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I. INTRODUCCIÓN 

La elección del bambú y el adobe hace que la importancia de conocer las características y el comportamiento 
estructural de estos materiales poco corrientes sea muy conveniente. De esta forma se pretende integrar el cálculo de 
la estructura de bambú desde las primeras fases del proyecto para que así puedan llevarse a cabo los cambios 
pertinentes. 

Cabe destacar que al ser materiales tan peculiares encontrar normativas que los contemple tiene bastante dificultad. 
Frente a la imposibilidad de encontrar una normativa vigente de la India, finalmente se decide utilizar la normativa 
vigente de Perú, realizando los cambios y modificaciones correspondientes y siempre escogiendo los valores que nos 
den un amplio margen de seguridad. 
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II. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA Y CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES 

Muros de adobe 

A efectos prácticos, los muros de adobe no tienen demasiado inconveniente estructural siempre que no excedan una 
determinada altura, estén correctamente arriostrados para soportar esfuerzos de sismos y siempre que se protejan de 
manera adecuada para que el agua u otros agentes no produzcan reducción importante de la sección y por lo tanto 
problemas estructurales. 

Vigas de bambú 

Se utilizan tres cañas de bambú para crear una sección compuesta que tenga el canto suficiente, en este caso 30 cm, 
no sólo para soportar el peso de la cubierta, sino para evitar el pandeo de estos elementos, ya que salvan luces de hasta 
5 metros. 

Arriostramientos de bambú 

Para conseguir que los pórticos de bambú se comporten como una unidad, además de anclarse al muro de adobe, se 
utilizarán cañas de bambú simple que arriostrarán en dos direcciones. 

Pilares de bambú 

Dichos pilar tienen la misma sección que las vigas, sin embargo, estos interrumpen la caña central para dejar paso y 
permitir el apoyo de las vigas y los arriostramientos, de manera que en realidad sólo trabajarían dos cañas, 
comportándose la central como unión entre ambas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

III. CUMPLIMIENTO DEL CTE 

3.1. Normativa 

Debido a la singularidad de los materiales escogidos en el proyecto y con la intención de realizar un cálculo 
aproximado a la realidad, se utilizará parte de la normativa peruana, ya que contempla materiales como el bambú y el 
adobe para el cálculo estructural: 

 - DB SE: Seguridad estructural 

 - DB SE AE: Acciones en la edificación 

 -DB SE C: Cimientos 

 - E_80: Adobe 

 - E_100: Bambú 

 - DB SI: Incendios 

3.2. Acciones en la edificación (DB SE-AE) 

Acciones permanentes (G) 

Peso propio de la estructura 

Para elementos lineales (pilares, vigas y viguetas) se obtiene su peso por unidad de longitud como el producto de su 
sección bruta por el peso específico del material a considerar: 

Elementos lineales 
Planta Predimensionado Peso Propio (kN/m3) 
Vigas cubierta (bambú) 0,00104 m3 ** 3,8 
Viguetas cubierta (bambú) 1,845 10-5m3 * 3,8 
Pilar (bambú) 0,00104 m3 ** 3,8 
Muros (adobe) 0,42 m 16,0 
 

* Sección de un único bambú: 

� = ���� − ��� − 2
��
32�� 
 = �100� − �100 − 2 ∙ 10��

32 ∙ 100 
 = 18450��� 

** Sección de tres bambús:  

� = ���35��� − 4������ − 2
�� − ��� − 2
���
96�� 
 = 

���35 ∙ 100� − 4 ∙ 100��100 − 2 ∙ 10�� − �100 − 2 ∙ 10���
96 ∙ 100 
 = 10481923,89	��� 
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Siendo: 

S = Módulo de sección en mm3. 

De = Diámetro promedio exterior del bambú en mm. 

t = Espesor promedio de la pared del bambú en mm. 

 

Cargas permanentes superficiales 

Son aquellas uniformemente repartidas en la planta. Representan elementos tales como pavimentos, tabiques ligeros, 
techos, etc. 

Cargas permanentes superficiales 
Doble cubierta Peso Propio (kN/m2) 
          - Cubierta de teja plana cerámica  2.00 
          - Aislante lana de oveja  e = 4 cm 0.135 
          - Tablero de bambú 0.10 

Total: 2.235 
 

Cargas permanentes superficiales 
Cubierta Peso Propio (kN/m2) 
          - Tablero de bambú 0.10 
          - Aislante lana de oveja  e = 4 cm 0.135 
          - Tablero de bambú 0.10 
Total: 0.335 
 

 

Cargas permanentes superficiales 
Forjado interior Peso Propio (kN/m2) 
          - Tablero de bambú 0.10 
          - Aislante lana de oveja tratada  e = 4 cm 0.135 
          - Tablero de bambú 0.10 

Total: 0.335 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Acciones variables (Qu,Qn,Qv) 

Sobrecarga de uso DB SE-AE 

Cargas permanentes superficiales 
Planta Sobrecarga de uso Carga superficial (kN/m2) 
Cubierta G1 1 
Forjado interior C1 3 
 

Teniendo en cuenta la tabla 3.1 del documento DB SE AE. 
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Carga de Nieve DB SE-AE 

La carga de nieve se calcula con la siguiente expresión: 

�� =  ∙ �!  

�! = valor característico de la carga de nieve (0,4 kN/m2, el edificio se encuentra en Chandigarh, por lo que se hace 
una aproximación a la zona de Valencia, Zona 5, y se encuentra a una altitud de 350 m) 

  = 1,0, ya que la inclinación de la cubierta es menor a 30º. 

 

Cuando la edificación se encuentra en un emplazamiento fuertemente expuesto a la acción del viento el valor deberá 
aumentarse en un 20%. 

�� = 1.0 ∙ 0.4 ∙ 1.2 = 0.48	kN/m� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Carga de Viento DB SE-AE 

La acción del viento se calcula a partir de la presión estática qe que actúa en la dirección perpendicular a la superficie 
expuesta. 

�� = �' ∙ (� ∙ () 

Siendo: 

qb  Presión dinámica del viento conforme al mapa eólico del Anejo D. 

ce  Coeficiente de exposición, determinado conforme a las especificaciones del Anejo D.2, en función del grado de 
aspereza del entorno y la altura sobre el terreno del punto considerado. 

cp  Coeficiente eólico o de presión, calculado según la tabla 3.4 del apartado 3.3.4, en función de la esbeltez del 
edificio en el plano paralelo al viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a la imposibilidad de concretar un zona eólica determinada para Chandigarh, se toma el mayor valor 
expuesto en el Anejo D del DB SE-AE. 

Zona eólica: C 

Grado de aspereza: III. Zona rural accidentada o llana con algunos obstáculos aislados, como árboles o 
construcciones pequeñas.  

qb = 0.5 kN/m2 

Ce = 2,0 
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θ = 0°. Viento NE- SO. Cubierta a un agua α = 8° 

b = 16.4 m   d = 17.2 m   A = > 10 m2  h = 6.1 m 

emin (b,2h) e = 12.2 e/2 = 6.1 e/4 = 3.05 e/10 = 1.22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zonas  
A (m2) Finf Fsup G H I 

> 10 -2.1 -2.1 -1.8 -0.6 -0.5 
 

Se escoge el valor más desfavorable para las zonas más amplias. 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �−0.6� = −0.6	kN/m� 

Para asegurarnos de que las partes más débiles resisten la succión del viento, se calcula la mayor succión en ese punto. 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �−2.1� = −2.1	kN/m� 

*

�
≤ ,-./ 

*/á0 =
�1�

8
=
�−2.1� ∙ 1.15�

8
= −0.3523 ∙ � 

0.35	23 ∙ �

1.048 ∙ 104���
= 333.97	kN/m� ≤ 5000	kN/m� 

 

 

 

 

 



 

 

θ = 0°. Viento NE- SO. Cubierta plana 

b = 10.0 m   d = 11.6 m   A = > 10 m2  h = 3 m 

emin (b,2h) e = 6 e/2 = 3  e/4 = 1.5 e/10 = 0.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zonas  
A (m2) F G H I 

> 10 -1.8 -1.2 -0.7 -0.2 
0.2 

 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �−0.2� = −0.2	kN/m� 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �0.2� = 0.2	kN/m� 
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θ = 0°. Viento NE- SO. Paramentos verticales 

b = 10 m   d = 11.6 m   A = > 10 m2  h = 3 m 

emin (b,2h) e = 6  e/2 = 3  e/4 = 1.5 e/10 = 0.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zonas 
A (m2) h/d A B C D E 

> 10 0.25 - - - 0.7 -0,3 
 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ 0.7 = 0.7	kN/m� 

