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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo general evaluar la aplicación del bambú en el 

reforzamiento del concreto para medir el comportamiento estructural de una vivienda de 2 

pisos en Cañete – 2019, para lo cual se realizaron los ensayos mecánicos del bambú 

basados en la Norma Técnica Colombiana NTC – 5525, se diseñó los elementos 

estructurales con refuerzo de acero y bambú en base a la Norma ACI-318, la Norma 

Técnica E.100 y el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 – 

Título E y se realizó el análisis estático y dinámico de la estructura reforzada con acero y 

con bambú en base a la Norma Técnica E-030. En base a los resultados obtenidos del 

análisis estático y dinámico modal espectral se concluye que la aplicación del bambú 

interviene considerablemente en el reforzamiento del concreto y el comportamiento 

estructural de la vivienda, ya que de la vivienda reforzada con acero y con bambú se 

observó que las cargas máximas y las derivas máximas son menores en la vivienda 

reforzada con bambú debido a su menor peso. Las fuerzas axiales máximas en las 

columnas con refuerzo de bambú son 0.12 % menores con respecto a las que cuentan con 

refuerzo de acero. Las cortantes máximas en las columnas con refuerzo de bambú son 

23.39 % menores con respecto a las que cuentan con refuerzo de acero y en las vigas con 

refuerzo de bambú son en promedio 1.20 % mayores con respecto a las que cuentan con 

refuerzo de acero. Las derivas inelásticas de la vivienda reforzada con bambú son en 

promedio 26.77 % menores con respecto a la reforzada con acero. 

Palabras clave: Bambú, fibra, esfuerzos, comportamiento estructural, derivas.   
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the application of bamboo in 

concrete reinforcement to measure the structural behavior of a 2-story house in Cañete - 

2019, for which the mechanical tests of bamboo based on the Colombian Technical 

Standard NTC were carried out. - 5525, the structural elements with steel and bamboo 

reinforcement were designed based on the ACI-318 Standard, the E.100 Technical Norm 

and the Colombian Seismic Construction Regulation NSR-10 - Title E and the static 

analysis was carried out. Dynamic structure reinforced with steel and bamboo based on the 

Technical Standard E-030. Based on the results obtained from the static and dynamic 

spectral modal analysis, it is concluded that the application of bamboo intervenes 

considerably in the reinforcement of the concrete and the structural behavior of the house, 

since according to the results obtained from the housing reinforced with steel and bamboo 

it was observed that the maximum loads and the maximum drifts are lower in the house 

reinforced with bamboo due to its lower weight. The maximum axial forces in the columns 

with bamboo reinforcement are 0.12% lower than those with steel reinforcement. The 

maximum shear in the columns with bamboo reinforcement are 23.39% smaller with 

respect to those with steel reinforcement and in the bamboo reinforcement beams they are 

on average 1.20% higher than those with steel reinforcement. The inelastic drifts of the 

house reinforced with bamboo are on average 26.77% smaller than those reinforced with 

steel. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Bamboo, fiber, stress, structural behavior, drifts. 
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Realidad Problemática 

El comportamiento de las infraestructuras construidas determina el crecimiento 

económico sostenible de una nación, sin embargo, son los materiales utilizados los que 

determinan el comportamiento de estas infraestructuras.  

El uso del bambú resulta ser una buena alternativa en el sistema constructivo, se le 

considera el acero del siglo actual, ya que a diferencia del acero es abundante, barato y 

no requiere de grandes procesos industriales, además tiene mayor facilidad de acceso en 

zonas rurales donde el acceso al acero es limitado. 

La presente investigación está orientada a la aplicación del bambú en el reforzamiento 

del concreto para medir el comportamiento estructural de una vivienda. Lo que se busca 

es presentar al bambú como alternativa de bajo costo y técnicamente viable, 

especialmente para zonas rurales donde el uso de acero es costoso y de difícil acceso 

como es el caso de Cañete, una de las tantas zonas devastadas por el terremoto ocurrido 

en el año 2007. Los ensayos que se realizarán para establecer las propiedades físico – 

mecánicas del bambú están normados bajo la Norma Técnica Colombiana NTC – 5525, 

esta es una adaptación de la norma ISO 22157 – 1: 2004; el diseño de la estructura será 

evaluado bajo la Norma Técnica E.100 y el Reglamento Colombiano de Construcción 

Sismo Resistente NSR-10. 

Trabajos Previos 

Antecedentes Internacionales 

Podemos encontrar la tesis titulada “Esfuerzo máximo de tensión paralela a la fibra y 

determinación del módulo de elasticidad de la Guadua Angustifolia del municipio de 

Pitalito-Huila” que tiene como objetivo primordial establecer el esfuerzo máximo de 

tensión paralela a la fibra y el módulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del 

municipio de Pitalito; concluyendo que la sección del culmo es responsable de la 

variación de resistencia a la tensión, ya que la resistencia promedio obtenida de la parte 

superior está por encima de las obtenidas de la parte inferior y media; el valor obtenido 

de la parte superior es de 62.89 Mpa y el de las partes inferior y media son de 60.77 

Mpa y 59.46 Mpa, respectivamente. (Alarcón Gutiérrez y Olarte Flórez, 2013). 

 

También encontramos la investigación titulada “Efecto del contenido de humedad en la 

resistencia a tensión paralela a la fibra del bambú Guadua Angustifolia Kunth” que tiene 
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como objetivo principal evaluar mediante ensayos el contenido de humedad y la 

resistencia a tensión paralela a la fibra de la guadua; concluyendo que la resistencia, 

cuyo contenido de humedad es inferior al 10%, disminuye debido al debilitamiento del 

tejido de soporte o parenquimático, ya que gran parte de las probetas examinadas con 

ese rango de humedad fallaron por corte longitudinal antes o casi a la vez que por 

tensión. (Gutiérrez González y Takeuchi Tam, 2014). 

Por último, tenemos la tesis titulada “Diseño de una vivienda de dos plantas, 

sismorresistente con Caña Guadua" que tiene como objetivo principal plantear una 

vivienda de dos pisos resistente a sismos con bambú en la Provincia de Santa Elena; 

concluyendo que los momentos que se producen en la viga principal y secundaria son 

de 298.95 Kg-m y 261.68 Kg-m, respectivamente, con respecto al esfuerzo cortante se 

obtuvo 495.8 Kg y 261.68 Kg en la viga principal y secundaria, respectivamente. En 

cuanto al esfuerzo axial, el programa SAP2000 dió como resultados 451.76 Kg, 5.5 Kg 

y 3959.89 Kg en la viga principal, secundaria y columna, respectivamente. (Espinoza 

Andaluz y Guerrero Muñoz, 2016). 

Antecedentes Nacionales 

Podemos destacar la tesis titulada “Evaluación de las propiedades físico-mecánicas del 

bambú – Bagua – Amazonas” que tiene como objetivo principal determinar las 

propiedades físico-mecánicas del bambú procedente de los sembradíos de Bagua – 

Amazonas, con el fin de aplicarlo en la construcción; concluyendo que los esfuerzos 

admisibles, en base a los ensayos realizados en laboratorio y el Acuerdo de Cartagena, 

son de 12.38 Mpa a compresión paralela a la fibra, 12.56 Mpa a flexión cuyo módulo de 

elasticidad promedio y mínimo son de 7592.36 Mpa y 6263.54 Mpa, respectivamente. 

Las propiedades físico – mecánicas de la Guadua Angustifolia procedente de la 

provincia de Bagua, Amazonas, muestra valores de esfuerzo admisible a compresión 

menores a lo establecido en la Norma E.100 en un 5.10% y a flexión mayores a lo 

señalado en dicha norma en un 60.19%. (Estacio Castañeda, 2013). 

 

También encontramos la tesis titulada “Características físicas y mecánicas del bambú 

para fines estructurales” con el objetivo primordial de establecer las características 

físico-mecánicas del bambú mediante los ensayos de contenido de humedad, 

retraimiento, densidad básica, compresión paralela a la fibra, corte, flexión estática y 
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torsión; concluyendo que el contenido de humedad para muestras de 4 y 5 años de 

cultivo resultan 15.5% y 14.3%, respetivamente, así mismo la densidad básica para 

estas dos muestras resultan 723.2 Kg/m3 y 655.8 Kg/m3, respectivamente. La variación 

de las propiedades físico - mecánicas del bambú se debe a las edades de las muestras 

examinadas según los valores promedio hallados en laboratorio. (Carpio Gálvez y 

Vásquez Salas, 2016). 

Por último, tenemos la tesis titulada “Propiedades físicas y mecánicas de la Guadua 

Angustifolia con fines estructurales” cuyo objetivo principal es determinar las 

propiedades físico – mecánicas del bambú mediante los ensayos a tracción, compresión, 

flexión y corte para fines estructurales; concluyendo que, en base a la Norma Técnica 

Peruana E-100, las propiedades físico – mecánicas obtenidas hacen que este material 

sea idóneo para estructuras resistentes a sismos, ya que los esfuerzos admisibles y 

módulos de elasticidad conseguidos son superiores al Grupo C de maderas y 

equivalentes a los Grupos A y B. (Ángeles Castro, 2014). 

Teorías relacionadas al tema 
Bambú 

Taxonómicamente, pertenece a la familia Poaceae, a la subfamilia Bambusoideae, la 

cual está subdividida en dos supertribus:  los bambúes herbáceos u Olyrodae y los 

bambúes leñosos o Bambusodae. Los bambúes leñosos son los más abundantes y 

disgregados de la subfamilia Bambusoideae con 61 géneros a nivel global agrupadas en 

nueve subtribus (Hidalgo, 1974). La guadua es una gramínea nativa, de vasta 

distribución en América, donde cumple un protagonismo ambiental, sociocultural y 

económico; la guadua forma parte de la subtribu Guaduinae cuya especie principal es la 

Guadua angustifolia. El Código Internacional de Nomenclatura Botánica ha 

determinado para la guadua 14 rangos taxonómicos (Tabla 1) (Takeuchi, 2014). 
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Tabla 1: Clasificación taxonómica de la guadua  

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Uribe y Durán, 2002. 

 

La Guadua Angustifolia crece a velocidades altas, de aproximadamente 13 centímetros 

al día; en los primeros seis o siete meses de existencia, esta logra una elevación final de 

20 a 30 metros y un diámetro de hasta 18 centímetros (Alarcón y Olearte, 2013). En la 

sección transversal del tallo se muestra tres componentes distintivos en cuanto a la 

anatomía: la epidermis o corteza exterior, la capa interior de la pared del tallo y el tejido 

fibro-vascular (Gutiérrez, 2011). El culmo del bambú guadua es su tallo y sale del 

rizoma, se caracteriza por poseer forma cilíndrica y hueca con segmentos formados por 

entrenudos, espaciados transversalmente por tabiques o nudos (Takeuchi, 2014). En la 

guadua las propiedades mecánicas como la tensión, dependen de la edad del corte de la 

planta, la sección del culmo y de otras propiedades físicas como la humedad, densidad 

aparente, entre otros aspectos (Alarcón y Olarte, 2013). 

 

Módulo de elasticidad  

Es la correlación entre el esfuerzo ejercido y la deformación unitaria. Cuando se supera 

el límite elástico, y se suprime el esfuerzo aplicado, el material resulta 

permanentemente deformado. El valor de deformación unitaria, indica la magnitud de la 

deformación permanente (Figura 1) (Alarcón y Olarte, 2013).   
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Figura 1: Curva típica Esfuerzo vs. Deformación 

FUENTE: UNSAM, 2002. 

 

Ensayos generales para determinar las propiedades físicas y mecánicas del bambú 

Ensayo de contenido de humedad  

Sirve para determinar, a través del pesaje, la pérdida de masa de la probeta de ensayo 

durante el secado hasta una masa constante, cálculo de la pérdida de masa como un 

porcentaje de la masa de la probeta de ensayo después del secado (ICONTEC, 2007). Se 

usa la siguiente fórmula:  

 
Dónde: 

 m= Masa de la probeta anterior al secado. 

 mo= Masa de la probeta posterior al secado. 

