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RESUMEN
EL objetivo de este trabajo de investigacion es la determinacion de las
propiedades mecanicas de la cafia Guadua Angustifolia Kunth de Ecuador,
y a través de la metodologia experimental determinar los valores de la
resistencia a la compresion, a la traccion y su médulo de elasticidad. Se
realizaron ensayos estructurales a muestras de cafia Guadua obtenidas de
plantaciones de Valencia, provincia de Los Rios, Ecuador para dar un so-
porte ingenieril y cientifico a este trabajo. Las muestras fueron sometidas
a ensayos de compresion y traccion. La metodologia cuantitativa dio base
al trabajo empirico de la investigacion, para el cual se determinaron cuatro
variables independientes que fueron ajustadas a través de la revision
bibliografica. La metodologia de disefio se baso en la mecanica estructural
y la norma IS0 22157. El conjunto de las variables sera explicado a través
del estudio de la informacion estadistica. Los resultados de los ensayos
permitieron determinar los valores caracteristicos de las variables de
estudio, con los cuales se pueden disefiar y construir estructuras de cafia
Guadua seguras. Con estos resultados se espera aportar a la creacion de la
nueva norma ecuatoriana de construccion y disefio estructural de bambu.

PALABRAS CLAVE: propiedades mecanicas, cafia guadua Angustifolia Kunth,
propiedades geométricas.

ABSTRACT
The objective of this research s to determine the mechanical properties
of the Bamboo Guadua Angustifolia Kunth of Ecuador, and through the
experimental methodology determine the values of the resistance
to compression, tension and its modulus of elasticity. Structural
tests were made to guadua samples obtained from plantations in
Valencia, province of Los Rios, Ecuador, to provide an engineering and
scientific support to these work trials. The samples were subjected to
compressive stress and tension. The quantitative methodology given
to empirical research work consists of four independent variables
and adjusted through the literature review. The design methodology
is based on structural mechanics, and the International Standard
IS 22157. The set of variables will be explained through the study
of statistical information. The test results allowed determining the
characteristic values of the study variables, with which you can
design and build safe structures of Guadua cane. According these
results produced, will contribute to the creation of the new Ecuadorian
standard construction and structural design of bamboo.

KEYWORDS: mechanical properties, bamboo Guadua Angustifolia Kunth,
geometric properties.
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INTRODUCCION
Conscientes del uso estructural de la cafa
guadua, en los ultimos afios se han desarro-
llado estudios en diferentes regiones y lugares
donde ésta es cultivada para determinar sus
propiedades y comportamiento mecanico para
la correspondiente aplicaciéon en sistemas es-
tructurales.

Bajo la premisa de tecnificacién del analisis y
disefio de construcciones en guadua, se ha con-
siderado pertinente llevar a cabo esta investiga-
cién para posteriormente comentar resultados y
sugerir recomendaciones de andlisis y disefio a
ingenieros civiles y arquitectos.

El problema que se plantea resolver es el uso
del bambu a través del conocimiento a través
de pruebas de laboratorio de sus propiedades
mecanicas y estructurales para la elaboraciéon
de un procedimiento que permita el uso de este
material en el disefio, en el cilculo estructural y
en la construccién de viviendas.

Es necesario investigar las propiedades
mecdnicas y estructurales del bambu para la
elaboracién de una norma de construccién que
actualmente no existe en el pais y que permita
el uso seguro del bambu en la construccion de
edificaciones.

La norma de construccién para el Ecuador
propuestaparael bambti tienerelacién conotras,
tales como las normas del hormigén armado,
acero y madera en general, y su elaboracién y
creacion sera de beneficio para los usuarios de la
Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC).

Las variables a medir son: propiedades del
bambu (cafia guadua) a los esfuerzos de compre-
sion (esfuerzo axial) y traccién (esfuerzo axial);
modulo eldstico del bambui; clasificacion de la
variacién de dimensiones de los especimenes
del bambu: ancho, espesor, nudos, etc.