θ = 0°. Viento SE- NO. Cubierta a un agua α = 8° 

b = 17.2 m   d = 16.4 m   A = > 10 m2  h = 6.1 m 

emin (b,2h) e = 12.2 e/2 = 6.1 e/4 = 3.05 e/10 = 1.22  

 

 

 

 

 

 

 

 

Zonas 
A (m2) F G H 

> 10 -2.3 -1.3 -0.8 
�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �−0.8� = −0.8	kN/m� 



 

 

Para asegurarnos de que las partes más débiles resisten la succión del viento, se calcula la mayor succión en ese punto. 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �−2.3� = −2.3	kN/m� 

*
� ≤ ,-./ 

*/á0 = �1�
8 = �−2.3� ∙ 1.15�

8 = −0.3823 ∙ � 

0.38	23 ∙ �
1.048 ∙ 104��� = 362.59	kN/m� ≤ 5000	kN/m� 

θ = 0°. Viento NE- SO. Cubierta plana 

b = 11.6 m   d = 10.0 m   A = > 10 m2  h = 3 m 

emin (b,2h) e = 6 e/2 = 3  e/4 = 1.5 e/10 = 0.6 

 

 Zonas  
A (m2) F G H I 

> 10 -1.8 -1.2 -0.7 -0.2 
0.2 

 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �−0.2� = −0.2	kN/m� 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ �0.2� = 0.2	kN/m� 
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θ = 0°. Viento SE- NO. Paramentos verticales 

b = 11.6 m   d = 10 m   A = > 10 m2  h = 3 m 

emin (b,2h) e = 6  e/2 = 3  e/4 = 1.5 e/10 = 0.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

Zonas 
A (m2) h/d A B C D E 

> 10 0.25 - - - 0.7 -0,3 
 

�� = �' ∙ (� ∙ () = 0.5 ∙ 2.0 ∙ 0.7 = 0.7	kN/m� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.3. Situaciones de dimensionado (DB SE) 

En la determinación de las situaciones de dimensionado se adopta la clasificación que establece el CTE DB-SE en 
3.1.4, de forma que quedan englobadas "todas las condiciones y circunstancias previsibles durante la ejecución y la 
utilización de la obra, teniendo en cuenta la diferente  probabilidad de cada una" (CTE DB-SE-3.1.3) 

 

Combinaciones de acciones consideradas 

Para cada situación de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se han determinado a partir de 
la correspondiente combinación de acciones e influencias simultáneas para la verificación de la capacidad portante y 
de la aptitud al servicio, respectivamente. 

 

Capacidad portante - Estados límites últimos 

- Situación persistente o transitoria 

6789 ∙ :!9 + 7<= ∙ >!= + 7? ∙ @ +678A ∙ ΨB,A ∙ >!A 

- Situación extraordinaria (Incendio) 

6789 ∙ :!9 + 7<= ∙ Ψ== ∙ >!= + C. + 7? ∙ @678A ∙ Ψ�,A ∙ >!A 

 

Aptitud al servicio - Estados límites de servicio 

- Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden resultar irreversibles, se determinan mediante 
combinaciones de acciones, del tipo denominado característica, a partir de la expresión 4.6 del CTE DB-SE: 

6:!9 + @ + >!=6ΨB,A ∙ >!A 

- Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden resultar reversibles, se determinan mediante 
combinaciones de acciones, del tipo denominado frecuente, a partir de la expresión 4.7 del CTE DB-SE: 

6:!9 + @ + Ψ== ∙ >!A6Ψ�,A ∙ >!A 

- Los efectos debidos a las acciones de larga duración, se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo 
denominado casi permanente, a partir de la expresión 4.8 del CTE DB-SE: 

6:!9 + @ +6Ψ�A ∙ >!A 
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Coeficientes de Seguridad 

 

 

 

 

 

 

 

Para cada situación de proyecto y estado límite los coeficientes a utilizar serán los coeficientes correspondientes a una 
situación extraordinaria (incendio) serán 1,00, si su efecto es desfavorable, y 0,00 si su efecto es favorable. 

Se adoptan los coeficientes de simultaneidad reflejados en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficientes parciales de seguridad (7) (SE-11) 

7 G = 1,35 

7 Q = 1,50 

Coeficientes de simultaneidad (Ψ) (SE-11) 

ΨOU = 0,70 

ΨON = 0,50 

ΨOV = 0,60 

 









 

 

IV. MEMORIA DE CÁLCULO 

4.1. Comportamiento de elementos estructurales de Bambú 

Introducción 

En este punto se recogen aquellos apartados de la normativa peruana E_100 que afectan al proyecto, con lo que se 
pretende realizar un acercamiento al cálculo de las estructuras de bambú. 

 El bambú es un recurso natural renovable, una planta herbácea con tallos leñosos, perteneciente a la familia de las 
Poaceae (gramíneas), sub familia Bambúesoideae, tribu Bambúeseae.  

La caña de bambú es el tallo de la planta que por lo general es hueco y nudoso y está conformado por las siguientes 
partes:  

a) Nudo: Parte o estructura del tallo que lo divide en secciones por medio de diafragmas.  

b) Entrenudo: Parte de la caña comprendida entre dos nudos.  

c) Diafragma: Membrana rígida que forma parte del nudo y divide el interior de la caña en secciones.  

d) Pared: Parte externa del tallo formada por tejido leñoso. 
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Características técnicas para el bambú estructural  

• Para la aplicación de la presente norma, debe utilizarse la especie Guadua angustifolia. Por lo que para nuestro 
proyecto se elige la especie Dendrocalamus Balcoa, cuyas características son similares a la Guadua utilizada en Perú. 

El Dendrocalamus Balcoa crece en la India y es utilizado para la construcción de edificios, alcanza alturas de 20 m y 
su diámetro máximo es de 20 cm. 

• La edad de cosecha del bambú estructural debe estar entre los 4 y los 6 años.  

• El contenido de humedad del bambú estructural debe corresponderse con el contenido de humedad de equilibrio 
del lugar.  

• El bambú estructural debe tener una buena durabilidad natural y estar adecuadamente protegido ante agentes 
externos (humos, humedad, insectos, hongos, etc.).  

• Las piezas de bambú estructural no pueden presentar una deformación inicial del eje mayor al 0.33% de la longitud 
del elemento. Esta deformación se reconoce al colocar la pieza sobre una superficie plana y observar si existe 
separación entre la superficie de apoyo y la pieza.  

• Las piezas de bambú estructural no deben presentar una conicidad superior al 1.0%  

• Las piezas de bambú estructural no pueden presentar fisuras perimetrales en los nudos ni fisuras longitudinales a lo 
largo del eje neutro del elemento. En caso de tener elementos con fisuras, estas deben estar ubicadas en la fibra 
externa superior o en la fibra externa inferior.  

• Piezas de bambú con agrietamientos superiores o iguales al 20% de la longitud del tronco no serán consideradas 
como aptas para uso estructural.  

• Las piezas de bambú estructural no deben presentar perforaciones causadas por ataque de insectos xilófagos antes de 
ser utilizadas. No se aceptan bambúes que presenten algún grado de pudrición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Análisis y diseño estructural  

Requisitos de rigidez  

a) Las deformaciones deben evaluarse para las cargas de servicio.  

b) Se consideraran necesariamente los incrementos de deformación con el tiempo (deformaciones diferidas) por 
acción de cargas aplicadas en forma continua.  

c) Las deformaciones de los elementos y sistemas estructurales deben ser menores o iguales que las admisibles.  

d) En aquellos sistemas basados en el ensamble de elementos de bambú se incluirán adicionalmente las deformaciones 
en la estructura debidas a las uniones, tanto instantáneas como diferidas.  