 

Ensayo de compresión  

Sirve para determinar el esfuerzo último de compresión de las probetas procedentes de 

las cañas de Guadua angustifolia y el módulo nominal de elasticidad, las probetas deben 

ser tomadas de las secciones inferior, media y superior de cada culmo, estas probetas 

deben ser marcadas con las letras I, M y S respectivamente; el esfuerzo último de 

compresión se debe hallar mediante la siguiente fórmula:  

 

Dónde: 

 σult= Esfuerzo último a compresión, en MPa (o N / mm2) 
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 Fult= Carga máxima a la cual falla la probeta, en N. 

 A= Área de la sección transversal, en mm2 (ICONTEC, 2007). 

 

Ensayo de flexión  

Sirve para determinar la capacidad de flexión de las cañas mediante el ensayo de flexión 

de cuatro puntos, la curva de carga versus deflexión vertical y el módulo de elasticidad 

nominal del culmo, en las probetas de ensayo no debe haber daños perceptibles; para 

conseguir una falla a flexión, el espacio libre debe ser al menos 30 x D, donde D es el 

diámetro externo. El momento de inercia se determina con la siguiente fórmula: 

 

NOTA: El valor de IB se usa para predecir el comportamiento durante el ensayo. 

 

La resistencia última, σult, en MPa (o N/mm2), a flexión estática con el contenido de 

humedad durante el ensayo es calculado mediante la siguiente fórmula: 

 

 

Dónde: 

 F= Carga máxima aplicada, en N (la carga total aplicada en los dos puntos de 

carga). 

 L= Luz, en mm (o espacio de separación) 

 D= Diámetro externo, en mm 

 IB= Momento de inercia, en mm4 

 

El módulo de elasticidad (módulo de Young) está establecido por la pendiente de la 

parte lineal del diagrama de deformación versus la carga. El módulo de elasticidad E, en 

MPa, se determina mediante la siguiente fórmula: 

 

Dónde: 

 F, L y IB son igual que en la ecuación anterior 

 = Deflexión en el punto medio de la luz en mm 

Realizar un diagrama de la deflexión versus la carga (ICONTEC, 2007). 
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Ensayo de corte  

Sirve para determinar la resistencia última al esfuerzo cortante, paralelo a las fibras, en 

probetas procedentes de cañas de Guadua angustifolia; las muestras deben ser tomadas 

de las partes inferior, media y superior de cada culmo, estas muestras se deben marcar 

con las letras I, M y S respectivamente, la mitad de las probetas para los ensayos de 

corte paralelo a la fibra deben poseer nudo y la mitad restante no deben poseer nudo, la 

longitud de la probeta y su diámetro deben ser iguales. Se debe registrar la lectura final 

de la carga última en la cual falló la probeta, así como el número de áreas que fallaron. 

La resistencia última de corte resulta de la siguiente fórmula: 

 

Dónde: 

 = Resistencia última al corte, en MPa. 

 Fult= Valor máximo de la carga aplicada en la cual falla la probeta, en N. 

 = Suma de los cuatro productos de t y L (ICONTEC, 2007). 

 

Ensayo de tensión  

Sirve para establecer la resistencia última a la tensión, paralela a las fibras, empleando 

una carga ascendente sobre la probeta; los extremos de las probetas deben poseer una 

forma que garantice la falla en la porción de ensayo y que disminuya la concentración 

del esfuerzo en el área de transición, está permitido usar probetas con extremos 

laminados. La resistencia máxima a tensión resulta de la siguiente fórmula: 

 

Dónde: 

 σult= Esfuerzo último de tensión, en MPa (o N/mm2). 

 Fult= Valor de la carga aplicada en la cual falla la probeta, expresada en N. 

 A= Área media de la sección transversal de la porción de ensayo, expresada en 

mm2 (ICONTEC, 2007). 
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Viviendas de bahareque encementado  

En las últimas 4 décadas ha existido una disposición creciente de erigir viviendas de 

bajo costo ("bahareque encementado" en español) como una forma barata para el 

desarrollo y contextos posteriores a desastres en países en desarrollo. El bahareque 

diseñado correctamente tiene típicamente las siguientes características: fundaciones, 

soporte de elevación de la base de la pared, estructura de pared primaria, sistema de 

pared, pisos superiores, techo y número de plantas (Figura 2) (Kaminski, 2013). 

 

Figura 2: Características de la vivienda de bahareque moderna bien 
diseñada: Descripción general 

FUENTE: Kaminski, 2016 

 

Según Gutiérrez (2000); López (2004) y Kaminski (2013), con los cambios descritos 

anteriormente, junto con una buena construcción y mantenimiento, este tipo de sistema 

estructural es una mejora significativa sobre el bahareque tradicional, en términos de: 

durabilidad, rendimiento estructural en terremotos y vientos, higiene y estado (Figura 3) 

(Kaminski, 2013). 
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Figura 3: Características de la vivienda de bahareque moderna y bien 
diseñada: Detalles del sistema de muros 

FUENTE: Kaminski, 2016 

 

Tratamiento del bambú 

Los conservantes son básicamente toxinas que se adicionan al bambú para evitar el 

ataque de hongos e insectos. Aunque existe una diversidad de tratamientos disponibles, 

muchos tienen una eficacia limitada o son inadecuados porque suponen riesgos 

significativos para la salud y la seguridad (como: conservantes antiguos a base de cobre, 

incluido cobre-cromo-arsénico (CCA) y amoníaco-cobre-arseniato (ACA)) y otros 

productos químicos como la creosota y el clorpirifos. Esto deja solo dos tipos básicos de 

conservantes que, en general, se consideran los más adecuados para el bambú: 

• Boro: es barato de aplicar, eficaz, pero soluble, por lo que los elementos tratados con 

boro no pueden ser usados externamente, en pocas palabras, donde están expuestos a 

la lluvia.  

• Conservadores modernos de madera a base de cobre: caros de aplicar, efectivos y 

razonablemente bien fijados contra la lixiviación, para que puedan ser utilizados 

externamente (Kaminski, 2016).  
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Recomendaciones de diseño para asegurar la durabilidad de la vivienda de 

bahareque encementado 

La Figura 4 presenta un resumen de las recomendaciones clave para diseñar y detallar la 

casa de bahareque encementado para mayor durabilidad (Kaminski, 2016). 

 

Figura 4: Recomendaciones para detallar estructuras de bahareque 
encementado para proteger contra la pudrición y los insectos 

FUENTE: Kaminski, 2016 

 

Bambú como refuerzo del concreto 

El empleo del bambú como elemento de refuerzo en el concreto en el reemplazo de las 

varillas de acero, es una de las aplicaciones más importantes que tiene este material en 

la construcción, la alta resistencia a la tracción del bambú hace posible este tipo de 

aplicaciones, lo cual no sería posible en otros materiales como la madera (Atauje, 

1986). La forma más recomendable para el uso de refuerzo de bambú es en forma de 

“tablillas” (Figura 5), estas desarrollan mejor adherencia con el concreto que las cañas o 

bambúes enteros que poseen una superficie lisa y cerosa (Hidalgo, 1978). 
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Figura 5: Tablilla de bambú 

FUENTE: Vargas, 2016 

 

Mecanismo de adherencia entre bambú y concreto 

El principio de la pérdida de adherencia entre el bambú y el concreto puede ser 

comprendido a partir del mecanismo de interacción bambú-agua-concreto (Figura 6). 

Cuando el bambú absorbe el agua se produce un aumento en el volumen del bambú 

dentro de la masa del concreto. Este cambio volumétrico dependerá de la presión 

ejercida por el concreto sobre el bambú (Atauje, 1986). 

 

 

 

 

 

Figura 6: Mecanismo de interacción bambú-concreto 

FUENTE: Vargas, 2016 

 

Diseño para cargas estructurales 

La vivienda de bahareque encementado es un sistema de construcción fuerte y robusto, 

que puede diseñarse para resistir terremotos y vientos fuertes incluso en regiones muy 

peligrosas del mundo. Se ha verificado que el armazón, la matriz y el mortero de 

cemento actúan como un compuesto estructural, que se comporta a modo de pared de 

corte (Kaminski, 2016). Al diseñar las cargas estructurales de una vivienda de 

bahareque encementado deben tomarse en cuenta las características estructurales de los 
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materiales empleados en la construcción de este tipo de viviendas, aunque las 

características estructurales de estos materiales como la madera y el hormigón se 

conocen y publican bien, la información que se tiene del bambú es más limitada 

(Kaminski, 2016). 

Las viviendas de bahareque encementado, como todas las formas de estructuras, están 

mejor diseñadas para tener una ruta de carga vertical simple y confiable para llevar las 

cargas gravitatorias de la estructura hasta los cimientos, esto hace que el diseño y la 

construcción sean más simples y más confiables, y reducirá el riesgo de falla en un 

terremoto o vientos fuertes (Figura 7). Las cargas sísmicas son proporcionales al peso 

propio de la vivienda, mientras que las cargas de viento son independientes de esto. Las 

cargas sísmicas son cíclicas y pueden ocasionar fallas de fatiga en las conexiones 

(Kaminski, 2016).  

 

Figura 7: Puntos clave para una ruta sensible de terremoto y carga de 
viento para la vivienda de bahareque encementado 

FUENTE: Kaminski, 2016 

 

Deformación máxima de la estructura 

Debido a la acción de las fuerzas un elemento estructural se deforma. Esta deformación 

en magnitud y sentido, depende de la carga que la ocasiona, de las medidas del 

elemento y del material utilizado. Las deformaciones responden a las siguientes 

relaciones: 

 A mayor carga, mayor deformación 
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 A mayor medida longitudinal (luz), mayor deformación 

 A mayor sección resistente, menor deformación 

 A mejor material (mayor módulo E), menor deformación (Morales, 2013). 

 

 Esfuerzo a compresión de la estructura 

La compresión es el esfuerzo por el cual un cuerpo es sometido a fuerzas actuantes en el 

mismo sentido, y tienden a acortarlo (Federación de Enseñanza de CC. OO. de 

Andalucía, 2011).  

 

Esfuerzo a flexión de la estructura 

La flexión es la suma de los esfuerzos a compresión y a tracción. Mientras que las fibras 

superiores del elemento son sometidas a un esfuerzo de flexión (se alargan), las 

inferiores se acortan, o viceversa, ocasionando una deformación a lo largo de su eje, que 

provocan su curvatura (Federación de Enseñanza de CC. OO. de Andalucía, 2011). 

 

Problema general 

 ¿Cómo la aplicación del bambú intervendría en el comportamiento estructural de una 

vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019?  

Problemas específicos 

 ¿Cómo la aplicación de las propiedades mecánicas del bambú intervendría en la 

deriva máxima de una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019? 

 ¿Cómo la aplicación de las características físicas del bambú intervendría en el 

esfuerzo a compresión de las columnas en una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019? 

 ¿Cómo la aplicación de la resistencia a flexión del bambú intervendría en la cuantía 

de bambú de las vigas en una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019? 

 

Justificación 

Evaluar la aplicación del bambú en el reforzamiento del concreto para medir el 

comportamiento estructural de una vivienda de 2 pisos en Cañete. 
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Justificación económica 

Se pretende evaluar la aplicación del bambú en el reforzamiento del concreto para medir 

el comportamiento estructural de una vivienda de 2 pisos en Cañete debido a su bajo 

costo y fácil acceso en zonas rurales, y así poder abaratar el costo de construcción de 

viviendas en estas zonas. 

 

Justificación técnica o práctica 

Se pretende medir el comportamiento estructural una vivienda de 2 pisos en Cañete con 

el fin de evaluar la viabilidad de aplicar el bambú en el reforzamiento del concreto.  

 

Justificación metodológica 

El comportamiento estructural de la vivienda debido al reforzamiento del concreto con 

cañas de bambú depende de las propiedades mecánicas de éstas, esto puede generar 

diversas situaciones que al ser validadas pueden ser utilizadas en otros trabajos de 

investigación.  

 

Justificación social 

Se pretende plantear viviendas sismo resistentes de concreto reforzado con bambú como 

alternativa en las zonas rurales de Cañete. En Lima, existen varios puntos de venta de 

cañas de bambú, de las cuales se tienen las siguientes: 

 Av. Antigua Panamericana Sur Km 35.5 Fundo San Vicente - Lurín – Lima 

 Av. Naranjal Mza. A Lote 12 Urb. Industrial Naranjal – Los Olivos – Lima – Lima 

 Av. Metropolitana N°101 Urb. Santa Ligia – (Paradero La 50) – Comas – Lima – 

Lima 

 

Hipótesis general 

 La aplicación del bambú interviene en el comportamiento estructural de una vivienda 

de 2 pisos en Cañete - 2019. 