Los valores caracteristicos de la resistencia
se calcularon como percentiles de resistencia
menores al 5%. Teniendo en cuenta el nimero
de muestras, se hizo referencia a la teoria de
pequeiias muestras mediante la estimacién de
lamediaydelavarianza. Ademas. se adopté un
intervalo de confianza igual al 75% con el fin de
tener en cuenta la naturaleza del material.

METODOLOGIA
En los ensayos fueron usadas cafias guadua
Angustifolia Kunth de Ecuador, traidas desde
plantaciones cercanas al cantén Valencia, en
la provincia de Los Rios. Otros detalles sobre el
origen de estas cafas son desconocidos pues ya
estaban cortadas en longitudes de aproxima-

damente seis metros. Habian sido tratadas en
soluciones quimicas con bérax y acido bérico,
y sometidas a procedimientos de secado para
mejorar su durabilidad. Estas cafias fueron
almacenadas en bodegas en los galpones de la
planta de Ecomateriales de la Universidad Caté-
lica de Santiago de Guayaquil (UCSG) en Duran.

Alrededor de 170 cafias guadua aparente-
mente con tallos sanos, sin ningun tipo de
ataque por insectos o de hongos, huecos o im-
perfecciones, se seleccionaron arbitrariamente
mas de diez cafias para hacer las muestras de los
ensayos.

Referentes a la tracciéon, se elaboraron doce
muestras y para las pruebas de compresion se
elaboraron catorce muestras. Las pruebas de los
ensayos se realizaron en el laboratorio de estruc-
turas de la Facultad de Ingenieria de la UCSG. en
el edificio del Centro de Investigaciones en Inge-
nieria Estructural Sismo resistente (CEINVES).
Se tuvieron que realizar algunas adaptaciones a
los equipos existentes debido a que era la prime-
ra vez que se hacia este tipo de pruebas.

PREPARACION DE EQUIPOS DE ENSAY0S DE

COMPRESION

Se elaboraron catorce muestras de caiia guadua

para estos ensayos, la altura de cada muestra

era igual a su medida de didmetro externo, es

decir, una relacién 1:1. Las muestras no conte-
nian nudos.

El ensayo consistid en aplicar fuerzas de
compresion paralela a la fibra de la cafia guadua
en los extremos de las muestras a través de dos
placas sélidas, tal como se puede apreciar en la
Figura 1.

Figura 1. Ensayo de compresion simple paralela a la fibra.
Fuente: Cordova. P. 2014. Obtencion de las Propiedades mecanicas y
estructurales de la caia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.
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En la mdaquina de compresion se aplicaron
fuerzas de compresién a las placas (de hierro de
1 pulgada), sobre las cuales se asienta un disco
de teflén de 0.0625 (1/16) pulgada de espesor, al
que se aplica una capa fina de grasa grafitada
en la que se asientan cuias de lata de espesor
pequenio segin puede apreciarse en la Figura 2.

Figura 2. Placa elaborada para el ensayo de compresion libre de friccion
en la muestra. que permite el deslizamiento horizontal.

Fuente: Cordova. P. 2014. Obtencion de las Propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

Todo esto se realiza para que en los extremos de
la muestra no haya friccién y no ocurra el fené-
meno de confinamiento, es decir pueda existir
desplazamiento horizontal.

El mecanismo de falla del ensayo de com-
presion al llegar a la resistencia tltima de la
compresion paralela de la fibra se muestra en la
Figura 3. Los strain gauges fueron instalados en
las muestras de compresién para poder medir la
deformacion a medida que se aumentaba la car-
gay poder determinar el médulo de elasticidad
dela cana guadua.

Figura 3. Muestras ensayadas a compresion simple.
Fuente: Cordova. P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador

PREPARACION DE EQUIPOS DE ENSAY0S DE TRACCION
En las pruebas de traccién se utilizaron mues-
tras de cafia guadua ahusadas de 70 cm de
largo. Se ensayaron 12 muestras con dichas
caracteristicas y ademds se midieron las propie-
dades de la seccién de cada guadua de donde se
extrajo la probeta.