Esfuerzos admisibles  

Tabla n° 8.4.1. Esfuerzos admisibles  

Esfuerzos admisibles 
Flexión (fm) Tracción 

paralela (ft) 
Compresión 
paralela (fa) 

Corte (fv) Compresión 
perpendicular (fc1) 

5 Mpa 
(50 Kg/cm2) 

16 Mpa 
(160 Kg/cm2) 

13 Mpa 
(130 Kg/cm2) 

1 Mpa 
(10 Kg/cm2) 

1.3 Mpa 
(13 Kg/cm2) 

 

Con base en los valores de esfuerzos admisibles de la Tabla N° 8.4.1 y los módulos de elasticidad de la Tabla N° 8.5, 
afectados por los coeficientes de modificación a que haya lugar por razón de la duración de carga, esbeltez y 
cualquier otra condición modificatoria, se determinan los esfuerzos (o solicitaciones) admisibles modificados de todo 
miembro estructural de acuerdo con la formula general:  

,A′ 	 = 	 ,A 	DE 	DF 	DG 					
Donde:  

,A ′: Esfuerzo admisible modificado para la solicitación i  

,A	: Esfuerzo admisible en la solicitación i  

DE	: Coeficiente de modificación por duración de carga (0.9 para carga permanente y  1 para carga viva)  

DF  : Coeficiente de modificación por estabilidad lateral de vigas (ver 8.6.3 Estabilidad para elementos de flexión)  

DG	: Coeficiente de modificación por redistribución de cargas, acción conjunta. Para el caso de diseño de viguetas, 
correas, entablados y entramados, donde exista una acción de conjunto garantizada, estos esfuerzos podrán 
incrementarse en un 10% (Cr= 1,1) siempre y cuando la separación entre elementos no sea superior a 0.6 m  

TABLA N° 8.5. Módulo de elasticidad  

Módulo de elasticidad (E) 
EPROM EMIN 

9500 Mpa (95000Kg/cm2) 7300 Mpa (73000 Kg/cm2) 
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Diseño de elementos en flexión  

Los elementos sometidos a flexión son elementos horizontales o casi horizontales que soportan cargas 
perpendiculares, o casi perpendiculares a su eje: Vigas, viguetas y correas.  

En el diseño de miembros o elementos de bambú sometidos a flexión se deben verificar los siguientes efectos y en 
ningún caso pueden sobrepasar los esfuerzos admisibles modificados para cada solicitación. (a) Deflexiones (b) 
Flexión, incluyendo estabilidad lateral en vigas compuestas. (c) Cortante paralelo a la fibra.(d) Aplastamiento 
(compresión perpendicular a la fibra).  

Se debe garantizar que los apoyos de un elemento de bambú sometido a flexión no fallen por aplastamiento 
(compresión perpendicular). Si los nudos no proveen la suficiente resistencia, se deben rellenar los entrenudos de los 
apoyos con mortero de cemento, taco de madera u otro material que garantice una rigidez similar.  

Cuando exista una carga concentrada sobre un elemento, ésta debe estar aplicada sobre un nudo. Se deben rellenar 
los entrenudos adyacentes a la carga con mortero de cemento, taco de madera u otro material que garantice una 
rigidez similar.  

• Cuando en la construcción de vigas se utiliza más de un bambú los conectores deben diseñarse para resistir las 
fuerzas que se generan en la unión.  

• Debe evitarse practicar perforaciones en las vigas. De requerirse, debe indicarse en los planos y cumplir con las 
siguientes limitaciones:  

- No son permitidas perforaciones a la altura del eje neutro en secciones donde se tengan cargas puntuales o cerca de 
los apoyos.  

- En casos diferentes al anterior, las perforaciones deben localizarse a la altura del eje neutro y en ningún caso serán 
permitidas en la zona de tensión de los elementos.  

- El tamaño máximo de la perforación será de 4 cm de diámetro.  

- En los apoyos y los puntos de aplicación de cargas puntuales se permiten las perforaciones, siempre y cuando éstas 
sirvan para poder rellenar los entrenudos con mortero de cemento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

a. Deflexiones admisibles para elementos en flexión  

Las deflexiones deben calcularse para los siguientes casos:  

a) Combinación más desfavorable de cargas permanentes y sobrecargas de servicio.  

b) Sobrecargas de servicio actuando solas.  

Las deflexiones máximas admisibles deberán limitarse a los siguientes valores:  

a) Para cargas permanentes más sobrecarga de servicio en edificaciones con cielo raso de yeso: L/300; sin cielo raso 
de yeso: L/250. Para techos inclinados y edificaciones industriales: L/200.  

b) Para sobrecargas de servicio en todo tipo de edificaciones, L/350 ó 13 mm como máximo.  

Siendo "L" la luz entre caras de apoyos o la distancia de la cara del apoyo al extremo, en el caso de voladizos.  

Por lo tanto: 

Cubierta plana:   

1.4250 = 5.6 ∙ 104� 

Cubierta inclinada:  

1.4200 = 7 ∙ 104� 

Voladizo:   

1.4250 = 4.6 ∙ 104� 

 

Requisitos de resistencia para elementos en flexión  

Flexión  

c) Los esfuerzos de compresión o de tracción producidos por flexión "H/", no deben exceder el esfuerzo admisible 
para flexión ,′/, especificado.  

Corte paralelo a las fibras  

a) Los esfuerzos cortantes "I" calculados, no deben exceder el esfuerzo máximo admisible para corte paralelo a las 
fibras ,′J especificado.  

b) Sección crítica. 

- Si el elemento está apoyado en su parte inferior y cargado en su parte superior es suficiente verificar la resistencia al 
corte en secciones ubicadas a una distancia del apoyo igual al peralte, excepto cuando se trata de volados.  

 

APRENDIENDO ENTRE ÁRBOLES. ESCUELA INFANTIL EN CHANDIGARH 

Compresión perpendicular a las fibras 

a) En los apoyos y otros puntos sujetos a cargas concentradas, deberá verificarse que el esfuerzo en compresión 
perpendicular a las fibras "HG" calculado, no exceda al esfuerzo en compresión perpendicular a las fibras admisibles ,′KL, para el grupo de bambú.  

Para el cálculo de los esfuerzos actuantes, podrá tomarse como referencia el ANEXO B (INFORMATIVO): 
AYUDA DE CÁLCULO PARA ESFUERZOS A FLEXIÓN:  

b1. Esfuerzo a flexión  

El esfuerzo a flexión actuante (,') sobre cualquier sección de guadua, no debe exceder el valor del esfuerzo a flexión 
admisibles (,′') modificado por los coeficientes correspondientes, de acuerdo a la siguiente fórmula:  

H/ = *� 	≤ 	,′/ 	 
H/= esfuerzo a flexión actuante, en Mpa  

,′/ 	= esfuerzo admisible modificado, en Mpa  

M = momento actuante sobre el elemento N mm  

S = módulo de sección en mm3.  

El módulo de sección S, para una guadua se expresa con la siguiente ecuación:  

� = ����� − ��� − 2
���32�� = 18450��� 
En donde:  

S = módulo de sección en mm3.  

�� = diámetro promedio exterior del bambú en mm (100 mm) 

t = espesor promedio de la pared del bambú en mm (10 mm) 

 

H/ = 1237000010481923,89 	≤ 	5.23	*@M 

H/ = 1,18	 ≤ 	5.23	*@M	
Por lo que cumple lo establecido con una sección de 3 bambús. 

 

 

 

	



 

 

b2.  Para verificar la resistencia a la flexión de secciones compuestas de 2 o más bambúes, se debe calcular 
el modulo de sección para cada condición particular. En la siguiente tabla se presentan algunos módulos de sección 
para secciones compuestas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� = ���35��� − 4������ − 2
�� − ��� − 2
���96�� 
 = 

= 10481923,89	��� 
 

b3.  Cuando se empleen varios bambúes para conformar un elemento a flexión, la inercia del conjunto se calcula 
como la suma de las inercias individuales de cada uno de los bambúes (N = ∑ NA). Si el constructor garantiza un 
trabajo en conjunto la inercia podrá ser calculada con el teorema de los ejes paralelos:  

N =6PCAQA�R +6NA = �2780 ∙ 200�� + �2780 ∙ 100�� + �280.5� + �280.5� = 1.39 ∙ 10S	��� 
I = inercia de la sección compuesta, en mm4. 

CA = área para el i-esimo bambú, en mm2.  

QA = distancia entre el centroide del conjunto de bambúes y el centroide de i-esimo bambú, en mm.  