 Hipótesis específicas 

 La aplicación de las propiedades mecánicas del bambú interviene en la deriva 

máxima de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

 La aplicación de las características físicas del bambú interviene en el esfuerzo a 

compresión de las columnas en una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 
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 La aplicación de la resistencia a flexión del bambú interviene en la cuantía de 

bambú de las vigas en una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 

 

Objetivo general 

 Evaluar si la aplicación del bambú interviene en el comportamiento estructural de 

una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 

Objetivos específicos 

 Evaluar si la aplicación de las propiedades mecánicas del bambú interviene en la 

deriva máxima de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

 Evaluar si la aplicación de las características físicas del bambú interviene en el 

esfuerzo a compresión de las columnas en una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

 Evaluar si la aplicación de la resistencia a flexión del bambú interviene en la cuantía 

de bambú de las vigas en una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 
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II.  MÉTODO 
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Para la presente investigación se utilizará el método hipotético – deductivo, ya que se 

partirá de hipótesis y luego mediante la deducción se comprobará la veracidad o 

falsedad de estas.  

2.1. Enfoque, Diseño, Tipo y Nivel de Investigación 

2.1.1. Enfoque de Investigación 

El presente estudio está basado en un enfoque cuantitativo, debido a que se usará 

la recolección de datos para validar las hipótesis en base a la medición numérica. 

 

2.1.2. Diseño de Investigación 

El estudio propuesto se trata de una investigación experimental ya que 

manipularemos las variables vinculadas a las causas para medir el efecto que causa 

en otra variable. 

2.1.3. Tipo de Investigación  

El presente proyecto se trata de una investigación tipo aplicada por lo que se 

aplicarán las propiedades físico-mecánicas del bambú en el reforzamiento del 

concreto para evaluar el comportamiento estructural de una vivienda de 2 pisos en 

Cañete. 

2.1.4. Nivel de Investigación 

La presente investigación está basada en un nivel descriptivo, por el motivo que se 

realizará una evaluación de: registros, análisis e interpretación de datos de 

laboratorio y documentos oficiales cuya finalidad es obtener las propiedades físico 

– mecánicas del bambú. 
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2.2. Matriz Operacional de Variables 

Variable 

Independiente Definición Conceptual Dimensiones Indicadores 

Aplicación del 

bambú 

“Se caracteriza por poseer forma cilíndrica y hueca con segmentos 
compuestos por entrenudos, separados transversalmente por tabiques o 
nudos. A mayor altura de la pared del culmo provoca la disminución 
del diámetro y el espesor mientras que la densidad, la concentración de 
fibras y la distancia entre nudos aumentan.” (Takeuchi, 2014) 

 

• Características físicas del 

bambú 

 

 

 

• Propiedades mecánicas del 

bambú   

 

 

• Edad 
• Contenido de humedad 
• Diámetro 
• Sección del culmo 
• Espesor de la pared 

Definición Operacional 

• Resistencia a compresión 
• Resistencia a flexión 
• Resistencia a tensión 
• Resistencia a corte 

La composición anatómica tubular y fibrosa del bambú hace que pueda 
absorber energía de deformación lo cual resulta en una mayor 
flexibilidad, retrasando las fallas o roturas y permitiendo un 
comportamiento más dúctil. (Peñaranda, 2015) 

Variable 

Dependiente Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

Comportamiento 

estructural 

La intensidad con la que vibra un 
edificio resulta de las 
características del movimiento del 
terreno como de las propiedades 
dinámicas de la estructura. 
(Vásquez, 2015) 

Para sismos moderados las 
estructuras se mantienen, 
normalmente, dentro de su 
intervalo de comportamiento 
elástico lineal y su respuesta 
puede determinarse 
aproximadamente en los métodos 
de análisis dinámico de sistemas 
lineales. (Vásquez, 2015) 

 
• Esfuerzo a compresión  

 
• Esfuerzo a flexión 

  
• Deriva máxima 

 

• Cuantía de bambú 
• Resistencia a compresión 

del concreto 
• Sismo 
• Sobrecarga 
• Factor de suelo 
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2.3. Matriz de Consistencia 

“APLICACIÓN DEL BAMBÚ EN EL REFORZAMIENTO DEL CONCRETO PARA MEDIR EL COMPORTAMIENTO 
ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA DE 2 PISOS EN CAÑETE - 2019” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES 
Problema General 

¿Cómo la aplicación del bambú intervendría 
en el comportamiento estructural de una 
vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019? 
 

Problemas Específicos 

• ¿Cómo la aplicación de las propiedades 
mecánicas del bambú intervendría en la 
deriva máxima de una vivienda de 2 
pisos en Cañete - 2019? 

 

• ¿Cómo la aplicación de las características 
físicas del bambú intervendría en el 
esfuerzo a compresión de las columnas en 
una vivienda de 2 pisos en Cañete - 
2019? 

 
• ¿Cómo la aplicación de la resistencia a 

flexión del bambú intervendría en la 
cuantía de bambú de las vigas en una 
vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019? 

 

Objetivo General 

Evaluar si la aplicación del bambú interviene 
en el comportamiento estructural de una 
vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 

 
Objetivo Específicos 

• Evaluar si la aplicación de las 
propiedades mecánicas del bambú 
interviene en la deriva máxima de una 
vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 
 

• Evaluar si la aplicación de las 
características físicas del bambú 
interviene en el esfuerzo a compresión de 
las columnas en una vivienda de 2 pisos 
en Cañete – 2019. 

 
• Evaluar si la aplicación de la resistencia a 

flexión del bambú interviene en la cuantía 
de bambú de las vigas en una vivienda de 
2 pisos en Cañete - 2019. 

Hipótesis General 
La aplicación del bambú interviene en el 
comportamiento estructural de una vivienda 
de 2 pisos en Cañete - 2019. 

 

Hipótesis Específicas 

• La aplicación de las propiedades 
mecánicas del bambú interviene en la 
deriva máxima de una vivienda de 2 
pisos en Cañete - 2019. 
 

• La aplicación de las características 
físicas del bambú interviene en el 
esfuerzo a compresión de las columnas 
en una vivienda de 2 pisos en Cañete - 
2019. 

 
• La aplicación de la resistencia a flexión 

del bambú interviene en la cuantía de 
bambú de las vigas en una vivienda de 2 
pisos en Cañete - 2019. 

Variable 

Independiente 

 
Aplicación del 

bambú 

 

• Características físicas 

del bambú 

 

• Propiedades mecánicas 

del bambú 

Variable 

Dependiente 

 
Reforzamiento del 

concreto   

 

• Esfuerzo a 
compresión  
 

• Esfuerzo a flexión 
 

 

 

Comportamiento 

estructural 

 
• Deformación 

máxima 
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2.4. Población y muestra 

2.4.1. Población 

El presente estudio se enfoca en el centro poblado menor “San Pedro”, distrito de 

San Luis de Cañete, provincia de Cañete, departamento de Lima, dicha zona se 

caracteriza por tener plantaciones de cañas de bambú de la especie Guadua 

angustifolia. 

Se han registrado 3,429 viviendas destruidas y 2,899 viviendas afectadas en la 

provincia de Cañete debido al movimiento sísmico ocurrido el 15 de agosto del 

2007 (INDECI, 2007). Los estratos de esta formación se hallan compuestos por 

arcillas, lutitas parcialmente silcificadas y areniscas arcillosas bien estratificadas y 

situadas de forma casi horizontal (INDECI, 2002). 

2.4.2. Muestra 

Para esta investigación las muestras serán categorizadas como no probabilísticas, ya 

que los elementos a estudiar no dependerán de la probabilidad sino de las 

características propias del estudio. Las muestras que se tomarán son cañas de 

bambú de 5 años de cultivo con un diámetro de 4” y una longitud de 6 metros, las 

cuales serán distribuidas de la siguiente manera: 

Tabla 2: Distribución de probetas de bambú 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2018 

 

2.5. Técnicas e instrumento de recolección de datos, Validez y Confiabilidad 

La recolección de datos es un proceso que involucra desarrollar un plan detallado de 

procedimientos que nos permita recolectar información con un objetivo específico 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

TIPO DE ENSAYO  N° DE PROBETAS 
DE BAMBÚ (UND) 

N° DE CAÑAS DE 
BAMBÚ (UND) 

COMPRESIÓN 12 1 

CORTE 12 1 

TENSIÓN 12 2 

FLEXIÓN 12 12 

TOTAL: 48 16 
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2.5.1. Técnicas de recolección de datos 

Durante el desarrollo de la presente investigación se observará el comportamiento 

del bambú a los diferentes esfuerzos mecánicos (compresión, flexión, tensión y 

corte), teniendo estos datos se hará uso del software ETABS, en el cual se modelará 

una vivienda de 2 pisos hecha de concreto reforzado con bambú.  

2.5.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación se emplearán las siguientes normas: 

 Norma Técnica Colombiana NTC – 5525: 2007 

 Norma ISO 22157 – 1: 2004 

 Norma ACI 318S - 11 

 Norma Técnica E.100: Bambú 

 Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10 

 

Además, se emplearán investigaciones anteriores, el software ETABS y la ficha de 

recolección de datos. 
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Tabla 3: Ficha de recolección de datos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FUENTE: Elaboración propia, 2018 
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2.5.3. Validez del instrumento 

Para la investigación propuesta se hará uso de normas técnicas, las cuales no 

necesitan ser validadas mediante el juicio de expertos ya que establecen 

procedimientos estandarizados que poseen alcance nacional y/o internacional. 

Además, se manejará la ficha de recolección de datos, el cual si requiere de 

validación mediante el juicio de expertos (ver Anexo 01). 

Tabla 4: Validez de ficha para recolección de datos 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2018 
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Figura 8: Almacén de bambú en Los Olivos 

Tabla 5: Interpretación del puntaje de validez 

 

FUENTE: Adaptado de Ruiz, 2002 

 

2.5.4. Confiabilidad del instrumento 

Para esta investigación se demuestra la confiabilidad de los datos conseguidos del 

laboratorio mediante los certificados de calibración de los equipos (ver Anexo 03) y los 

resultados obtenidos de la estructura mediante el software ETABS versión 17.0.1. 

 

2.6. Procedimiento 

El bambú utilizado en la presente investigación fue adquirido de los almacenes de 

Los Olivos (Av. Naranjal Mza. A Lote 12 Urb. Industrial Naranjal – Los Olivos – 

Lima – Lima), donde llegan de varios rodales del Perú e importados de Ecuador, para 

esta investigación se usaron muestras procedentes de Ecuador. (Figura 8). 

 

 

 

  

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 
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Resulta necesario especificar en el culmo, el nudo o entrenudo destinado donde se 

realizará el corte para la obtención de cada probeta, esto se realiza a través de la 

identificación del culmo y el esquema del corte de cada probeta según el formato, 

como se aprecia en la Figura 10. Así se logra identificar fácilmente el origen de cada 

probeta, la longitud del culmo, la longitud de la probeta, diámetro interno y externo 

del culmo, número de probetas y entrenudos en cada culmo. 

Los tallos o culmos registraron las siguientes características: 

 Longitud promedio de 6 m  

 Distanciamiento promedio entre nudos de 35 cm 

 Diámetro promedio de 7.45 cm 

 Espesor promedio de 0.85 cm 

Luego de identificar las probetas para cada ensayo en particular se cortaron (Figura 

9) como se establece en la NTC-5525 (ICONTEC 2007), con respecto a la exactitud 

de los cortes para lograr una prueba válida, en la Figura 10 se muestra algunas 

probetas aptas para los ensayos. 

  

 

 

 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Corte y preparación de las probetas 
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                                                                                             Probeta para ensayo de tensión 

 

 

                                                 Probeta para ensayo de flexión 

Probetas para ensayos de compresión y corte 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

2.6.1. Ensayo de compresión paralela a la fibra 

Para establecer la resistencia última del bambú (Guadua angustifolia) ante 

solicitaciones de compresión paralela a la fibra, se ensayaron 12 probetas agrupadas 

de la manera indicada en la Tabla 6.  