Las muestras de tiras de cafna guadua.
fueron sometidas a una reduccién de su area
en el centro para el ensayo de traccién. La
seccién de medicion tenia un drea compuesta
por el espesor de la pared de la cafia y un ancho
mayor a 1 cm., ademas la longitud de la seccion
de medicién era de 10 cm. Todas las muestras
tuvieron un nudo en la seccién de mediciéon. En
la seccién de medicién se colocaron strain gauges
para obtener las deformaciones que sufria la
muestra a medida que se la sometia a la carga.

En los extremos se elaboraron los agarres
para poder halar la muestra, que consistian en
apretar los extremos de las muestras con placas
metalicas empernadas y crear friccién entre la
canay las placas adhiriéndoles lijas.

Se esperaba que la resistencia a la traccién de
la cafia fuera menor que la friccién que ocurria
en los extremos entre la lija pegada a la canay
la pegada a las placas, pero no fue asi. Entonces
se disefi6 otra forma de agarre, que consisti6 en
tuberias metalicas de 20 cm. de largo, alas cua-
les se les sold6 una abrazadera en cada extremo.
Los extremos de las muestras fueron tallados
para eliminar la superficie lisa y crear friccién,
luego fueron insertados en el tubo y se vertié
en el interior un epéxico para anclajes de Sika®.
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Figura 4. Muestras de tiras de cafia guadua con una reduccion de su area
en el centro para el ensayo de traccion.

Fuente: Cordova. P. (2014). Obtencion de las Propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

Figura 6. Ensayo de traccion paralela a la fibra.
Fuente: Cordova. P. (2014). Obtencion de las Propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

Estos agarres dieron mejores resultados en las
pruebas, siendo mas resistentes a la tracciéon
que la resistencia que otorgaba la muestra de
cafia en su seccién de medicion, tal como puede
apreciarse en la Figura 4.

A través de una celda de carga se obtienen
las lecturas de la fuerza que se va aplicando a
la muestra y con los strain gauges se obtienen las
lecturas de las deformaciones correspondientes
a esas cargas, segin puede apreciarse en la
Figura 5.

Ambos extremos de las muestras se agarran
con abrazaderas para poder halar aplicando

Figura 5. Strain gauges colocados en la seccion de medicion.
Fuente: Cordova. P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

Figura 7. Mecanismo de falla de muestras de cafia guadua a traccion.
Fuente: Cordova. P. (2014). Obtencion de las Propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

la carga de traccién a través de una polea de 3
toneladas de capacidad. Se aplican cargas de
forma sucesiva hasta llegar a la falla de rotura
por traccién, como se muestra en la Figura 6.

Todas las muestras fallaron en la seccién de
medicién, como se tenia previsto, por tener las
menores dimensiones. Ademas se observo que
era una falla fragil, es decir instantanea. Se
lograba escuchar cémo iban rompiéndose las
primeras fibras para después desgarrarse brus-
camente (Figura 7).
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RESULTADOS

PRUEBAS DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

A partir de los ensayos se ha determinado una

resistencia ultima caracteristica a la compre-

sion de cana guadua valorada en 39.58 MPa, lo
que da igual a 403.61 kg/cm?.

Este valor es muy importante, puesto que si
se lo compara con la resistencia del hormigén
comun de 280 kg/cm?, podemos concluir que la
cafia guadua es un material de construccion,
1.44 veces mas resistente a la compresién que el
hormigén comun. Esto es muy positivo, puesto
que se obtiene mucha resistencia a muy bajo
peso propio del material, lo que nos permite
bajar la carga muerta en la estructura. Los
resultados se muestran en las Tablas 1 y 2. Por
su parte, la Figura 8 ilustra la varianza y dis-
tribucion de frecuencia de los resultados de los
ensayos.