NA = la inercia individual de cada bambú referida a su propio centroide, en mm4.  

b4. Los esfuerzos máximos de corte serán calculados a una distancia del apoyo igual a la altura (h) del elemento. 
Para vigas conformadas por un solo bambú dicha altura será igual al diámetro exterior (De) de la misma, exceptuando 
en voladizos donde el esfuerzo máximo de corte será calculado en la cara del apoyo. Para vigas conformadas por dos 
bambúes la altura (h) corresponde a la altura real del elemento. El máximo esfuerzo cortante debe ser determinado 
teniendo en cuenta la distribución no uniforme de los esfuerzos en la sección y debe ser inferior al máximo esfuerzo 
admisible para corte paralelo a las fibras (Fv') establecido para los bambúes TABLA N° 8.4.1. Esfuerzos admisibles, 
modificado por los coeficientes a que haya lugar.  
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b5. Esfuerzo cortante paralelo a las fibras  

El esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante (fv) sobre cualquier sección de guadua, no debe exceder el valor del 
esfuerzo cortante paralelo a las fibras admisible (F'v), modificado por los coeficientes correspondientes, de acuerdo a 
la siguiente fórmula:  

,J = 2T3C �3��� − 4��
 + 4
���� − 2��
 + 2
� 
 ≤ U′J 

,J = 2T3 ∙ 8340 V30000 − 4000 + 40010000 − 2000 + 200W ≤ U′J  

,J = T25020 �3.22� ≤ 1.05	*@M 

,J = 1249025020 �3.22� ≤ 1.05	*@M 

,J = 1.12 ≤ 1.05	*@M 

 

Dónde:  

,J = esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante, en MPa  

A = área de la sección transversal del elemento de guadua, en mm2 (3 ∙ 2780 = 8340���) 
�� = diámetro externo promedio de la sección de guadua, en mm (100 mm) 

t = espesor promedio de la sección de guadua rolliza, en mm (10 mm) 

U′J= esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras, modificado por los coeficientes a que haya lugar, en MPa  

V = fuerza cortante en la sección considerada, en N 

 

 

 

 

*0 = �X2 �Y − X� = 17.06 ∙ 0.302 �5.18 − 0.30� = 12.49 

b6. Aplastamiento  

Los esfuerzos de compresión perpendicular a las fibras (fp) , deben verificarse especialmente en los apoyos y lugares 
en los que haya cargas concentradas en áreas pequeñas. El esfuerzo de compresión perpendicular a las fibras actuante 
no debe exceder al esfuerzo admisible de compresión perpendicular modificado por los coeficientes a que haya lugar.  

 

 



 

 

b7. Aplastamiento 

El esfuerzo a compresión perpendicular a la fibra actuante se calcula con la siguiente fórmula:  

,′KL = 3Z��2
�Y < U′) 

,′KL = 100 ∙ 12490200 ∙ 420 < 1.3	*@M 

,′KL = 1.5 < 1.36	*@M 

En donde:  

,′KL = esfuerzo admisible en compresión perpendicular a la fibra, modificado por los coeficientes a que haya lugar, 
en MPa  

dc = esfuerzo actuante en compresión perpendicular a la fibra, en MPa  

De = diámetro externo promedio de la sección de guadua, en mm 

t = espesor promedio de la sección de guadua rolliza, en mm  

l = longitud de apoyo, en mm  

R = Fuerza aplicada en el sentido perpendicular a las fibras, en N.  

 

b8. Aplastamiento 

Todos los entrenudos que estén sometidos a esfuerzos de compresión perpendicular a la fibra deben estar llenos de 
mortero de cemento, tacos de madera u otro material que garantice una rigidez similar. En el caso en que esto no se 
cumpla el valor del esfuerzo admisible F'p se debe reducir a la cuarta parte F'p/4  

 

b9. Elementos solicitados a compresión axial 

- El radio de giro de la sección constituido por un solo bambú será calculado con la siguiente ecuación: 

\ = ]���� + ��� − 2
���4 = ]�10000 + �100 − 20���4 = 32.02 

En donde:  

De = diámetro externo promedio de la sección de guadua, en mm 

t = espesor promedio de la sección de guadua, en mm 

r = radio de giro de la sección 
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b10. Elementos solicitados a compresión axial 

En el diseño de elementos solicitados a compresión constituidos por dos o más bambús la medida de esbeltez será 
calculada usando la ecuación B.9 ELEMENTOS SOLICITADOS A COMPRESIÓN AXIAL de este mismo Anexo, 
con el radio de giro r calculado con la siguiente expresión: 

\ = ^NC = ^1.39 ∙ 10S8340 = 129.1 

Donde: 

I = Inercia de la sección calculada de acuerdo con B.11 ELEMENTOS SOLICITADOS A COMPRESIÓN AXIAL. 

A = área de la sección transversal, en mm2.  

r = radio de giro de la sección.  

 

b11. Elementos solicitados a compresión axial 

Cuando se empleen varios bambúes para conformar un elemento a compresión, la inercia del conjunto se calcula 
como la suma de las inercias individuales de cada uno de los bambúes (N = ∑ NA). Si el constructor garantiza un 
trabajo conjunto la inercia podrá ser calculada con las siguientes expresiones: Para elementos de compresión tipo 
celosía, la inercia será calculada como (N = 	∑�CA 	QA�)), siendo Ai el area para el i-esimo bambú y di la distancia entre 
el centroide del conjunto de bambú y centroide del i-esimo bambú. Para elementos de compresión unidos en toda 
su longitud, la inercia será calculada como (N = 	∑PCA 	QA�R + ∑ NA), siendo Ii la inercia individual de cada bambú 
referida a su propio centroide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Estabilidad para elementos en flexión  

Debe arriostrarse para evitar el pandeo lateral de las fibras en compresión.  

- Un bambú, es estable naturalmente.  

- Dos ó más bambús son necesariamente inestables, requieren restricción en los apoyos.  

- En el caso de vigas de sección compuesta (dos o más guaduas), cuya relación alto (d) ancho (b) sea mayor que 1 
(dib>1) , deben incluirse soportes laterales para prevenir el pandeo o la rotación.  

Q _⁄ a 1 

300 100⁄ a 1 

 

 

 

 

 

- Estabilidad Lateral de Vigas Compuestas:  

Para vigas de sección compuesta por dos o más bambúes se debe reducir el esfuerzo admisible a flexión (Fb) , por el 
valor de CL de la TABLA 8.6.3.4. 

TABLA 8.6.3.4 Coeficientes CL para diferentes relaciones d/b  

d/b CL 
1 1.00 
2 0.98 
3 0.95 
4 0.91 
5 0.87 

 

Si d/ b = 2 no se requerirá soporte lateral  

Si d/ b = 3 se debe restringir el desplazamiento lateral de los apoyos.  

Si d/ b = 4 se debe restringir el desplazamiento lateral de los apoyos y del borde en compresión mediante correas o 
viguetas.  

Si d/ b = 5 se debe restringir el desplazamiento lateral de los apoyos y proveer soporte continuo del borde en 
compresión mediante un entablado.  
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Distribución de conectores en vigas de sección compuesta 

Cuando se construyen vigas con dos o más bambús se debe garantizar su estabilidad por medio de conectores 
transversales de acero, que garanticen el trabajo en conjunto. El máximo espaciamiento de los conectores no puede 
exceder el menor valor de tres veces el alto de la viga o un cuarto de la luz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En nuestro caso utilizaremos la longitud de las vigas más cortas, de manera que se facilite la construcción. De manera 
que 4.6 m/4= 1.15 m. 

Como 3 ∙ 0.3 � = 0.9 �, finalmente esta será la distancia entre los conectores que garantice su estabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Diseño de elementos solicitados por fuerza axial  

Los elementos que serán diseñados por fuerza axial son aquellos solicitados en la misma dirección que el eje 
longitudinal que pasa por el centroíde de su sección transversal.  

- Elementos solicitados a tensión axial: El esfuerzo de tensión axial actuante (ft) para cualquier sección de guadua, no 
debe exceder el valor del esfuerzo admisible a tensión axial (Ft') modificado por los coeficientes de modificación 
correspondientes, de acuerdo a la siguiente fórmula:  

,b =	 cC� ≤ U′b 	 
,b =	341105560 ≤ 16.72	*@M 

,b = 	6.13 ≤ 16.72	*@M	
	

En donde:  

ft = esfuerzo a tensión actuante, en MPa  

T = fuerza de tensión axial aplicada, en N  

f't = esfuerzo de tensión admisible, modificado por los coeficientes a que haya lugar, en MPa 

 An = área neta del elemento, en mm2  (2780 ∙ 2 = 5560� 
- Elementos solicitados a compresión axial: La longitud efectiva es la longitud teórica de una columna equivalente 
con articulaciones en sus extremos. La longitud efectiva de una columna puede calcularse con la siguiente fórmula:  

Y� = Yd2 

Y� = 3380 ∙ 1 = 3380	�� 

 

Donde:  

Y� = longitud no soportada lateralmente del elemento, en mm  

Yd =longitud efectiva, en mm  

k= coeficiente de longitud efectiva, según las restricciones en los apoyos de la siguiente tabla.  

Condición de los apoyos k 
Ambos extremos articulados (Ambos extremos del elemento deben estar 
restringidos al desplazamiento perpendicular a su eje longitudinal) 

1.0 

Un extremo con restricción a la rotación y al desplazamiento y el otro libre 2.0 
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Para columnas, la esbeltez se da por la fórmula:  

e = Y�\  

e = 3380158.1 = 21.38 

En donde:  

λ= relación de esbeltez del elemento. 