Tabla 6: Distribución de las probetas ensayadas a compresión 

 
FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

 

El ensayo de determinación de la resistencia a la compresión paralela a la fibra se 

realizó en probetas cuya altura es el doble de su diámetro externo (Figura 11), 

siguiendo los lineamientos establecidos en la NTC-5525. 

El esfuerzo último de compresión se determina mediante la siguiente fórmula: 

Figura 10: Probetas de bambú para los ensayos mecánicos 
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Dónde: 

 σult= Esfuerzo último de compresión, en MPa (o N / mm2) 

 Fult= Carga máxima a la cual falla la probeta, en N. 

 A= Área de la sección transversal, en mm2. 

El área de la sección transversal resulta de la siguiente ecuación: 

 
 Dónde: 

 D = Diámetro externo 

 t = espesor de pared 

Obtenidos de los valores promedio de las medidas en el segmento. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 
 

Luego de la carga última a compresión paralela a la fibra, se descubrieron diversas 

fallas en las probetas, como la falla por corte (Figura 12(a)) y la falla paralela a las 

fibras (Figura 12(b)). 

 

 

Figura 11: Ensayo de compresión paralela a la fibra 
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                           (a)                                                         (b) 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

2.6.2. Ensayo de corte paralelo a la fibra 

Para calcular la resistencia última del bambú (Guadua angustifolia) ante 

solicitaciones de corte paralelo a la fibra, se ensayaron 12 probetas agrupadas de la 

manera indicada en la Tabla 7. 

Tabla 7: Distribución de las probetas ensayadas a corte 

 

FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

El ensayo de determinación de la resistencia al corte paralelo a la fibra se realizó en 

probetas con una altura igual al doble de su diámetro externo (Figura 14), siguiendo 

los lineamientos establecidos en la NTC-5525. 

Para este ensayo se apoyaron las probetas en su extremo inferior con sus 

respectivos platos que procuran la falla por corte (Figura 13).  

El esfuerzo último de corte resulta de la siguiente fórmula: 

Figura 12: Fallas en las probetas a compresión 
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Dónde: 

 = Resistencia última al corte, en MPa (N/mm2) 

 Fult= Valor máximo de la fuerza aplicada en la cual falla la probeta, expresada 

en N 

 = Suma de los cuatro productos del espesor (t) y altura (L), en mm2 

 

 

 

 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

Luego de la carga última a corte paralelo a la fibra, se evidenciaron las fallas típicas 

en las probetas (Figura 15). 

Figura 13: Dispositivo para someter a carga las cuatro secciones longitudinales 

Figura 14: Ensayo de corte paralelo a la fibra 
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FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

2.6.3. Ensayo de tensión paralela a la fibra 

Para establecer la resistencia última del bambú (Guadua angustifolia) ante 

solicitaciones de tensión paralela a la fibra, se ensayaron 12 probetas agrupadas de 

la manera indicada en la Tabla 8. 

Tabla 8: Distribución de probetas ensayadas a tensión 

 

FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

Las dimensiones de la probeta utilizada se detallan en la Figura 16. 

 

Figura 15: Fallas típicas del ensayo de corte paralelo a la fibra 
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Figura 16: Sección de la probeta para los ensayos a tensión paralela 

FUENTE: Adaptado de ICONTEC, 2007 

El ensayo de determinación de la resistencia a la tensión paralela a la fibra (Figura 17) se 

desarrolló siguiendo los lineamientos de la NTC – 5525, todas las probetas ensayadas 

tenían nudo situado en la mitad de la porción de ensayo cuya longitud fue alrededor de los 

100 mm, un ancho promedio de 20 mm y espesores que variaron entre 5 y 10 mm (Figura 

16). La resistencia máxima de tensión se determina mediante la siguiente fórmula: 

 

Dónde: 

 σult= Esfuerzo último de tensión, en MPa (o N/mm2) 

 Fult= Valor de la carga aplicada en la cual falla la probeta, en N 

 A= Área media de la sección transversal de la porción de ensayo, en mm2 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

Figura 17: Ensayo de tensión paralela a la fibra 
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Luego de la carga última a tensión paralela a la fibra, se evidenció la falla típica 

dentro de la porción de ensayo (Figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

2.6.4. Ensayo de flexión estática 

Para establecer la resistencia última del bambú (Guadua angustifolia) ante 

solicitaciones de flexión estática, se ensayaron 12 probetas distribuidas de la forma 

indicada en la Tabla 9. 

Tabla 9: Distribución de las probetas ensayadas a flexión 

PARTE DEL 
BAMBÚ 

N° DE PROBETAS 

Superior 6 
Inferior 6 

Total 12 
FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

El ensayo de determinación de la resistencia a la flexión estática (Figura 20) se 

desarrolló siguiendo los lineamientos de la NTC – 5525, todas las probetas 

ensayadas tenían una longitud de 4 metros, de las cuales se realizó la prueba de 

flexión de 4 puntos (2 de aplicación de cargas y dos de apoyos) (Figura 19). 

Figura 18: Falla típica de las probetas en el ensayo de 
tensión paralela a la fibra 
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Figura 19: Esquema del ensayo de flexión 

FUENTE: ICONTEC, 2007 

 

La resistencia máxima de flexión se determina mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

Dónde: 

 M = Momento máximo, en N-mm 

 Dext = Diámetro externo, en mm 

 Dint = Diámetro interno, en mm 

El momento de inercia está dado por la siguiente ecuación: 

 

Dónde: 

 D= Diámetro externo, en mm 

 t = Espesor de pared, en mm 

El módulo de elasticidad E, resulta empleando la siguiente fórmula: 

 

 

 

Dónde: 

 F = Fuerza máxima aplicada, en N 

 L = Longitud del culmo, en mm 

 δ = Deflexión máxima, en mm 
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 IB = Momento de inercia, mm⁴ 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

Luego de la carga última a flexión estática, se evidenció la falla típica en la probeta 

a 5 cm del nudo (Figura 21). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

2.6.5. Ensayo de contenido de humedad 

Para determinar el contenido de humedad del bambú (Guadua angustifolia) se 

ensayó el mismo número de probetas usadas para los diferentes ensayos mecánicos, 

agrupados de la manera indicada en la Tabla 10. 

 

Figura 20: Ensayo de flexión estática 

Figura 21: Falla típica de la probeta en el ensayo a flexión estática 
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Tabla 10: Distribución de las muestras para el ensayo de contenido de humedad 

 

FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

El ensayo de determinación del contenido de humedad se desarrolló siguiendo los 

lineamientos de la NTC – 5525, mediante la siguiente fórmula: 

 

 

Dónde: 

 m= Masa de la probeta anterior al secado 

 mo= Masa de la probeta posterior al secado 
 

2.6.6. Diseño de la vivienda reforzada con acero 

Para el diseño de la vivienda se usará el acero ASTM A615 - grado 60 como 

material de reforzamiento en el concreto, dicho material será empleado en 

columnas, vigas principales y secundarias. Se tomará en cuenta varillas con 

diámetros de 3/4” en vigas y 5/8” en columnas, un peso específico de 7849.05 

Kg/m3, y un módulo de elasticidad de 2038901.92 Kg/cm2. 

2.6.6.1. Geometría 

Se muestra la geometría de la vivienda de dos plantas con luces de 6 y 4 metros 

empleando vigas y columnas de concreto reforzadas con acero (Tabla 11). 
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Tabla 11: Dimensiones de los elementos estructurales 

ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES ANCHO (cm) ALTURA (cm) 

Columna 30 30 

Viga principal (V101) 30 60 

Viga secundaria (V102) 30 60 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Vista en planta de la estructura reforzada con acero 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

2.6.6.2. Modelo en ETABS 

Se estableció en el software ETABS las propiedades del material de concreto y 

acero (usado como refuerzo longitudinal y en estribos) (Figura 23); también se 

diseñó las columnas, los muros estructurales y las vigas principales y secundarias 

(Figura 24). Además, se diseñó la cubierta y el entrepiso (Figura 25). Luego, se 

diseñó el modelo de la vivienda propuesta (Figura 26). 
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FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

                  Diseño de columnas                                                              Diseño de vigas                     

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

 

 

 

 

Figura 23: Propiedades de los materiales usados en el software ETABS 

Figura 24: Diseño de elementos estructurales en ETABS 
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FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

 

 

 

 

 

    Vista frontal                                                        Vista lateral 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

2.6.7. Diseño de la vivienda reforzada con bambú 

Para el diseño de la vivienda se usará la Guadua Angustifolia como material de 

reforzamiento en el concreto, dicho material será empleado en columnas, vigas 

principales y secundarias, entrepisos y cubiertas. Se tomará en cuenta un diámetro 

externo de 8 cm, 0.85 cm de espesor de pared, un peso específico de 914 Kg/m3, 

Figura 25: Diseño de entrepisos y cubiertas en ETABS 

Figura 26: Modelo de vivienda con refuerzo de acero en ETABS 
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módulo de Poisson de 0.25 (valor típico en las maderas) y un módulo de elasticidad 

de 172372.80 Kg/cm2 (Valor promedio obtenido de los ensayos a flexión estática). 

2.6.7.1. Geometría 

Se muestra la geometría de la vivienda de dos plantas con luces de 6 y 4 metros 
empleando vigas y columnas de concreto con reforzamiento de tablillas de bambú 
(Tabla 12). 

Tabla 12: Dimensiones de los elementos estructurales 

ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES ANCHO (cm) ALTURA (cm) 

Columna 30 30 
Viga principal (V101) 30 60 
Viga secundaria (V102) 30 60 
FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

Figura 27: Vista en planta de la estructura reforzada con bambú 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

Los entrepisos son de 30 cm de espesor, conformados por 3 cañas de bambú 

rigidizadas con pernos transversales, capa de bambú chancado, malla de acero 

electrosoldado y concreto (Figura 28); para el caso del modelo se usarán losas de 

21 cm de espesor, conformadas por viguetas de bambú con 8 cm de ancho y una 

separación de 25 cm, esto con el fin de aproximarse al peso real del elemento. En 

cambio, las cubiertas son de 44 cm conformadas por 3 cañas de bambú 

respectivamente, rigidizadas con pernos transversales y techo de polipropileno 
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(Figura 29); para el caso del modelo se usarán losas de 5.5 cm de espesor, 

conformadas por viguetas de bambú con 8 cm de ancho y una separación de 50 

cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Norma Técnica E-100 Bambú, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

  

     FUENTE: Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2019 

 

2.6.7.2. Modelo en ETABS 

Se estableció en el software ETABS las propiedades del material de concreto, 

acero (usado en estribos) y bambú (usado como refuerzo longitudinal y en cañas 

estructurales) (Figura 30); también se diseñó las columnas y las vigas principales 

y secundarias (Figura 31). Además, se diseñó el entrepiso y la cubierta (Figura 

32). Luego, se diseñó el modelo de la vivienda propuesta (Figura 33). 

 

 

Figura 29: Elementos de la cubierta para construcciones con bambú 

Figura 28: Diseño de entrepiso para construcciones con bambú 
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FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Propiedades de los materiales usados en el software ETABS 
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                     Diseño de columnas                                                 Diseño de vigas           

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 
FUENTE: Elaboración propia, 2019 

Figura 31: Diseño de elementos estructurales en ETABS 

Figura 32: Diseño de entrepisos y cubiertas en ETABS 
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                          Vista frontal                                                         Vista lateral 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

La tabla 13 muestra el metrado de cargas del entrepiso real de la estructura, en 

cambio, la tabla 14 muestra el metrado de cargas del entrepiso modelado de bambú 

y la tabla 15 muestra el metrado de cargas del entrepiso modelado de concreto.  