Se obtuvieron las curvas esfuerzo-defor-
macién unitaria de doce muestras sometidas

a compresion paralela a la fibra. La Figura 9
ilustrala curva de la muestra 1. De estas curvas
podemos concluir que la cafia guadua sometida
a compresiéon paralela a la fibra se comporta
como un material elastico. Calculamos su
modulo de elasticidad al 50% de la carga tltima,
resultando en 16554 MPa, el cual es aceptable
comparandolo con el Médulo de Elasticidad
(MOE) del hormigén comun, 24787 MPa. Estos
resultados son mostrados en las Tablas 3 y 4.

Se obtuvo resultados relativamente unifor-
mes para ser un material natural y primitivo,
cultivado y cosechado en haciendas sin ningtin
tipo de desarrollo tecnolégico para mejorar la
resistencia de la cafia o darle uniformidad a los
resultados finales obtenidos. Se deben seguir
desarrollando estudios para un mayor niumero
de muestras. Un aspecto geométrico a destacar
es que a medida que aumenta el espesor se au-
menta la resistencia a la compresién.

TABLA 1. MUESTRAS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y CALCULO DEL ESFUERZO DE COMPRESION ULTIMO DE CANA GUADUA

MUESTRA N D EXT (CM) DINT (CM) ESP (CM) PESO(G)  AREA (CM2) P (KN) OULT (MPA) ESP/DEXT DM (CM)
1 9.84 6.49 1.59 269.8 42.966 169.5 39.450 0.1616 8.165
2 10.23 8.55 0.88 189.1 24.78 127.6 51.494 0.0860 9.39
3 9.65 8.05 0.8 176.1 22.242 127.3 57.233 0.0829 8.85
4 10.84 9.23 0.76 229.2 25.378 1271 50.082 0.0701 10.035
5 9.83 8.19 0.77 202 23.21 1237 53.294 0.0783 9.01
6 10.69 9.96 0.85 2212 25.284 132.8 52.523 0.0795 9.875
7 9.81 8.12 0.82 173.7 23.799 121 47103 0.0836 8.965
8 1119 9.05 1 265.6 34.018 168.7 49.591 0.0894 10.12
9 10.44 8.81 0.85 187.1 24.644 106 43.013 0.0814 9.625
10 10.06 8.25 0.83 182.7 26.029 122.7 47.140 0.0825 9.155
1 10.14 m 1.45 268.4 £41.051 185.5 45.188 0.1430 8.625
12 9.8 8.16 09 188 23133 114.5 49.495 0.0918 8.98
13 9.64 6.82 1.4 2439 36.456 171.5 47.043 0.1452 8.23
14 10.32 6.87 1.56 290.9 46.578 182.8 39.246 0.1512 8.595
Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.
TABLA 2. ANﬂ[.ISIS ESTADISTICO DEL ESFUERZO DE COMPRESION 4
ULTIMO DE CANA GUADUA. a3
Desviacion estantadar (S) = 5114 Mpa E 1
_ ’ 39,348 44,100 47,095 49,723 52,437 57,233
S/o ult Media= 0.107 o ult

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la caiia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

Figura 8: Analisis estadistico del esfuerzo tltimo a compresion paralela a
la fibra de la cafia guadua.

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la caia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.
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TABLA 3. CALCULO DEL Mf]l]lllﬂ DE ELASTICIDAD DE CANA GUADUA
SOMETIDA A COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

MUESTRAN  0.5LULT 13 =(0.5 L ULT)/(E (0.5EULT))
(MPA) (0.50ULT)  (GP)
1 71.631 9043 14.206
2 69.195 4774 14.495
3 70.465 4236 16,635
4 68.200 9440 12.537
6 69.348 3313 20.930
7 61.806 2297 26910
8 80.637 3373 23910
10 64.257 3484 18.452
n 65.309 4586 14.242
12 74.078 3400 21788