Y� = longitud efectiva del elemento, en mm  

r= radio de giro de la sección, en mm  

f\ = ^NC = ^1.39 ∙ 10S5560 = 158.1g 

Clasificación de columnas según su relación de esbeltez: 

Columna Esbeltez 
Corta λ<30 
Intermedia 30<λ<Ck 
Larga Ck <λ<150 

 

La esbeltez D!  es el límite entre las columnas intermedias y las columnas largas y esta dado por la siguiente fórmula:  

D! = 2565^hB,BiU′K  

D! = 2565^730013 = 60782.3	
	

Donde  

Fc' = esfuerzo admisible en compresión paralela a las fibras, modificado, en MPa  

E0.05 = módulo de elasticidad percentil 5, en MPa  

Bajo ninguna circunstancia es aceptable trabajar con elementos de columna que tengan esbeltez mayor de 150.  

 

 

 

 



 

 

- Elementos solicitados a flexión con tensión axial: Los elementos de la estructura que se encuentren sometidos 
simultáneamente a fuerzas de tensión axial y flexión deben ser diseñados para cumplir la siguiente ecuación:  

,bU′b + ,'U′' ≤ 1.0 

6.1316.72 + 1.185.23 = 0.59 ≤ 1.0 

 

Donde:  

ft = esfuerzo a tensión actuante, en MPa.  

Ft' = esfuerzo de tensión admisible, modificado por los coeficientes a que haya lugar, en MPa.  

Fb = esfuerzo a flexión actuante, en MPa.  

Fb' = esfuerzo a flexión admisible modificado, en MPa.  

- Elementos solicitados a flexo-compresión: Los elementos de la estructura que se encuentren sometidos 
simultáneamente a fuerzas de compresión y flexión deben ser diseñados para cumplir la siguiente ecuación:  

,KU′K + 2/,'U′' ≤ 1.0 

,K13.58 + −1.72 ∙ 104j ∙ 1.185.23 ≤ 1.0 

 

Donde:  

fc = esfuerzo de compresión paralela a la fibra actuante, en MPa.  

Fc' = esfuerzo de compresión paralela al fibra admisible, modificado, en MPa 

fb = esfuerzo a flexión actuante, en MPa.  

Fb' = esfuerzo a flexión admisible modificado, en MPa. 
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Km = coeficiente de magnificación de momentos, calculado con la siguiente fórmula :  

2/ = 11 − 1.5�3- 3KG⁄ � 
2/ = 11 − 1.5�34110 0.0878⁄ � =	−1.72 ∙ 104j 

 

Donde:  

Km = coeficiente de magnificación de momentos  

Na = carga de compresión actuante, en N  

Ncr = carga critica de Euler, calculada con la siguiente fórmula:  

3KG = ��hB.BiNY��  

3KG = ��7300 ∙ 1.39 ∙ 10S3380� = 0.0878 

 

Donde:  

Ncr= carga critica de Euler, en N  

E0.05= módulo de elasticidad del percentil 5, en MPa  

I = momento de inercia de la sección, en mm4  

le= longitud efectiva del elemento, en mm  

- Cargas admisibles en elementos sometidos a compresión: Los elementos sometidos a compresión axial deben ser 
diseñados si considerar una excentricidad mínima, siempre que se utilicen las expresiones presentadas en los tres 
párrafos siguientes.  

Columnas cortas. Su carga admisible debe calcularse multiplicando el valor del esfuerzo admisibles en compresión 
paralela a las fibras por el área de la sección.  

3-./ 	= ,K 	C 

3-./ 	 = 13 ∙ 	8340 = 108420 

 

 

	
	



 

 

Columnas intermedias. Para columnas intermedias, que fallan por una combinación de aplastamiento e 
inestabilidad se podrá adoptar la ecuación.1 

3-./ = ,KC k1 − 13 V eD!W
�l 

La carga admisible de columnas largas se debe determinar por consideraciones de elasticidad. Considerando una 
adecuada seguridad al pandeo la carga máxima se determinará por la fórmula de Euler. La fórmula general de las 
columnas de secciones de cualquier forma es:  

3-./ = ��hC2,5�e�� 

Para columnas circulares  

3-./ = 0,2467 hC�e�� 

-  Diseño de elementos sometidos a flexocompresión: Los elementos sometidos a esfuerzos de flexión y compresión 
combinados deben diseñarse para satisfacer la siguiente expresión:  

3

3-./

+
2/|*|

n,/

 

34110108420 + −1.72 ∙ 104j ∙ 3.75150 ∙ 5.23 = 0.32 ≤ 1.0 

 

Donde:  

N Carga axial aplicada.  

3-./ Carga axial admisible, calculada según las fórmulas de las columnas.  

o/ Factor de magnificación de momentos.  

M Valor absoluto del momento flector máximo en los elementos.  

Z Módulo de sección con respecto al eje alrededor del cual se produce la flexión.  

fm Esfuerzo admisible en flexión.  

3KG Carga crítica de Euler para pandeo en la sección en que se aplican los momentos de flexión. 

Acciones accidentales: Sismo 

En cuanto a su resistencia al sismo, las fuerzas de aceleración que éstas provocan a las estructurales están directamente 
relacionadas con el peso de la edificación. La constitución anatómica tubular le permite absorber la energía de 
deformación retardando las fallas o roturas. Pero es importante cuidar el arriostramiento y proveer de flexibilidad 
suficiente a las uniones. 
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Diseño de uniones  

La resistencia de las uniones dependerá del tipo de unión y de los elementos utilizados. Los valores admisibles se 
determinarán en base a los resultados de cinco ensayos como mínimo, con los materiales y el diseño a utilizar en la 
obra, considerando un Factor de Seguridad de 3.  

Proceso constructivo  

-Materiales de construcción.  

a.  Madera  

• La calidad de la madera aserrada debe regirse por la Norma E.010 Madera (vigente), del Reglamento Nacional de 
Edificaciones.  

• La clasificación mecánica de las maderas usadas en muros, entrepisos y cubiertas debe corresponder como mínimo, 
al Grupo C, según lo establecido en la Norma E.010 Madera (vigente), del Reglamento Nacional de Edificaciones.  

b.  Elementos metálicos  

• Son elementos metálicos de unión, anclaje y de refuerzo las tuercas de acero, pernos, tornillos y arandelas.  

• Las tuercas de acero deben cumplir lo establecido en la NTP 341.026:1970 Barras de acero al carbono laminadas en 
caliente para tuercas.  

• Los pernos, tornillos y arandelas deben cumplir lo establecido en la NTP 341.028:1970 Barras de acero al carbono 
laminadas en caliente para pernos y tornillos formados en caliente.  

• Los tornillos, pernos, tuercas y pletinas, deberán tener tratamientos anticorrosivo como el zincado o galvanizado, 
especialmente en áreas exteriores y ambientes húmedos.  

c. Mortero  

La calidad del mortero de cemento para el relleno de los entrenudos deberá ser en una proporción máxima de 1:4 
(cemento — arena gruesa) y debe cumplir con la Norma E.70 Albañilería del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
La calidad del mortero de cemento para el revoque de muros debe cumplir con la Norma E.70 Albañilería del 
Reglamento Nacional de Edificaciones.  

d. Concreto simple y armado  

La calidad del concreto y del refuerzo del acero se regirá por lo establecido en la Norma E.060 Concreto Armado del 
Reglamento Nacional de Edificaciones.  

- Actividades preliminares al proceso constructivo.  

Evitar la incidencia de la humedad estableciendo las condiciones adecuadas en el terreno sobre el cual se va a 
construir la edificación (obras preliminares, trabajos provisionales, etc.). Para la descarga, almacenamiento y montaje 
de piezas de Bambú así como para todo el proceso de construcción, debe tomarse en cuenta lo establecido en la 
Norma G.050 Seguridad Durante la Construcción (vigente) del Reglamento Nacional de Edificaciones. 



 

 

Por la forma irregular de las cañas de bambú, los elementos constructivos de bambú deben conformarse tomando 
como referencia sus ejes. El manejo y los procesos constructivos de las piezas de madera deben seguir los requisitos y 
recomendaciones de la NTE E.010 Madera del Reglamento Nacional de Edificaciones.  

e.  Cimientos, sobrecimientos, losas y pisos.  

Se regirán por !o establecido en la Norma E. 050 Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
Se debe construir un sobre cimiento de una altura mínima de 20 cm sobre el nivel del terreno natural para recibir 
todos los elementos estructurales verticales de bambú (columnas y muros estructurales).  

f. Uniones entre piezas de bambú  

Las piezas de bambú, deben ser cortadas de tal forma que quede un nudo entero en cada extremo o próximo a él, a 
una distancia máxima D= 6 cm del nudo.  