 

 

 

 

 

Figura 34: Gráfico de detalles de entrepiso y cubierta 

Figura 33: Modelo de vivienda con refuerzo de bambú en ETABS 
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Tabla 13: Metrado de cargas del entrepiso real 

Entrepiso real 

Descripción Diámetro 
(m) 

Espesor 
(m) Área (m2) Longitud 

(m) 
Volumen 

(m3) 
Cantidad 

(und) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso (Kg) 

Viguetas de 
cañas de bambú 0.0800 0.0085 0.0019093 14.00 0.0267 132 914.00 3224.95 

Bambú chancado 14 0.0085 0.119 14.00 1.6660 1 914.00 1522.72 

Losa de concreto 14 0.05 0.7 14.00 9.8000 1 2400.00 23520.00 

      
Peso total (Kg) 28267.67 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

Tabla 14: Metrado de cargas del entrepiso modelado de bambú 

Entrepiso modelado de bambú 

Descripción Base (m) Altura 
(m) 

Área 
(m2) 

Longitud 
(m) 

Volumen 
(m3) 

Cantidad 
(und) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso (Kg) 

Viguetas de 
bambú 0.0800 0.071 0.0057 14.00 0.0795 44 914.00 3197.98 

Losa de bambú 14 0.14 1.96 14.00 27.4400 1 914.00 25080.16 
      Peso total 28278.14 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

Tabla 15: Metrado de cargas del entrepiso modelado de concreto 

Entrepiso modelado de concreto 

Descripción Base (m) Altura 
(m) 

Área 
(m2) 

Longitud 
(m) 

Volumen 
(m3) 

Cantidad 
(und) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso (Kg) 

Viguetas de 
concreto 0.0800 0.071 0.0057 14.00 0.0795 44 2400.00 8397.31 

Losa de concreto 14 0.14 1.96 14.00 27.4400 1 2400.00 65856.00 
      Peso total 74253.31 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 
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Para el caso de la cubierta, la tabla 16 refleja el metrado de cargas de la cubierta 

real, la tabla 17 refleja el metrado de cargas de la cubierta modelada de bambú y la 

tabla 18 refleja el metrado de cargas de la cubierta modelada de concreto. 

Tabla 16: Metrado de cargas de la cubierta real 

Cubierta real 

Descripción Diámetro 
(m) 

Espesor 
(m) 

Área 
(m2) 

Longitud 
(m) 

Volumen 
(m3) 

Cantidad 
(und) 

Carga 
repartida 
(Kg/m2) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso 
(Kg) 

Correas de cañas 
de bambú 0.0800 0.0085 0.0019 14.00 0.0267 75 - 914.00 1832.36 

Techo de 
polipropileno - - 196 - - 1 1.76 - 344.68 

       Peso total 2177.04 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

Tabla 17: Metrado de cargas de la cubierta modelada de bambú 

Cubierta modelada de bambú 

Descripción Base 
(m) 

Altura 
(m) 

Área 
(m2) 

Longitud 
(m) 

Volumen 
(m3) 

Cantidad 
(und) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso 
(Kg) 

Viguetas de 
bambú 0.0800 0.05 0.004 14.00 0.0560 25 914.00 1279.60 

Losa de bambú 14 0.005 0.07 14.00 0.9800 1 914.00 895.72 

  
 

   Peso total 2175.32 
FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

Tabla 18: Metrado de cargas de la cubierta modelada de concreto 

Cubierta modelada de concreto 

Descripción Base 
(m) 

Altura 
(m) 

Área 
(m2) 

Longitud 
(m) 

Volumen 
(m3) 

Cantidad 
(und) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso (Kg) 

Losa de 
concreto 14 0.055 0.77 14.00 10.7800 1 2400.00 25872.00 

  
 

   Peso total 25872.00 
FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

La tabla 19 refleja el metrado de cargas de las columnas y la tabla 20 refleja el 

metrado de cargas de las vigas. 
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Tabla 19: Metrado de cargas de las columnas 

Nivel Base 
(m) 

Altura 
(m) 

Área 
(m2) 

Longitud 
(m) 

Volumen 
(m3) 

Cantidad 
(und) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso (Kg) 

Piso 2 0.3 0.3 0.09 1.25 0.1125 16 2400.00 4320.00 

Piso 1 0.3 0.3 0.09 2.50 0.2250 16 2400.00 8640.00 

      Peso total (Kg) 12960.00 
FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

Tabla 20: Metrado de cargas de las vigas 

Nivel Descripción Base 
(m) 

Altura 
(m) 

Área 
(m2) 

Longitud 
(m) 

Volumen 
(m3) 

Cantidad 
(und) 

Peso 
específico 
(Kg/m3) 

Peso (Kg) 

Piso 2 
V101 0.3 0.6 0.18 13.10 2.3580 4 2400.00 22636.80 

V102 0.3 0.6 0.18 13.10 2.3580 4 2400.00 22636.80 

Piso 1 
V101 0.3 0.6 0.18 13.10 2.3580 4 2400.00 22636.80 

V102 0.3 0.6 0.18 13.10 2.3580 4 2400.00 22636.80 

       Peso total (Kg) 90547.20 
FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

La tabla 21 refleja las cargas muertas y vivas asignadas al modelo.  

 

Tabla 21: Cargas asignadas a la estructura 

PISO ALTURA (m) CARGA MUERTA 
(Kg/m2) 

CARGA VIVA 
(Kg/m2) 

CARGA DE TECHO 
(Kg/m2) 

Piso 2 2.5 10.00 - 50.00 
Piso 1 2.5 284.84 200 - 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

2.6.8. Análisis Sísmico 

Se efectuó el análisis sísmico modal espectral conforme a la Norma E-030, para 

ello se definieron los siguientes parámetros sísmicos: 
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2.6.8.1. Factor de Zona 

La vivienda propuesta está ubicada en el centro poblado menor “San Pedro”, distrito 

de San Luis de Cañete, provincia de Cañete, departamento de Lima; según la 

Noma E-030 está ubicada en la Zona 4, entonces Z = 0.45. 

2.6.8.2. Factor de Suelo 

De acuerdo a un estudio elaborado por el Instituto Geofísico del Perú en el año 

2017, la zona de San Luis de Cañete posee suelos blandos; por ello según la Noma 

E-030 esta zona se cataloga como suelo tipo S3: Suelos blandos, teniendo como 

factor de suelo S = 1.10 y periodos Tp = 1.00 y TL = 1.60. 

2.6.8.3. Factor de Uso 

Según la Noma E-030, la estructura propuesta pertenece a la categoría C: 

Edificaciones comunes, teniendo como parámetro U = 1.00.  

2.6.8.4. Coeficiente de Reducción de Fuerzas Sísmicas 

El sistema estructural empleado es de pórticos (Ro = 8 en ambas direcciones) sin 

irregularidades en planta (Ip = 1.00 en ambas direcciones) ni en altura (Ia = 1.00 

en ambas direcciones); por lo tanto, el coeficiente de reducción de fuerzas 

sísmicas es R = 8.00 en ambas direcciones. 

2.6.8.5. Factor de Amplificación Sísmica 

Conforme a los parámetros de sitio de la zona de estudio el factor de 

amplificación sísmica se calcula con las siguientes expresiones: 

 

Dónde: Tp = 1.00 y TL = 1.60 

2.6.8.6. Aceleración Espectral 

Según la Noma E-030, la pseudo – aceleración debe ser analizada mediante la 

siguiente fórmula: 
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Dónde: 

 Z = Factor de zona 
 U = Factor de uso 
 C = Factor de amplificación sísmica 
 S = Factor de suelo 
 R = Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas 
 g = Aceleración de la gravedad 

2.6.8.7. Periodo Fundamental 

Conforme a la Noma E-030, el periodo fundamental debe ser calculado mediante 

la siguiente fórmula: 

 
Dónde: 

 Pi = Peso del piso i 
 di = Desplazamiento del piso i 
 fi = Fuerza aplicada en el piso i 
 g = Aceleración de la gravedad 
 n = Número de pisos 

 
Además, cuando no se considera el efecto de elementos no estructurales se debe 

multiplicar el periodo calculado por 0.85. 

 
 

2.7. Método de análisis de datos 

Las probetas conseguidas para la ejecución de los ensayos mecánicos fueron 

correctamente identificadas (Figura 35), en donde se indica el lugar de origen 

(Ecuador), el tipo y número de ensayo según corresponda, así como la posición 

relativa de la probeta en el culmo. 
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FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

En dónde: 

(a) Lugar de origen del material (Ecuador) 

(b) Tipo de ensayo: 

C: Compresión paralela a la fibra 

V: Corte paralelo a la fibra 

T: Tensión paralela a la fibra 

F: Flexión 

(c) Número o cantidad de ensayos según tipo: 

C: 12 ensayos 

V: 12 ensayos 

T: 12 ensayos 

F: 12 ensayos 

(d) Posición del culmo de donde es obtenida la probeta: 

S: Superior 

M: Media 

I: Inferior  

 

2.8. Aspectos éticos 

 Responsabilidad social: El presente estudio se realizó con el objetivo de 

presentar una alternativa estructural y económica para la construcción de 

viviendas y así poder mejorar la calidad de vida de los pobladores que residen en 

zonas rurales. 

 

 Respeto por la propiedad intelectual: El presente estudio es de tipo aplicada, 

por ello se ha tomado como antecedentes y marco teórico la información de 

diversos libros, tesis y normas, las cuales han sido correctamente citadas y así 

respetar los derechos de autor. 

Figura 35: Nomenclatura para la codificación de las probetas usadas en cada ensayo 
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 Honestidad: La información contenida en esta investigación es veraz y realizada 

por el autor. 
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III. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
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3.1. Descripción de la zona de estudio 

La presente investigación se evaluó en el distrito de San Luis de Cañete, provincia de 

Cañete, departamento de Lima. La zona de estudio mencionada posee las siguientes 

características: 

3.1.1. Ubicación 

San Luis de Cañete posee una extensión de 38.53 km2, está limitado por el sur con 

San Vicente, por el norte limita con Cerro Azul, por el este limita con Imperial y 

por el oeste limita con el Océano Pacífico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

FUENTE: Google Maps, 2019 

3.1.2. Características de la zona de estudio 

La zona de estudio presenta un clima parcialmente nublado con 82% de humedad y 

0% de probabilidad de precipitaciones. 

3.2. Estudios previos 

3.2.1. Estudios de campo 

Se realizó el cálculo del área transversal de las tablillas de bambú. 

 

Cañete 

Figura 36: Ubicación del distrito de San Luis de Cañete 
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2p = 12.93 cm 
2p = 0.13 m  

 

  

A superficial = 0.32 m2 
 

 

R ext = 4 cm 
L ext = 6.28 cm 

   
R int = 3.15 cm 
L int = 4.95 cm 

   
   
A transversal = 4.77 cm2 

 

e = 0.85 cm   
Ɵ = 90 ° = 1.57 rad 
ɸ = 8.00 cm   
c = 5.66 cm   
R int = 3.15 cm   
Ɵ = 1.57    

L = 2.5 m 

Ɵ = 2 x arcsen (C/ɸ) C = sen (Ɵ/2) x ɸ 

2p = 2 x (e + (ɸ - e) x arcsen (C/ɸ)) 

A superficial = L x 2 x (e + (ɸ - e) x arcsen (C/ɸ)) 

𝐿𝐿 =  Ɵ 𝑥𝑥 𝑅𝑅  𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡. =  𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑅𝑅
2
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Espectro de Sismo de Diseño Horizontal 

Se efectuó el análisis sísmico modal espectral en base a la Norma E-030, obteniendo el 

espectro de sismo de diseño (Figura 37). 

 

Figura 37: Espectro de sismo de diseño horizontal 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

3.2.2. Estudios de laboratorio 

Se realizó los ensayos mecánicos del bambú según lo establecido en la NTC-5525, 

obteniendo los siguientes resultados: 

3.2.2.1. Compresión paralela a la fibra (C)  

Se efectuó el análisis estadístico de los datos conseguidos experimentalmente de 

resistencia última del ensayo a compresión paralela a la fibra para cada sección del 

bambú. 

La tabla 22 presenta un promedio del ensayo realizado a las diversas partes del 

culmo del bambú. Como se puede observar, hay un incremento de la resistencia a 

medida que aumenta la altura del bambú, en la parte inferior se registró un 

promedio de 328.25 Kg/cm2, en la parte media 366.13 Kg/cm2 y en la parte 
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superior 389.69 Kg/cm2; esto se debe a que el espesor de la pared del culmo del 

bambú desciende con la altura, mientras que el porcentaje de fibras en relación al 

área de la pared asciende con la altura. Además, la resistencia a la compresión 

paralela a la fibra no varía significativamente por la presencia de nudos en las 

probetas. 

