516,5 29143,8 11,26 13,8 

30 180 1002,1 2 360 8 665,26 113,17 77,06 7,76 1755,2 30258,7 9,91 14 

32 180 1002,1 3 540 8 620,79 103,43 25,34 4,87 1825,6 16037,8 6,94 13,8 

34 180 1002,1 4 720 8 612,56 101,09 9,13 2,99 1759,7 17571,2 7,53 13,5 

36 200 1553,8 1 200 8 650,54 105,29 8,08 2,70 1755,6 15716,0 7,14 14 

38 200 1553,8 2 400 7 607,6 95,26 86,50 9,76 1726,3 21045,7 8,40 12,7 

40 200 1553,8 3 600 8 676,1 104,86 97,81 9,43 1810,3 6892,6 4,59 13 

42 200 1553,8 4 800 7 699,7 107,56 98,57 9,23 1972,8 24486,8 7,93 10,5 
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E. ENSAYO DE FLEXIÓN 

Entrenudo 
T 

(°C) 
P 

(kPa) 
tiempo 
(h) 

Severidad 
(°C.h) 

 
 

N 

 
Densidad 

(kg/m3) 

 
MOR  

(MPa) 

 
MOE  

(MPa) 

CH 
(%)  

       Media S2 CV Media S2 CV  

20 160 617,8 1 160 3 622,4 113,01 91,05 8,44 11763 148323 3,27 12,5 

22 160 617,8 2 320 3 609,4 102,90 0,306 0,54 11155 664122 7,31 13,5 

24 160 617,8 3 480 3 657,99 109,38 0,629 0,72 11787 167042 3,47 14,2 

26 160 617,8 4 640 3 689,6 116,51 88,80 8,09 12093 2969485 14,25 14,7 

28 180 1002,1 1 180 3 720,8 126,2 364,2 15,13 14111 8083729 20,15 13,8 

30 180 1002,1 2 360 3 679,0 116,47 138,44 10,10 11809 1648936 10,87 14 

32 180 1002,1 3 540 3 658,6 106,23 216,32 13,84 11678 4047614 17,23 13,8 

34 180 1002,1 4 720 3 667,8 112,33 136,71 10,41 10792 229721 4,44 13,5 

36 200 1553,8 1 200 3 667,7 115,10 86,33 8,07 11813 2379819 13,06 14 

38 200 1553,8 2 400 3 612,8 85,14 56,85 8,86 10580 315032 5,30 12,7 

40 200 1553,8 3 600 3 649,6 104,98 174,58 12,59 12636 1775559 10,55 13 

42 200 1553,8 4 800 3 638,4 94,94 36,18 6,34 12932 4189696 15,83 10,5 
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F. ENSAYO DE DUREZA BRINELL 

 

Entrenudo 
T 

(°C) 

P 

(kPa) 

tiempo 

(h) 

Severidad 

(°C.h) 

 

 

N 

 

Densidad 

(kg/m3) 

 

HBW (MPa) 

Pared externa 

 

HBW (MPa) 

Pared interna 
CH 

(%)  

Media S2 CV Media S2 CV 

20* 160 617,8 1 160 8 556,4 23,6 6,42 10,69 8,2 1,461 14,58 12,5 

22 160 617,8 2 320 8 619,5 29,2 3,503 6,39 9,3 3,440 19,90 13,5 

24 160 617,8 3 480 8 665,1 30,7 17,21 13,50 9,8 9,17 30,77 14,2 

26 160 617,8 4 640 8 649,2 28,7 3,733 6,72 14,7 5,83 16,32 14,7 

28 180 1002,1 1 180 8 619,7 27,6 12,59 12,85 8,4 1,641 15,10 13,8 

30 180 1002,1 2 360 8 664,9 27,7 5,10 8,13 10,2 9,02 29,40 14,0 

32 180 1002,1 3 540 8 622,1 21,7 1,028 4,67 11,1 2,248 13,44 13,8 

34 180 1002,1 4 720 8 610,8 23,4 19,48 18,85 9,4 0,0356 1,99 13,5 

36 200 1553,8 1 200 8 651,5 32,6 25,81 15,58 9,7 3,953 20,44 14,0 

38 200 1553,8 2 400 8 600,6 30,0 34,54 19,54 9,6 4,88 22,90 12,7 

40 200 1553,8 3 600 8 673,9 27,7 2,246 5,40 10,7 3,221 16,63 13,0 

42 200 1553,8 4 800 8 699,7 35,9 9,78 8,70 14,1 0,450 4,76 10,5 

* valores extraídos del análisis de los resultados 
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G. CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO 

 

Ciclo No. Humedad Relativa (%) 

v. inicial    v. final 

Número de 

etapas 

Tiempo en 

horas 

Temp 

en °C 

1 0,0 0,0 1 24,0 20,0 

2 5,0 10,0 1 24,0 20,0 

3 20,0 35,0 1 24,0 20,0 

4 50,0 65,0 1 24,0 20,0 

5 80,0 85,0 1 24,0 20,0 

6 90,0 94,0 1 24,0 20,0 

7 90,0 85,0 1 24,0 20,0 

8 80,0 65,0 1 24,0 20,0 

9 50,0 35,0 1 24,0 20,0 

10 20,0 10,0 1 24,0 20,0 

11 5,0 0,0 1 24,0 20,0 

 

Entrenudo T 

(°C) 

Tiempo (h) CHE 

(80% 
HR) y 20 

°C 

20 160 1 12,53 

22 160 2 13,75 

24 160 3 14,20 

26 160 4 14,75 

28 180 1 13,83 

30 180 2 14,03 

32 180 3 13,84 

34 180 4 13,53 

36 200 1 13,99 

38 200 2 12,72 

40 200 3 13,24 

42 200 4 10,71 

Testigo Testigo Testigo 15,05 
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ANEXO 2.  CONGRESO Y ARTÍCULOS CIENTÍFICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 