Las piezas de bambú, no se deben unir con clavos. 
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4.2. Comportamiento de elementos estructurales de Adobe. 

Al igual que para el bambú, encontramos una normativa que contempla ciertos aspectos estructurales del adobe : la 
Norma E.080 de Perú, de la que se escogerán aquellos artículos que afecten al proyecto. 

4.2.1. Definiciones 

a. Adobe: Se define el adobe como un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u otro material 
que mejore su estabilidad frente a agentes externos. 

b. Adobe Estabilizado: Adobe en el que se han incorporado otros materiales (asfalto, cemento, cal, etc.) con el fin 
de mejorar sus condiciones de resistencia a la compresión y estabilidad ante la presencia de humedad. 

c. Mortero Material de unión de los adobes: Puede ser barro con paja o con arena, o barro con otros 
componentes como asfalto, cemento, cal, yeso, bosta, etc. 

d. Arriostre: Elemento que impide el libre desplazamiento del borde del muro. El arriostre puede ser vertical u 
horizontal. 

e. Altura Libre del Muro: Es la distancia vertical libre entre elementos de arriostre horizontales. 

f. Largo Efectivo: Distancia libre horizontal entre elementos de arriostre verticales o entre un elemento de arriostre 
y un extremo libre. 

g. Esbeltez: Relación entre la altura libre del muro y su espesor. 

h. Muro Arriostrado: Es un muro cuya estabilidad lateral está confiada a elementos de arriostre horizontales y/o 
verticales. 

i. Extremo Libre del Muro: Es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un muro. 

j. Vigas Collar o Soleras: Son elementos de uso obligatorio que generalmente conectan a los entrepisos y techos 
con los muros. Adecuadamente rigidizados en su plano, actúan como elemento de arriostre horizontal. 

4.2.2. Unidad o bloque de adobe 

a. Requisitos Generales 

La gradación del suelo debe aproximarse a los siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55-70%, 
no debiéndose utilizar suelos orgánicos. Estos rangos pueden variar cuando se fabriquen adobes estabilizados. El 
adobe debe ser macizo y sólo se permite que tenga perforaciones perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, 
que no representen más de 12% del área bruta de esta cara. El adobe deberá estar libre de materias extrañas, grietas, 
rajaduras u otros defectos que puedan degradar su resistencia o durabilidad. 

 

 

 

 

 



 

 

b. Formas y Dimensiones 

Los adobes podrán ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de encuentros con ángulos diferentes de 90°, de 
formas especiales. Sus dimensiones deberán ajustarse a las siguientes proporciones: 

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho. En nuestro caso se cumple, puesto 
que el largo es de 38 cm y el ancho de 18 cm. 

b) La relación entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1. 

c) En los posible la altura debe ser mayor a 8 cm. Cumpliéndose en el proyecto ésta y la anterior premisa con una 
altura de los adobe de 10 cm. 

c. Recomendaciones para su Elaboración 

Remojar el suelo y retirar las piedras mayores de 5 mm y otros elementos extraños. 

Mantener el suelo en reposo húmedo durante 24 horas. 

Secar los adobes bajo sombra. 

4.2.3. Requisitos de los materiales para la construcción de edificaciones de tierra 
 
a. Tierra. 
 
No se debe construir con tierra sin verificar la adecuada presencia de arcilla en la tierra a utilizar. La verificación de 
existencia adecuada de arcilla puede realizarse mediante pruebas de laboratorio o mediante las pruebas de campo, 
como la prueba rápida preliminar de la “Cinta de Barro”(Ver ANEXO 1) y si fuera positiva, la prueba empírica de la 
“Presencia de Arcilla” (Ver ANEXO 2) las cuales deben estar garantizadas con la firma del profesional responsable. 
b. Agua. 
 
Debe ser limpia o provenir de manantiales naturales. No se debe utilizar agua contaminada. 
 

4.2.4. Comportamiento sísmico de las construcciones de adobe 

a. Comportamiento Sísmico de las Construcciones de Adobe 

Las fallas de las estructuras de adobe no reforzadas, debidas a sismos, son frágiles. Usualmente la poca resistencia a la 
tracción de la albañilería produce la falla del amarre de los muros en las esquinas, empezando por la parte superior; 
esto a su vez aísla los muros unos de otros y conduce a una pérdida de estabilidad lateral, produciendo el desplome 
del mismo fuera de su plano. Si se controla la falla de las esquinas, entonces el muro podrá soportar fuerzas sísmicas 
horizontales en su plano las que pueden producir el segundo tipo de falla que es por fuerza cortante. En este caso 
aparecen las típicas grietas inclinadas de tracción diagonal. Las construcciones de adobe deberán cumplir con las 
siguientes características generales de configuración: 

a) Suficiente longitud de muros en cada dirección, de ser posible todos portantes. 

b) Tener una planta que tienda a ser simétrica, preferentemente cuadrada. 

c) Los vanos deben ser pequeños y de preferencia centrados. 
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d) Dependiendo de la esbeltez de los muros, se definirá un sistema de refuerzo que asegure el amarre de las esquinas 
y encuentros. 

b. Fuerzas Sísmicas Horizontales 

Las edificaciones de tierra, deberán cumplir con las siguientes características generales de configuración: 
a) Muros anchos para su mayor resistencia y estabilidad frente al volteo. El espesor mínimo del muro será de 0.40 m. 
En caso se opte por otras dimensiones, el ingeniero responsable deberá sustentar su 
propuesta mediante métodos racionales y/o experimentales. 
b) La densidad de muros en la dirección de los dos ejes principales tendrá el valor mínimo indicado en la TABLA 2 
FACTOR DE USO Y DENSIDAD POR TIPO DE EDIFICACION. De ser posible, todos los muros deben ser 
portantes y arriostrados. 
c) Tener una planta simétrica respecto a los dos ejes principales. 
d) El espesor, densidad y altura de muros, la distancia entre arriostres verticales, las dimensiones de las aberturas, así 
como los materiales y la técnica constructiva, para la construcción de una edificación de tierra, deben ser aplicados 
de manera continua y homogénea. 
e) Los vanos deben tener las proporciones y ubicación de acuerdo a lo indicado en la FIGURA 1. Así mismo, se 
recomienda que sean pequeños y centrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

f) Es aconsejable que los muros tengan una esbeltez vertical (ʎv) igual o menor a 6 y los muros transversales o 
arriostres verticales deben tener, entre si, una distancia igual o menor a 10 veces el espesor del muro, es decir una 
esbeltez horizontal (ʎh) igual a 10.Sin embargo, la esbeltez vertical podrá llegar a ser máximo 8, si los muros 
transversales tienen una esbeltez horizontal más restringida igual o menor a 7.5.  
En general, se podrá utilizar la expresión: ʎq 	+ 	1.25	ʎJ 	= 	17.5, para determinar las máximas esbelteces que se 
deben cumplir. Ver FIGURA 1. 
g) Los contrafuertes o arriostres de muros verticales, no deben tener un espesor menor al de los muros que estabiliza, 
ni una longitud total menor a tres veces su espesor, ni mayor a cinco veces su espesor. Ver FIGURA 1. 
h) Para las zonas 2 y 3 del Mapa de Zonificación Sísmica incluido en la norma E.030 Diseño Sismo resistente, la 
configuración de muros se debe basar según lo indicado en la FIGURA 1. 
En caso se deseen aplicar lineamientos técnicos diferentes a los indicados en este numeral, el ingeniero responsable 
deberá sustentar su propuesta mediante métodos racionales y/o experimentales. 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

La fuerza sísmica horizontal en la base para las edificaciones de adobe se determinará con la siguiente expresión: 

r = 	�sD@	
Donde: 

S: Factor de suelo (indicado en la Tabla 1)  

U: Factor de uso (indicados en la Tabla 2)  

C: Coeficiente sísmico (indicado en la Tabla 3) 

P: Peso total de la edificación, incluyendo carga muerta y el 50% de la carga viva. 

TABLA 1 

Tipo Descripción Factor S 
I Rocas o suelos muy resistentes con capacidad portante admisible 

> 3kg/cm2 o 0.29MPa 
1,0 

II Suelos intermedios o blandos con capacidad portante admisible 
> 1kg/cm2 o 0.098MPa 

1,4 

 

TABLA 2 

Tipo de las Edificaciones Factor U 
Colegios, Postas Médicas, Locales Comunales, Locales Públicos 1,4 
Viviendas y otras edificaciones comunes 1,0 

 

c. Comportamiento del Adobe Frente a Cargas Verticales 

Usualmente la resistencia de la albañilería a cargas verticales no presenta problemas para soportar la carga de uno o 
dos pisos. Se debe mencionar sin embargo que los elementos que conforman los entrepisos o techos de estas 
edificaciones, deben estar adecuadamente fijados al muro mediante la viga collar o solera. 