Tabla 22: Esfuerzo último promedio de compresión paralela a las fibras del culmo 

N° PARTE DEL BAMBÚ CARACTERÍSTICA MUESTRA σ último (Kg/cm2) 
1 

Superior 
Sin nudo 

EC1S 354.45 
2 EC2S 404.97 
3 

Con nudo 
EC3S 423.13 

4 EC4S 376.21 
5 

Media 
Sin nudo 

EC5M 372.03 
6 EC6M 358.13 
7 

Con nudo 
EC7M 376.83 

8 EC8M 357.53 
9 

Inferior 
Sin nudo 

EC9I 361.43 
10 EC10I 331.85 
11 

Con nudo 
EC11I 299.68 

12 EC12I 320.04 
Promedio 361.36 

FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

 

 

Figura 38: Gráfica de los esfuerzos obtenidos a compresión 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedios a la 

compresión paralela a la fibra (Tabla 23), en la investigación realizada el esfuerzo 
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último promedio fue de 361.36 Kg/cm2 cuyo valor se encuentra dentro del rango de 

las investigaciones. 

Tabla 23: Comparativo con otras investigaciones promedio 

INVESTIGADOR AÑO 
ESFUERZO ÚLTIMO 
A LA COMPRESIÓN 

(Kg/cm2) 
OBSERVACIÓN 

Gutierrez 2010 452.76 Investigación realizada en Perú (UNI) 

Estacio 2013 315.92 Investigación realizada en Perú (CAJAMARCA) 

Ángeles 2014 102.55 Investigación realizada en Perú (CAJAMARCA) 

Carpio y Vásquez 2016 365.92 Investigación realizada en Perú (TRUJILLO) 

Salvatierra 2019 361.36 Investigación realizada en Perú (UCV) 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

3.2.2.2. Corte paralelo a la fibra (V) 

Se efectuó el análisis estadístico de los datos conseguidos experimentalmente de 

resistencia última del ensayo a corte paralelo a la fibra para cada sección del 

bambú. 

La tabla 24 presenta un promedio del ensayo realizado a las diversas partes del 

culmo del bambú. Como se puede observar, existe una diferencia entre el esfuerzo 

último promedio de la parte media 49.09 Kg/cm2 y el total de la zona del culmo, en 

la parte inferior se registró 60.05 Kg/cm2 y en la superior 54.16 Kg/cm2, por ello se 

deduce que la concentración y distribución de las fibras en el sentido longitudinal 

afecta la resistencia en la parte media del bambú para este tipo de solicitación 

mecánica. 
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Tabla 24: Esfuerzo último promedio de corte paralelo a la fibra del culmo 

N° PARTE DEL 
BAMBÚ CARACTERÍSTICA MUESTRA τ último (Kg/cm2) 

1 

Superior 
Sin nudo 

EV1S 55.29 
2 EV2S 65.38 
3 

Con nudo 
EV3S 44.69 

4 EV4S 51.27 
5 

Media 
Sin nudo 

EV5M 44.45 
6 EV6M 47.04 
7 

Con nudo 
EV7M 48.80 

8 EV8M 56.08 
9 

Inferior 
Sin nudo 

EV9I 78.18 
10 EV10I 51.21 
11 

Con nudo 
EV11I 55.20 

12 EV12I 55.62 
Promedio 54.43 

FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

 

 
Figura 39: Gráfica de los esfuerzos obtenidos al corte 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedios a corte 

paralelo a la fibra (Tabla 25), en la investigación realizada el esfuerzo último 

promedio fue de 54.43 Kg/cm2 cuyo valor se encuentra dentro del rango de las 

investigaciones. 
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Tabla 25: Comparativo con otras investigaciones promedio 

INVESTIGADOR AÑO ESFUERZO ÚLTIMO 
A CORTE (Kg/cm2) OBSERVACIÓN 

Gutierrez 2010 65.41 Investigación realizada en Perú (UNI) 
Carpio y Vásquez 2016 76.43 Investigación realizada en Perú (TRUJILLO) 
Salvatierra 2019 54.43 Investigación realizada en Perú (UCV) 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

3.2.2.3. Tensión paralela a la fibra (T) 

Se efectuó el análisis estadístico de los datos conseguidos experimentalmente de 

resistencia última del ensayo a tensión paralela a la fibra para cada sección del 

bambú. 

La tabla 26 presenta un promedio del ensayo realizado a las diversas partes del 

culmo del bambú. Como se puede observar en la tabla, existe una variación a lo 

largo de la longitud del bambú, específicamente entre la parte inferior (1323.73 

Kg/cm2) y media (1178.05 Kg/cm2), incrementando la resistencia hacia la parte 

superior (1364.39 Kg/cm2), esto sucede porque a medida que asciende la altura 

disminuye el espesor de la pared mientras que el porcentaje de fibras en relación al 

área de la pared asciende. 

Cabe destacar que la resistencia a la tensión en probetas con nudo es menor que en 

probetas sin nudo, esto se debe a que el nudo es la parte frágil del bambú por la 

orientación de algunos haces vasculares; el ensayo se realiza en estas condiciones 

por ser la más crítica. Además, los valores de la máxima tensión en probetas sin 

nudo son superiores en un 10 a 20 por ciento al valor de la máxima tensión en 

probetas con nudo intermedio (Vargas, 2016). 
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Tabla 26: Esfuerzo último promedio de tensión paralela a la fibra del culmo 

N° PARTE DEL 
BAMBÚ MUESTRA σ último 

(Kg/cm2) 
1 

Superior 

ET1S 1356.43 
2 ET2S 1377.49 
3 ET3S 1274.72 
4 ET4S 1448.92 
5 

Media 

ET5M 1094.73 
6 ET6M 1220.38 
7 ET7M 1247.83 
8 ET8M 1149.27 
9 

Inferior 

ET9I 1229.65 
10 ET10I 1395.30 
11 ET11I 1274.98 
12 ET12I 1395.00 

Promedio 1288.72 
FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

 

 
Figura 40: Gráfica de los esfuerzos obtenidos a tensión 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedio a la tensión 

paralela a la fibra (Tabla 27), en el estudio realizado el esfuerzo último promedio es 

de 1288.72 Kg/cm2 cuyo valor se encuentra dentro del rango de las investigaciones. 

 

0.00

500.00

1000.00

1500.00

2000.00

0 2 4 6 8 10 12 14

ESFUERZO ÚLTIMO DE TENSIÓN 
PARALELA A LA FIBRA (Kg/cm2)



 

61 
 

Tabla 27: Comparativo con otras investigaciones promedio 

INVESTIGADOR AÑO 
ESFUERZO ÚLTIMO 

A TENSIÓN 
(Kg/cm2) 

OBSERVACIÓN 

Gutierrez 2010 1098.90 Investigación realizada en Perú (UNI) 

Ángeles 2014 1444.93 Investigación realizada en Perú (CAJAMARCA) 

Carpio y Vásquez 2016 186.22 Investigación realizada en Perú (TRUJILLO) 

Salvatierra 2019 1288.72 Investigación realizada en Perú (UCV) 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

3.2.2.4. Flexión estática (F) 

Se efectuó el análisis estadístico de los datos conseguidos experimentalmente de 

resistencia última del ensayo a flexión estática para cada sección del bambú. 

La tabla 28 presenta un promedio del ensayo realizado a las diversas partes del 

culmo del bambú. Como se puede observar en la tabla, existe una diferencia entre el 

esfuerzo último promedio de la parte inferior 497.28 Kg/cm2 y de la parte superior 

442.18 Kg/cm2, esto sucede porque a medida que asciende la altura disminuye el 

espesor de la pared mientras que el porcentaje de fibras en relación al área de la 

pared asciende. En cuanto al módulo de elasticidad promedio, existe una diferencia 

entre el obtenido de la parte inferior 200142.92 Kg/cm2 y de la parte superior 

144602.67 Kg/cm2. 
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Tabla 28: Resultados obtenidos del ensayo a flexión estática 

N° PARTE DEL 
BAMBÚ MUESTRA σ último 

(Kg/cm2) 

Módulo de 
elasticidad 
(Kg/cm2) 

1 

Superior 

EF1S 423.48 147965.59 
2 EF2S 545.42 200315.05 
3 EF3S 400.19 109199.54 
4 EF4S 532.69 114489.29 
5 EF5S 355.23 115562.70 
6 EF6S 396.09 180083.87 
7 

Inferior 

EF7I 621.01 225759.45 
8 EF8I 505.17 230988.68 
9 EF9I 464.63 163235.38 

10 EF10I 515.67 198180.58 
11 EF11I 451.97 157575.89 
12 EF12I 425.25 225117.52 

Promedio 469.73 172372.80 
FUENTE: Adaptado de Vargas, 2016 

 

 

Figura 41: Gráfica de los esfuerzos obtenidos a flexión 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 
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Figura 42: Gráfica de los módulos de elasticidad obtenidos a flexión 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedio a flexión 

estática y módulos de elasticidad promedio a flexión estática (Tabla 29), en el 

estudio realizado el esfuerzo último promedio es de 469.73 Kg/cm2 y el módulo de 

elasticidad promedio es de 172372.80 Kg/cm2 cuyo valor se encuentra dentro del 

rango de las investigaciones. 

Tabla 29: Comparativo con otras investigaciones promedio 

INVESTIGADOR AÑO 
ESFUERZO 
ÚLTIMO A 

FLEXIÓN (Kg/cm2) 

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

(Kg/cm2) 
OBSERVACIÓN 

Estacio 2013 375.06 77473.13 Investigación realizada en Perú (CAJAMARCA) 
Ángeles 2014 623.36 457984.52 Investigación realizada en Perú (CAJAMARCA) 
Carpio y Vásquez 2016 75.26 12144.26 Investigación realizada en Perú (TRUJILLO) 
Salvatierra 2019 469.73 172372.80 Investigación realizada en Perú (UCV) 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

3.2.2.5. Contenido de humedad (CH) 

Se efectuó el análisis estadístico de los datos conseguidos experimentalmente del 

ensayo de contenido de humedad a las probetas empleadas en los diversos ensayos 

mecánicos del bambú. La tabla 30 presenta un promedio del ensayo realizado a las 

diferentes probetas de bambú. 
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Tabla 30: Resumen de resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad 

ENSAYO 
MECÁNICO 

PESO INICIAL 
PROMEDIO 

(gr) 

PESO FINAL 
PROMEDIO (gr) 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

(%) 
Por compresión 26.51 23.21 14.22 
Por corte  19.32 16.92 14.20 
Por tensión 20.63 18.06 14.23 
Por flexión 23.57 20.64 14.20 

Promedio 14.21 
FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

3.3. Análisis 

3.3.1. Vivienda con refuerzo de acero en ETABS  

Se realizó el análisis estático y dinámico espectral en la vivienda con refuerzo de 

acero en base a la Norma E-030. 

3.3.1.1. Desplazamientos 

A. Desplazamiento en “X” 

La tabla 31 muestra las derivas inelásticas considerando el análisis estático en la 
dirección “X”. 
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Figura 43: Gráfica de los resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad 
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Tabla 31: Derivas en X 

 

FUENTE: Adaptado de Pineda, 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

B. Desplazamiento en “Y” 

La tabla 32 refleja las derivas inelásticas considerando el análisis estático en la 
dirección “Y”. 

Tabla 32: Derivas en Y 

 

FUENTE: Adaptado de Pineda, 2017 

Figura 44: Gráfico de derivas en X 
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Figura 45: Gráfico de derivas en Y 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

3.3.1.2. Cortante Estático y Dinámico en la Base 

La tabla 33 muestra la cortante estática y la cortante dinámica para sismo horizontal en 
las direcciones “X” e “Y”. 

Tabla 33: Resultados de la cortante estática y dinámica en la base 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

La tabla 34 refleja la relación de la cortante dinámica con respecto a la cortante 

estática, obteniendo como resultado 97% en “X” y en “Y” lo cual es mayor que el 

80% que exige la Norma E-030 para estructuras regulares; por lo tanto, no es 

necesario amplificar la cortante dinámica. 
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Tabla 34: Amplificación de escala de la cortante dinámica 

 

FUENTE: Adaptado de Pineda, 2017 

 

3.3.1.3. Modos de Vibración 

La tabla 35 refleja los modos de vibración en la dirección X, Y y Z, de los cuales 

el periodo sobresaliente en la dirección “X” es de 0.296 sec y en la dirección “Y” 

es de 0.297 sec. La sumatoria de masas de los 6 modos de vibración en la 

dirección “X” es de 100 % y de los 6 modos de vibración en la dirección “Y” es 

de 100 %, los cuales superan el 90% exigido en la Norma E-030. 