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

TABLA &. ANALISIS ESTADTSTICI[ DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE
LA CANA GUADUA DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

o ULT MEDIA= 25.525 GPa

Desviacion estantadar (S) = 5.453 GPa
Ek= 14346 GPa
S/E ult Media= 0.214

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

PRUEBAS DE TRACCION PARALELA A LA FIBRA
Mediante ensayos se ha determinado la resis-
tencia ultima caracteristica a la tracciéon de la
cafia guadua valorada en 117.6 MPa; es decir,
1198.8 kg/cm?, el cual comparandolo con el es-
fuerzo de fluencia del acero 4200 kg/cm?, resulta
aproximadamente 3.5 veces menos fuerte que
el acero a tracciéon. Esto es muy positivo porque
el acero es hecho de manera industrial por
normas de calidad, ademas pasa por algunos
procesos y necesita de mucha materia primay
mano de obra para poder ser elaborado. Se debe
considerar que en la cafia guadua se obtiene alta
resistencia a la traccién con un bajo peso propio
y ademas a un bajo costo. Los resultados de los
ensayos se muestran en la Tabla 5 y el analisis
estadistico puede verse en la Tabla 6. De igual
forma en la Figura 10 se representa la varianza
producto de los resultados.
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Figura 9. Curva del esfuerzo de compresion paralela a la fibra vs. la
deformacion unitaria de la muestra CP1.

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la caia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

TABLA 5. MUESTRAS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y
CALCULO DEL ESFUERZO DE TRACCION ULTIMA DE CANA GUADUA

MUESTRA  ESPESOR ANCHO AR?A P (KN) oULT
N ((42)] (CM) SECCION (MPA)
(CM2)

1 1.4 115 162 2323 143.26
2 1.31 1.24 162 22.48 138.39
3 1.45 115 167 2350 140.93
4 0.97 117 1.3 1548 136.40
] 0.78 113 088 1.4 129.45
6 1.1 113 124 17.24 138.70
7 1.2 1.08 130 16.02 123.61
8 0.99 1.18 117 18.84 161.27
9 m 1.62 180 26.49 147.30
10 1.24 1.09 135 1737 128.51
1 1.16 112 130 1697 130.62
12 1.18 1.14 135 1993 148.16

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

TABLA 6. ANALISIS ESTADISTICO DEL ESFUERZO DE TRACCION
ULTIMA DE CANA GUADUA

Desviacion estantadar (S) = 10.383  Mpa
ok= 117.598 Mpa
S/o ult Media= 0.075

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.
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Figura 10. Analisis estadistico del esfuerzo a traccion paralela a la fibra

(ltima de la Janssen guadua.
Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la caiia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

TABLA 7. CALCULO DEL MGDULO DE ELASTICIDAD DE CANA GUADUA
SOMETIDA A TRACCION PARALELA A LA FIBRA

MUESTRA  0.50ULT pe (0.50ULT)  =(0.5 o ULT)/(E (0.50ULT))
N (MPA) ((72]
1 19.725 677 29136
2 25.747 123 22923
3 28.616 962 29.736
A 25.041 1379 18.162
5 26.647 978 21.236
6 26.262 988 26.575
7 23.552 916 25117
9 21.506 852 25.248
10 23.570 838 28.135
n 22.59 1065 21.223
12 24.748 683 36.231
14 19.623 1229 15.973

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la caiia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

TABLA 8. ANALISIS ESTAI]ISTICI] DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE
CANA GUADUA DE TRACCION PARALELA A LA FIBRA

E ULT MEDIA= 18.410 GPa

Desviacion estantadar (S) = 4811 GPa
Ek= 8.308 GPa
S/E ult Media= 0.261

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

Se obtuvo las curvas esfuerzo-deformacién
unitaria de diez muestras sometidas a tracciéon
paralela a la fibra. En la figura 11 es apreciada
la curva de la muestra 2. De estas curvas po-
demos concluir que la cana guadua sometida
a traccion paralela a la fibra se comporta como
un material elastico. Calculamos su médulo de
elasticidad al 50% de la carga ultima, resultando

en 8308MPa, el cual es muy bajo comparandolo
con el MOE del acero, 206010 MPa.