TABLA 3 

Zonas Sísmica Coeficiente Sísmico C 
3 0,24 
2 0,16 
1 0,10 
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d. Protección de las Construcciones de Adobe 

La humedad y la erosión producidas en los muros, son principales causantes del deterioro de las construcciones de 
tierra, siendo necesaria su protección a través de: 

• Recubrimientos resistentes a la humedad 

• Cimientos y sobrecimientos que eviten el contacto del muro con el suelo 

• Veredas perimetrales 

• Aleros 

• Sistemas de drenaje adecuados 

e. Frente al viento, humedad y erosión. 
 
El viento y la humedad, erosionan los muros siendo unos de los principales causantes del deterioro de las 
edificaciones de tierra. Por esto, es necesaria su protección a través de: 
• Cimientos y sobrecimientos que eviten el humedecimiento del muro por ascensión capilar de la humedad del 
suelo. 
• Recubrimientos resistentes a la lluvia, humedad y viento, que permitan la evaporación de la humedad del muro. 
• Aleros en el techo que protejan el muro de cualquier contacto con la lluvia. En zonas lluviosas se recomiendan 
aleros no menores de un metro (1 m.) de voladizo, adecuadamente anclados y con peso suficiente para no ser 
levantados por el viento. 
• Veredas perimetrales que permitan la evaporación del suelo y con pendiente hacia el exterior. 
• Sistemas de drenaje adecuado (material granular suelto, tipo piedras y gravas, con pendiente y colector inferior, 
evacuador de agua). 
• En caso de incluir patios interiores, permitir la evaporación del agua o humedad depositada en el suelo o piso. 
 
4.2.5.  Sistema estructural 

El sistema estructural de las construcciones de adobe estará compuesto de: 

a) Cimentación 

b) Muros 

c) Elementos de arriostre horizontal 

d) Elementos de arriostre vertical 

e) Entrepiso y techo 

f) Refuerzos 

 

 

 

 

 



 

 

a. Cimentación 

a) No se harán construcciones de adobe en suelos granulares sueltos, en suelos cohesivos blandos ni en arcillas 
expansivas. 

b) La cimentación deberá transmitir la carga de los muros al terreno de acuerdo a su esfuerzo permisible y tendrá 
una profundidad mínima de 60 cm medida a partir del terreno natural y un ancho mínimo de 40 cm. 

c) Los cimientos para los muros deberán ser concreto ciclópeo o albañilería de piedra. En zonas no lluviosas de 
comprobada regularidad e imposibilidad de inundación, se permitirá el uso de mortero Tipo II para unir la 
mampostería de piedra (Ver Artículo 7 (7.2)). 

d) El sobrecimiento deberá ser de concreto ciclópeo o albañilería de piedra asentada con mortero Tipo I (Ver 
Artículo 7 (7.11)), y tendrá una altura tal que sobresalga como mínimo 30 cm sobre el nivel del suelo. (Ver Figura 2). 

b. Muros 

FIGURA 2 

 

 

 

 

 

 

 

a) Deberá considerarse la estabilidad de todos los muros. Esto se conseguirá controlando la esbeltez y utilizando 
arriostres o refuerzos. 

b) Las unidades de adobe deberán estar secas antes de su utilización y se dispondrá en hiladas sucesivas considerando 
traslape tal como se muestra en las Figuras 3 y 4. 

 

c) El espesor de los muros se determinará en función de la altura libre de los mismos y la longitud máxima del muro 
entre arriostres verticales será 12 veces el espesor del muro. 

d) En general los vanos deberán estar preferentemente centrados. El borde vertical no arriostrado de puertas y 
ventanas deberá ser considerado como borde libre. El ancho máximo de puertas y ventanas (vanos) será de 1/3 de la 
longitud del muro y la distancia entre el borde libre al arriostre vertical más próximo no será menor de 3 ni mayor 
de 5 veces el espesor del muro. Se exceptúa la condición de 3 veces el espesor del muro en el caso que el muro esté 
arriostrado al extremo. 
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e) Como refuerzo se podrá utilizar cualquier material de los especificados en la Artículo 6 (6.4). f) Los muros deberán 
ser diseñados para garantizar su resistencia, según lo especificado en el Artículo 8. 

c. Elementos de Arriostre 

a) Para que un muro se considere arriostrado deberá existir suficiente adherencia o anclaje entre éste y sus elementos 
de arriostre, para garantizar una adecuada transferencia de esfuerzos. 

b) Los elementos de arriostre serán verticales y horizontales. 

e) Los arriostres horizontales son elementos o conjunto de elementos que poseen una rigidez suficiente en el plano 
horizontal para impedir el libre desplazamiento lateral de los muros. 

Los elementos de arriostre horizontal más comunes son los denominados viga collar o solera. Estas pueden ser de 
madera o en casos especiales de concreto madera. (Ver Artículo 6 (6.4)). 

f) Los elementos de arriostre horizontal se diseñarán como apoyos del muro arriostrado, considerándose al muro 
como una losa vertical sujeto a fuerzas horizontales perpendiculares a él. 

g) Se deberá garantizar la adecuada transferencia de esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que deberán 
conformar un sistema continuo e integrado. 

 

 

 

 



 

 

d. Refuerzos Especiales 

De acuerdo a la esbeltez de los muros que se indican en la Tabla 4, se requieren refuerzos especiales. Estos tienen 
como objetivo mejorar la conexión en los encuentros de muros o aumentar la ductilidad de los muros. Dentro de los 
refuerzos especiales más usados se tienen caña, madera o similares, malla de alambre y columnas de concreto armado. 
Se detallarán especialmente los anclajes y empalmes de los refuerzos para garantizar su comportamiento eficaz. 

TABLA 4 

Esbeltez Arriostres y Refuerzos Obligatorios Espesor min. 
Muro (m) 

Altura min. Muro 
(m) 

λ ≤ 6 Solera 0,4 — 0,5 2,4 — 3,0 
6 ≤ λ ≤ 8 Solera + elementos de refuerzos 

horizontal y vertical en los 
encuentros de muros 

0,3—0,5 2,4 — 4,0 

8 ≤ λ ≤ 9 Solera + elementos de refuerzos 
horizontal y vertical en toda la 
longitud de los muros 

0,3—0,5 2,7—4,5 
 

 

En casos especiales λ podrá ser mayor de 9 pero menor de 12, siempre y cuando se respalde con un estudio técnico 
que considere refuerzos que garanticen la estabilidad de la estructura. 

a) Caña, madera o similares 

Estos refuerzos serán tiras, colocadas horizontalmente cada cierto número de hiladas (máximo cada 4 hiladas) y 
estarán unidas entre sí mediante amarres adecuados en los encuentros y esquinas. Podrán usarse en los encuentros y 
esquineros de los muros o en toda la longitud de los muros, dependiendo de lo indicado en la Tabla 4. En el caso de 
que se utilicen unidades cuya altura sea mayor de 10 cm, las tiras de caña tendrán un espaciamiento máximo de 40 
cm. Las tiras de caña o similares se colocarán necesariamente coincidentes con el nivel superior o inferior de todos 
los vanos. Se colocarán cañas o elementos de características similares como refuerzos verticales, ya sea en un plano 
central entre unidades de adobe (Ver Figura 3), o en alvéolos de mínimo 5 cm de diámetro dejados en los adobes 
(Ver Figura 3). En ambos casos se rellenarán los vacíos con mortero. En esfuerzo vertical deberá estar anclado a la 
cimentación y fijado a la solera superior. Se usará caña madura y seca o elementos rectos y secos de eucalipto u otros 
similares. Se podrá usar madera en dinteles de vanos y vigas soleras sobre los muros. La viga solera se anclará 
adecuadamente al muro y al dintel si lo hubiese. 
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4.2.6. Techos 

a) Los techos deberán en lo posible ser livianos, distribuyendo su carga en la mayor cantidad posible de muros, 
evitando concentraciones de esfuerzos en los muros; además, deberán estar adecuadamente fijados a éstos a través de 
la viga solera. 

b) Los techos deberán ser diseñados de tal manera que no produzcan en los muros, empujes laterales que provengan 
de las cargas gravitacionales. 

c) En general, los techos livianos no pueden considerarse como diafragmas rígidos y por tanto no contribuyen a la 
distribución de fuerzas horizontales entre los muros. La distribución de las fuerzas de sismo se hará por zonas de 
influencia sobre cada muro longitudinal, considerando la propia masa y las fracciones pertinentes de las masas de los 
muros transversales y la del techo. d) En el caso de utilizar tijerales, el sistema estructural del techado deberá 
garantizar la estabilidad lateral de los tijerales. 

e) En los techos de las construcciones se deberá considerar las pendientes, las características de impermeabilidad, 
asilamiento térmico y longitud de los aleros de acuerdo a las condiciones climáticas de cada lugar. 