Tabla 35: Resultados obtenidos de los modos de vibración 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

3.3.1.4. Periodo Fundamental 

La tabla 36 muestra el cálculo del periodo fundamental basado en el sismo estático 
en dirección X, del cual el periodo obtenido es 0.2749 sec, la frecuencia circular 
resulta 22.8543 rad/s y la frecuencia cíclica resulta 3.6374 cyc/sec. 



 

68 
 

 

Tabla 36: Periodo fundamental en dirección X 

PISO ALTURA 
(m) Peso (Kg) Pi x hi Ci Fi (Kg) Di 

(mm) Pi x D²i Fi x Di T 

PISO 2 2.50 80912.4 202281 0.29047364 12136.8601 5.191 2180304.45 63002.441  
PISO 1 2.50 197640.93 494102.325 0.70952636 29646.1399 2.974 1748069.99 88167.6199  
Base 0.00 278553.33 696383.325 1.00 41783   3928374.44 151170.061 0.2749 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

Se usará el factor 0.85 en el análisis si es que no está considerada la rigidez de los 
elementos no estructurales. 

 

Dónde:  

g = 9806.652 mm/s2 

 

La tabla 37 refleja el cálculo del periodo fundamental basado en el sismo estático 
en dirección Y, del cual el periodo obtenido es 0.2758 sec, la frecuencia circular 
resulta 22.7815 rad/s y la frecuencia cíclica resulta 3.6258 cyc/sec. 

 

Tabla 37: Periodo fundamental en dirección Y 

PISO ALTURA 
(m) Peso (Kg) Pi x hi Ci Fi (Kg) Di (mm) Pi x D²i Fi x Di T 

PISO 2 2.50 80912.4 202281 0.29047364 12136.8601 5.225 2208959.09 63415.0943  
PISO 1 2.50 197640.93 494102.325 0.70952636 29646.1399 2.992 1769294.25 88701.2504  
Base 0.00 278553.33 696383.325 1.00 41783   3978253.34 152116.345 0.2758 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

Se usará el factor 0.85 en el análisis si es que no está considerada la rigidez de los 
elementos no estructurales. 

 

Dónde:  

g = 9806.652 mm/s2 
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3.3.1.5. Fuerzas de los elementos estructurales 

Se efectuó el análisis de la combinación de cargas (Tabla 38) en el software 

ETABS a los diferentes elementos estructurales de la vivienda, está combinación de 

cargas se tomó de la norma técnica E-060. La tabla 39 muestra los esfuerzos 

máximos de la estructura en general y la tabla 40 muestra los esfuerzos máximos 

obtenidos del análisis por piso. 

Tabla 38: Fuerzas factoradas aplicadas a la estructura 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

Tabla 39: Resultados obtenidos del análisis de cargas en la estructura 

Elemento 

Fuerza 
Axial 

Máxima 
(Tonf) 

Cortante 
máximo en 

X (Tonf) 

Cortante 
máximo en 

Y (Tonf) 

Torsión 
máxima 

(Tonf - m) 

Momento 
máximo en 

X (Tonf - 
m) 

Momento 
máximo en 

Y (Tonf - 
m) 

Columna 
-22.9406 

(Combo 2 - 
Col B3) 

-3.1321 
(Combo 4 - 

Col B3) 

3.1811 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-0.0123 
(Combo 3-
4-5-6-7-8-

9-10) 

3.9533 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-3.9088 
(Combo 4 - 

Col B4) 

Viga 
principal - 

-6.4458 
(Combo 1 - 

Viga B6) 
- 

-0.8648 
(Combo 4 - 

Viga B5) 
- 

-7.6643 
(Combo 6 - 

Viga B3) 

Viga 
secundaria - 

4.8423 
(Combo 3 - 
Viga B16) 

- 
-0.7324 

(Combo 5 - 
Viga B14) 

- 
-6.3468 

(Combo 3 - 
Viga B16) 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 
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Tabla 40: Resultados obtenidos del análisis de cargas por piso 

Nivel Elemento 

Fuerza 
Axial 

Máxima 
(Tonf) 

Cortante 
máximo en 

X (Tonf) 

Cortante 
máximo en 

Y (Tonf) 

Torsión 
máxima 

(Tonf - m) 

Momento 
máximo en 

X (Tonf - 
m) 

Momento 
máximo en 

Y (Tonf - 
m) 

PISO 1 

Columna 
-22.9406 

(Combo 2 - 
Col B3) 

-3.1321 
(Combo 4 - 

Col B3) 

3.1811 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-0.0123 
(Combo 3-4-

5-6-7-8-9-
10) 

3.9533 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-3.9088 
(Combo 4 - 

Col B4) 

Viga 
principal - 

-6.4458 
(Combo 1 - 

Viga B6) 
- 

-0.8648 
(Combo 4 - 

Viga B5) 
- 

-7.6643 
(Combo 6 - 

Viga B3) 

Viga 
secundaria - 

4.8423 
(Combo 3 - 
Viga B16) 

- 
-0.7324 

(Combo 5 - 
Viga B14) 

- 
-6.3468 

(Combo 3 - 
Viga B16) 

PISO 2 

Columna 
-1.1152 

(Combo 5 - 
Col C4) 

-1.621 
(Combo 4 - 

Col B3) 

1.6505 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-0.0082 
(Combo 3-4-

5-6-7-8-9-
10) 

2.3557 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-2.3044 
(Combo 4 - 

Col B3) 

Viga 
principal - 

1.0261 
(Combo 5 - 

Viga B3) 
- 

0.0767 
(Combo 2 - 

Viga B5) 
- 

-2.0806 
(Combo 5 - 

Viga B3) 

Viga 
secundaria - 

-1.0129 
(Combo 4 - 
Viga B16) 

- 
0.0769 

(Combo 2 - 
Viga B14) 

- 
-2.0581 

(Combo 4 - 
Viga B16) 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

3.3.2. Vivienda con refuerzo de bambú en ETABS  

Se realizó el análisis estático y dinámico espectral en la vivienda con refuerzo de 

acero en base a la Norma E-030. 

3.3.2.1. Desplazamientos 

A. Desplazamiento en “X” 

La tabla 41 muestra las derivas inelásticas considerando el análisis estático en la 
dirección “X”. 
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Tabla 41: Derivas en X 

 

FUENTE: Adaptado de Pineda, 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

B. Desplazamiento en “Y” 

La tabla 42 refleja las derivas inelásticas considerando el análisis estático en la 
dirección “Y”. 

 

Tabla 42: Derivas en Y 

 

FUENTE: Adaptado de Pineda, 2017 

Figura 46: Gráfico de derivas en X 
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FUENTE: Elaboración propia, 2019 

3.3.2.2. Cortante Estático y Dinámico en la Base 

La tabla 43 muestra la cortante estática y la cortante dinámica para sismo horizontal en 
las direcciones “X” e “Y”. 

Tabla 43: Resultados de la cortante estática y dinámica en la base 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

La tabla 44 refleja la relación de la cortante dinámica con respecto a la cortante 

estática, obteniendo como resultado 98% en “X” y 98% en “Y” lo cual es mayor 

que el 80% que exige la Norma E-030 para estructuras regulares; por lo tanto, no es 

necesario amplificar la cortante dinámica. 
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Figura 47: Gráfico de derivas en Y 
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Tabla 44: Amplificación de escala de la cortante dinámica 

 

FUENTE: Adaptado de Pineda, 2017 

 

3.3.2.3. Modos de Vibración 

La tabla 45 refleja los modos de vibración en la dirección X, Y y Z, de los cuales 

el periodo sobresaliente en la dirección “X” es de 0.253 sec y en la dirección “Y” 

es de 0.254 sec. La sumatoria de masas de los 6 modos de vibración en la 

dirección “X” es de 100 % y de los 6 modos de vibración en la dirección “Y” es 

de 100 %, los cuales superan el 90% exigido en la Norma E-030. 

Tabla 45: Resultados obtenidos de los modos de vibración 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

 

3.3.2.4. Periodo Fundamental 

La tabla 46 refleja el cálculo del periodo fundamental basado en el sismo estático 

en dirección X, del cual el periodo obtenido es 0.2350 sec, la frecuencia circular 

resulta 26.7420 rad/s y la frecuencia cíclica resulta 4.2561 cyc/sec. 
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Tabla 46: Periodo fundamental en dirección X 

PISO ALTURA 
(m) Peso (Kg) Pi x hi Ci Fi (Kgf) Di (mm) Pi x D²i Fi x Di T 

PISO 2 2.50 56673.54 141683.85 0.27493965 8501.02385 3.813 823974.841 32414.4039  
PISO 1 2.50 149457.3 373643.25 0.72506035 22418.5761 2.217 734595.931 49701.9833  
Base 0.00 206130.84 515327.1 1.00 30919.6   1558570.77 82116.3873 0.2350 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

Se usará el factor 0.85 en el análisis si es que no está considerada la rigidez de los 
elementos no estructurales. 

 

Dónde:  

g = 9806.652 mm/s2 

 

La tabla 47 refleja el cálculo del periodo fundamental basado en el sismo estático 

en dirección Y, del cual el periodo obtenido es 0.2354 sec, la frecuencia circular 

resulta 26.6863 rad/s y la frecuencia cíclica resulta 4.2473 cyc/sec. 

 

Tabla 47: Periodo fundamental en dirección Y 

PISO ALTURA 
(m) Peso (Kg) Pi x hi Ci Fi (Kg) Di (mm) Pi x D²i Fi x Di T 

PISO 2 2.50 56673.54 141683.85 0.27493965 8501.02385 3.83 831338.491 32558.9214  
PISO 1 2.50 149457.3 373643.25 0.72506035 22418.5761 2.225 739907.046 49881.3319  
Base 0.00 206130.84 515327.1 1.00 30919.6   1571245.54 82440.2533 0.2354 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 

Se usará el factor 0.85 en el análisis si es que no está considerada la rigidez de los 
elementos no estructurales. 

 

Dónde:  

g = 9806.652 mm/s2 
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3.3.2.5. Fuerzas de los elementos estructurales 

Se efectuó el análisis de la combinación de cargas (Tabla 48) en el software 

ETABS a los diferentes elementos estructurales de la vivienda, está combinación de 

cargas se tomó de la norma técnica E-060. La tabla 49 muestra los esfuerzos 

máximos de la estructura en general y la tabla 50 muestra los esfuerzos máximos 

obtenidos del análisis por piso. 