El acero cuando esta sometido a traccion
con una carga igual a 117.6MPa, sufre una
deformacién unitaria igual a 0.00057, mien-
tras que cuando la cafia guadua estd sometida
a su carga caracteristica ultima a traccion,
117.6MPa, sufre una deformacién unitaria
igual a 0.011, lo que quiere decir que la cafa
sufre mayor deformacién para la misma carga.
Por esta razén se debe prestar mucha atencién
a las deformaciones cuando se disefien estruc-
turas de cafia guadua, puesto que van a sufrir
muchas deformaciones cuando soporten cargas
excesivamente pesadas. En la determinacion
del MOE se obtuvo una gran variedad de valores
dispersos. Los resultados se muestran en las
Tablas 7y 8.
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Figura 11. Curva del esfuerzo de traccion paralela a la fibra vs. la
deformacion unitaria de la muestra T2.

Fuente: Cordova, P. (2014). Obtencion de las propiedades mecanicas y
estructurales de la cafia guadua Angustifolia Kunth del Ecuador.

DISCUSION DE RESULTADOS
A partir del analisis estadistico realizado a los
resultados, producto de los ensayos de resisten-
cia al esfuerzo de compresion de cafia guadua,
se concluye que ésta es una propiedad mecanica
muy resistente que tiene este tipo de cana,
comparandola con el resto de los materiales que
habitualmente se utilizan en construccion.
Ademds se obtuvieron resultados bastantes
uniformes en esta propiedad.

De los resultados de las pruebas de la re-
sistencia a la compresion, se determina que a
medida que el espesor de la pared de la cana, el
didmetro exterior de la caia y el rea sometida
a compresion son mayores, mayor va a ser la
resistencia al esfuerzo de compresiéon que va a
tener la cafia guadua. Asi mismo, se determina
que a medida que larelacién Esp/Dext es mayor,
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la resistencia al esfuerzo de compresion va a ser
mayor.

En el analisis estadistico hecho a los resulta-
dos de los ensayos de resistencia al esfuerzo de
traccién, se concluye que, ésta es la propiedad
mecanica mds resistente que tienen la cafa
guadua, comparandola con el resto de sus
propiedades mecdnicas. Por lo que se puede
concluir que la falla a traccién en un elemento
estructural de cafia guadua es la que menos
probabilidad tiene de ocurrir.

Si se compara la resistencia a la traccién de
la cafa guadua con la del resto de materiales
que habitualmente se utilizan en construccion,
se considera que es muy alta. Es decir, la cana
guadua es un material muy apto para la cons-
truccién utilizando elementos estructurales
sometidos a traccién. Ademads se obtuvieron
resultados uniformes en esta propiedad.

Analizando los resultados de los médulos de
elasticidad de compresién y traccién se concluye
que la Cana guadua puede ser considerada como
un material con un comportamiento elastico-
fragil de forma bilineal.

Para tener una resistencia mayor en elemen-
tos estructurales sometidos a tracciéon se debe
tener un area mayor de las fibras sometidas a
traccion; es decir, un mayor espesor de la pared
dela cafia guadua y un mayor didmetro externo
de ésta.

Para futuras investigaciones se debe tomar
en cuenta para un analisis estadistico de las
propiedades geométricas de la cafia guadua,
la influencia de la conicidad, es decir, la forma
de cono truncado que tiene por sus cambios de
didmetro a lo largo de ésta.

La resistencia a compresion obtenida en
este trabajo de investigacioén estd limitada por
el tamano de las muestras, deberian hacerse
estudios de compresion y de flexocompresion
a muestras de cafa guadua largas para deter-
minar su comportamiento y resistencia como
columnas.
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