4.2.7.  Morteros 

Los morteros se clasificaran en dos grupos: 

a) Tipo I (en base a tierra con algún aglomerante como cemento, cal, asfalto, etc.). 

b) Tipo II (en base a tierra con paja). Se considera que las juntas de la albañilería constituyen las zonas criticas, en 
consecuencia ellas deberán contener un mortero del tipo I ó II de buena calidad. 

a. Mortero Tipo I 

Mortero de suelo y algún aglomerante como cemento, cal o asfalto. Deberá utilizarse la cantidad de agua que 
permita una adecuada trabajabilidad. Las proporciones dependen de las características granulométricas de los 
agregados y de las características específicas de otros componentes que puedan emplearse. 

b. Mortero Tipo II 

La composición del mortero debe cumplir los mismos lineamientos que las unidades de adobe y de ninguna manera 
tendrá una calidad menor que las mismas. Deberá emplearse la cantidad de agua que sea necesaria para una mezcla 
trabajable. Las juntas horizontales y verticales no deberán exceder de 2 cm y deberán ser llenadas completamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4.2.8. Aspectos técnicos del adobe 
 
a. Esfuerzos últimos o admisibles mínimos. ensayos de laboratorio. 
 
La relacion entre los esfuerzos ultimos y los admisibles (coeficiente de seguridad) sera de 2.5 por variacion de calidad 
en material, calidad de ejecucion y evaluacion de las cargas. 
 
Resistencia del material tierra a la compresión (ensayo de compresión en cubos): 
 
Resistencia Ultima: f0 = 10,2 kg / cm2 
La resistencia se medirá mediante el Ensayo de compresión del material en cubos de 0.1 m de arista. 
Los cubos de adobes o muestras de tapial deberán cumplir con que el promedio de las 
cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia ultima indicada. 
En el caso del tapial, de no existir muestras secas, se recomienda elaborar muestras comprimidos en moldes de 0.1 x 
0.1 x 0.15 m. con 10 golpes de un mazo de 5 kg de peso. 
Resistencia del material tierra a la tracción 
 
Resistencia ultima: 0.08 MPa = 0.81 kg / cm2 
La resistencia se medirá mediante el  Ensayo brasileño de tracción, en cilindros de 6” x 12” o 15.24 cm x 30.48 cm de 
diámetro y largo. Las muestras deberán tener humedad inicial de 20 a 25 % para control de adobes y 10 a 15 % para 
control de tapial, y un secado cubierto de sol y viento de 28 días, debiendo cumplir con que el promedio de las 
cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia ultima indicada. 
Resistencia del mortero a la tracción 
 
Resistencia ultima 0.012 MPa = 0.12 kg / cm2 
La resistencia se medirá mediante el Ensayo de Morteros a Tracción indirecta, en probetas de dos adobes unidos por 
mortero de barro con o sin aditivos naturales, sujetos a compresión de manera similar al ensayo brasileño. 
Se deberá cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la 
resistencia última indicada. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Resistencia del murete de tierra a la compresión 
 
Resistencia ultima 0.6 MPa = 6.12 kg / cm2 
Ensayo de compresión en muretes de adobe o tapial de altura igual a tres veces la menor dimensión de la base 
(aproximadamente). Se deberá cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) 
sea igual o mayor a la resistencia ultima indicada, después de 28 días de secado. 
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FIGURA 2. Ensayo de Compresión. Muretes de adobe o Tapial 

 

 

 

 

 

 

Resistencia del murete a la tracción indirecta 
 
Resistencia ultima 0.025 MPa = 0.25 kg / cm2 

Ensayo de compresión diagonal o tracción indirecta de muretes de adobe o tapial de aproximadamente 0,65 m. x 
0.65 m. x em. 
Se deberá cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la 
resistencia ultima indicada, después de 28 días de secado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Resistencia de muros a tracción por flexión 
 
Resistencia ultima2 0.14 MPa = 1.42 kg / cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.2.9. Anexos 
 
Anexo 1: Prueba “cinta de barro” 
 
Para tener una primera evaluación de la existencia de arcilla en un suelo se puede realizar la prueba rápida de la cinta 
(en un tiempo aproximado de 10 minutos). 
Utilizando una muestra de barro con una humedad que permita hacer un cilindro de 12mm de diámetro, colocado 
en una mano, aplanar poco a poco entre los dedos pulgar e índice, formando una cinta de 4mm de espesor, que se 
deja descolgar lo mas que se pueda. Si la cinta alcanza entre 20 cm y 25 cm de longitud, el suelo es arcilloso. Si se 
corta a los 10 cm o menos, el suelo tiene poco contenido de arcilla. 
 
Anexo 2: Prueba “presencia de arcilla” o “resistencia seca” 
 
Pasos a seguir para la prueba “Presencia de Arcilla” o “Resistencia Seca”: 
Paso 1: Formación de cuatro bolitas. Utilizar la tierra de la zona que se considera apropiada para emplearla como 
material de construcción y agregarle una mínima cantidad de agua para hacer cuatro bolitas. La 
cantidad de agua será la mínima necesaria para formar sobre las palmas de las manos cada una de las bolitas, sin que 
estas se deformen significativamente a simple vista, al secarse. 
Paso 2: Tiempo de secado. Las cuatro bolitas deben dejarse secando 48 horas, asegurando que no se humedecerán o 
mojaran por lluvias, derrames de agua, etc. 
Paso 3: Ensayo de “las bolitas”. Una vez transcurrido el tiempo de secado, se debe presionar fuertemente cada una de 
las bolitas con el dedo pulgar y el dedo índice de una mano.  
En caso que luego de la prueba, se quiebre, rompa o agriete al menos una sola bolita se debe volver a formar una 
bolita con los mismos materiales y dejando secar en las mismas condiciones anteriores. 
Luego del tiempo de secado, se debe repetir la prueba. Si se vuelve a romper, quebrar o agrietar, se debe desechar la 
cantera de suelo donde se ha obtenido la tierra. Salvo que se mezcle con arcilla o suelo muy arcilloso. 
En caso de que luego de la prueba no se rompa, no se quiebre o no se agriete ninguna de las cuatro bolitas, dicha 
cantera podrá utilizarse como material de construcción. 
 
Anexo 4. Prueba “contenido de humedad” para la construcción con tapial. 
• Formar una bola de tierra del tamaño de un puno y comprimirla fuertemente. Soltarla a un suelo firme y plano 
desde una altura de 1.10 m. 
• Si la bola de tierra se rompe en 5 pedazos o más, el contenido de humedad es correcto. 
• Si la bola se aplasta sin desintegrarse, el contenido de humedad es demasiado alto.  
• Si la bola se desintegra en el piso, el suelo es demasiado seco. 
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Anexo 5. Prueba de “control de fisuras” o “dosificación suelo-arena gruesa” 
 
Se preparan especímenes de prueba (emparedados de dos adobes existentes unidos por morteros nuevos). 
Los morteros deberán tener la mínima cantidad de agua necesaria para una mezcla trabajable.  
En la preparación de los diferentes especímenes, el mortero irá aumentando la cantidad de arena gruesa en cada 
muestra y la cantidad de agua necesaria, empezando por una proporción de una parte de suelo y cero partes de arena 
gruesa, es decir, una proporción 1:0. 
Para el segundo espécimen, una parte de suelo y 1/2 parte de arena gruesa, es decir, una proporción de 1: 1/2 
En el siguiente espécimen, una parte de suelo y otra de arena gruesa, es decir, 1: 1, y así sucesivamente hasta la 
proporción 1: 3. 
Luego de secarlos por 48 horas, se irán abriendo los especímenes en el mismo orden, para observar el agrietamiento 
del mortero. 
Para la albañilería de adobe, la proporción óptima es la que corresponde al espécimen que no presente fisuras visibles. 
Si el suelo, teniendo suficiente presencia de arcilla, no muestra fisuras en ningún espécimen, significa que no 
requiere añadirle arena gruesa, porque ya está equilibrado. 
 

  

 




