Tabla 48: Fuerzas factoradas aplicadas a la estructura 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

Tabla 49: Resultados obtenidos del análisis de cargas en la estructura 

Elemento 

Fuerza 
Axial 

Máxima 
(Tonf) 

Cortante máximo 
en X (Tonf) 

Cortante 
máximo en 

Y (Tonf) 

Torsión máxima 
(Tonf - m) 

Momento 
máximo en 

X (Tonf - 
m) 

Momento 
máximo en 

Y (Tonf - 
m) 

Columna 
-22.9131 

(Combo 2 - 
Col B3) 

-2.3996 (Combo 4 
- Col B3) 

2.446 
(Combo 5 - 

Col C3) 

0.0091 (Combo 3-
4-5-6-7-8-9-10) 

3.0086 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-2.9619 
(Combo 4 - 

Col B3) 

Viga 
principal - -6.5456 (Combo 1 

- Viga B6) - -0.8268 (Combo 4 
- Viga B5) - 

-6.8947 
(Combo 6 - 

Viga B3) 

Viga 
secundaria - -4.8851 (Combo 1 

- Viga B17) - -0.7087 (Combo 5 
- Viga B14) - 

-5.6694 
(Combo 3 - 
Viga B18) 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 
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Tabla 50: Resultados obtenidos del análisis de cargas por piso 

Nivel Elemento 
Fuerza Axial 

Máxima 
(Tonf) 

Cortante 
máximo 

en X 
(Tonf) 

Cortante 
máximo 

en Y 
(Tonf) 

Torsión 
máxima 

(Tonf - m) 

Momento 
máximo en 

X (Tonf - 
m) 

Momento 
máximo en 
Y (Tonf - m) 

PISO 1 

Columna 
-22.9131 

(Combo 2 - 
Col B3) 

-2.3996 
(Combo 4 - 

Col B3) 

2.446 
(Combo 5 - 

Col C3) 

0.0091 
(Combo 3-4-
5-6-7-8-9-10) 

3.0086 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-2.9619 
(Combo 4 - 

Col B3) 

Viga 
principal - 

-6.5456 
(Combo 1 - 

Viga B6) 
- 

-0.8268 
(Combo 4 - 

Viga B5) 
- 

-6.8947 
(Combo 6 - 

Viga B3) 

Viga 
secundaria - 

-4.8851 
(Combo 1 - 
Viga B17) 

- 
-0.7087 

(Combo 5 - 
Viga B14) 

- 
-5.6694 

(Combo 3 - 
Viga B18) 

PISO 2 

Columna 
-0.8568 

(Combo 5 - 
Col C4) 

-1.2207 
(Combo 4 - 

Col B3) 

1.2487 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-0.0059 
(Combo 3-4-
5-6-7-8-9-10) 

1.8064 
(Combo 5 - 

Col C3) 

-1.756 
(Combo 4 - 

Col B3) 

Viga 
principal - 

0.8373 
(Combo 5 - 

Viga B3) 
- 

0.1465 
(Combo 2 - 

Viga B6) 
- 

-1.6014 
(Combo 5 - 

Viga B3) 

Viga 
secundaria - 

-0.7441 
(Combo 4 - 
Viga B16) 

- 
0.0293 

(Combo 2 - 
Viga B13) 

- 
-1.5199 

(Combo 4 - 
Viga B16) 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

3.4. Resultados 

3.4.1. Comparación de derivas 

La tabla 51 muestra las derivas inelásticas de las viviendas reforzadas con bambú y 

acero considerando el análisis estático. 

Tabla 51: Comparación de derivas con bambú y acero 

 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 
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Figura 48: Gráfico de derivas con bambú y acero 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

3.4.2. Comparación de cortantes estáticas y dinámicas en la base 

La tabla 52 muestra la comparativa entre las cortantes estáticas y dinámicas con 

refuerzo de acero y bambú. 

Tabla 52: Comparación de cortantes con refuerzo de acero y bambú 

 REFUERZO CON ACERO REFUERZO CON BAMBÚ 

CORTANTE EN LA BASE EN "X" 
(tonf) EN "Y" (tonf) EN "X" (tonf) EN "Y" 

(tonf) 
CORTANTE ESTÁTICA 41.7830 41.7830 30.9196 30.9196 
CORTANTE DINÁMICA 
HORIZONTAL 40.6063 40.5947 30.2008 30.1909 

V DINÁMICA / V 
ESTÁTICA 0.97 0.97 0.98 0.98 

FUENTE: Realizado por el autor, 2019 

 

3.4.3. Comparación de periodos fundamentales 

La tabla 53 muestra una comparativa entre los periodos fundamentales calculados 

con refuerzo de acero y bambú. 
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Tabla 53: Comparación de periodos fundamentales con refuerzo de acero y bambú 

 REFUERZO CON ACERO REFUERZO CON BAMBÚ 

 EN "X" EN "Y" EN "X" EN "Y" 
Periodo fundamental (sec) 0.2749 0.2758 0.2350 0.2354 
Frecuencia circular (rad/s) 22.8543 22.7815 26.7420 26.6863 
Frecuencia cíclica (cyc/sec) 3.6374 3.6258 4.2561 4.2473 
FUENTE: Elaboración propia, 2019 

3.4.4. Comparación de cargas en la estructura con refuerzo de acero y bambú 

La tabla 54 muestra la comparativa entre las cargas obtenidas en la estructura con refuerzo 
de acero y de bambú.  

 

Tabla 54: Comparación de cargas en la estructura con refuerzo de acero y de bambú 

 

FUENTE: Elaboración propia, 2019 
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3.10. Contrastación de hipótesis 

Hipótesis 1 

La aplicación de las propiedades mecánicas del bambú interviene en la deformación 

máxima de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

 Ha: La aplicación de las propiedades mecánicas del bambú interviene en la 

deformación máxima de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

 Ho: La aplicación de las propiedades mecánicas del bambú no interviene en la 

deformación máxima de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

Se analizó las derivas máximas de una vivienda reforzada con acero y la otra 

reforzada con bambú, del cual se observó que las derivas obtenidas en el piso 1 de la 

vivienda reforzada con bambú son menores a las obtenidas de la vivienda reforzada 

con acero en 25.42 % y 25.63 % en X e Y, respectivamente; por ello, se decidió 

cancelar la hipótesis nula y admitir la hipótesis alternativa, en consecuencia, se 

afirma que la aplicación de las propiedades mecánicas del bambú interviene en la 

deriva máxima de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

Hipótesis 2 

La aplicación de las características físicas del bambú interviene en el esfuerzo a 

compresión de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

 Ha: La aplicación de las características físicas del bambú interviene en el 

esfuerzo a compresión de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

 Ho: La aplicación de las características físicas del bambú no interviene en el 

esfuerzo a compresión de una vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 

Se analizó las cargas máximas obtenidas en la vivienda reforzada con acero y la otra 

con bambú, del cual se observó que las fuerzas axiales y cortantes máximas actuantes 

en las columnas reforzadas con bambú son menores a las actuantes en las columnas 

reforzadas con acero en 0.12 % para las fuerzas axiales, 23.39 % y 23.11 % para las 

cortantes en X e Y, respectivamente; por ello, se decidió cancelar la hipótesis nula y 

admitir la hipótesis alternativa, en consecuencia, se afirma que la aplicación de las 

características físicas del bambú interviene en el esfuerzo a compresión de una 

vivienda de 2 pisos en Cañete – 2019. 



 

80 
 

Hipótesis 3 

La aplicación de la resistencia a flexión del bambú influye en la cuantía de bambú de 

una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 

 Ha: La aplicación de la resistencia a flexión del bambú influye en la cuantía de 

bambú de una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 

 Ho: La aplicación de la resistencia a flexión del bambú no influye en la cuantía 

de bambú de una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 

Se analizó las fuerzas cortantes presentes en las vigas principales y secundarias de la 

vivienda reforzada con acero y la otra reforzada con bambú, del cual se observó que 

las fuerzas cortantes máximas actuantes en las vigas principales y secundarias 

reforzadas con acero son menores a las actuantes en las vigas principales y 

secundarias reforzadas con bambú en 1.52 % y 0.88 % en el eje X; por ello, se 

decidió cancelar la hipótesis alternativa y aceptar la hipótesis nula, en consecuencia, 

se afirma que la aplicación de la resistencia a flexión del bambú no influye en la 

cuantía de bambú de una vivienda de 2 pisos en Cañete - 2019. 
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Discusión 1 

Según Carpio y Vásquez (2016), en la tesis titulada “Características físicas y mecánicas del 

bambú para fines estructurales” con el objetivo primordial de establecer las características 

físico-mecánicas del bambú mediante los ensayos de contenido de humedad, retraimiento, 

densidad básica, compresión paralela a la fibra, corte, flexión estática y torsión; concluye 

que el contenido de humedad para muestras de 4 y 5 años de cultivo resultan 15.5% y 

14.3%, respetivamente, así mismo los valores de los esfuerzos promedio son de 35.9 MPa  

a compresión, 7.5 MPa a corte, 18.5 MPa  a tracción y 7.5 MPa a flexión. 

En la presente investigación, para muestras de 5 años de cultivo, se obtuvo un contenido de 

humedad de 14.21%, así mismo los esfuerzos promedio obtenidos son de 35.41 MPa a 

compresión, 5.33 MPa a corte, 126.29 MPa a tensión y 46.03 MPa a flexión. Se concluye 

que los esfuerzos promedio obtenidos en laboratorio son mayores a los esfuerzos 

admisibles calculados según el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo resistente. 

Discusión 2 

Según Alarcón y Olarte (2013), en la tesis titulada “Esfuerzo máximo de tensión paralela a 

la fibra y determinación del módulo de elasticidad de la Guadua Angustifolia del 

municipio de Pitalito-Huila” que tiene como objetivo primordial establecer el esfuerzo 

máximo de tensión paralela a la fibra y el módulo de elasticidad de la Guadua angustifolia 

del municipio de Pitalito; concluyendo que la sección del culmo es responsable de la 

variación de resistencia a la tensión, ya que la resistencia promedio obtenida de la parte 

superior (62.89 MPa) está por encima de las obtenidas de la parte inferior (60.77 MPa) y 

media (59.46 MPa). 

En la presente investigación la resistencia promedio a la tensión paralela a la fibra 

conseguida por la sección inferior, media y superior son de 129.73 MPa, 115.45 MPa y 

133.71 MPa respectivamente; de los resultados conseguidos se concluye que las 

resistencias promedio de la sección inferior y media están por debajo de la sección 

superior, ya que a medida que asciende la altura disminuye el espesor de la pared mientras 

que el porcentaje de fibras en relación al área de la pared asciende. 
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Discusión 3 

Según Espinoza y Guerrero (2016), en la tesis titulada “Diseño de una vivienda de dos 

plantas, sismorresistente con Caña Guadua" cuyo objetivo primordial es plantear una 

vivienda de dos pisos resistente a sismos con bambú en la Provincia de Santa Elena; 

concluye que los momentos que se producen en la viga principal y secundaria son de 

298.95 Kgf-m y 261.68 Kgf-m, respectivamente, con respecto a la fuerza cortante se 

obtuvo 495.8 Kgf y 261.68 Kgf en la viga principal y secundaria, respectivamente. En 

cuanto a la fuerza axial, el programa SAP2000 dió como resultados 451.76 Kgf, 5.5 Kgf y 

3959.89 Kgf en la viga principal, secundaria y columna, respectivamente. 

En la presente investigación el momento máximo que se produce en la viga principal es de 

6894.7 Kgf-m en el eje Y y en la viga secundaria es de 5669.4 Kgf-m en el eje Y, con 

respecto a la fuerza cortante máxima se obtuvo 6545.6 Kgf en el eje X para la viga 

principal y 4885.1 Kgf en el eje X para la viga secundaria; por último, la fuerza axial 

máxima en la columna, obtenido del software ETABS, dio como resultado 22913.1 Kgf. 

Se concluye que los valores obtenidos en el software no exceden las cargas últimas 

calculadas según la norma ACI-318. 
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V.  CONCLUSIONES 
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Conclusión 1 

Las derivas inelásticas obtenidas en la vivienda reforzada con acero en la dirección X son 

de 0.6372 % y 0.4290 % en el piso 1 y 2, respectivamente, en la dirección Y son de 0.6414 

% y 0.4320 % en el piso 1 y 2, respectivamente. En cuanto a la vivienda reforzada con 

bambú las derivas inelásticas resultantes en el eje X son de 0.4752 % y 0.3090 % en el piso 

1 y 2, respectivamente, en la dirección Y son de 0.4770 % y 0.3108 % en el piso 1 y 2, 

respectivamente; se observa que las derivas obtenidas de la vivienda reforzada con bambú 

son menores a las obtenidas de la vivienda reforzada con acero debido a los valores 

obtenidos de los esfuerzos mecánicos del bambú. 

Conclusión 2 

Luego de analizar las estructura reforzada con acero y la otra con bambú mediante la 

combinación de cargas, la fuerza axial máxima actuante en las columnas de la vivienda 

reforzada con acero es de 22.9406 Tonf y con bambú se obtuvo una fuerza axial máxima 

de 22.9131 Tonf; con respecto a las fuerzas cortantes máximas de las columnas se obtuvo 

3.1321 Tonf en X y 3.1811 Tonf en Y para la vivienda reforzada con acero, con respecto al  

bambú se obtuvo 2.3996 Tonf en X y 2.446 Tonf en Y; por último, en las columnas de la 

vivienda reforzada con acero se obtuvieron momentos máximos de 3.9533 Tonf-m en X y 

3.9088 Tonf-m en Y, con respecto al bambú se obtuvieron momentos máximos de 3.0086 

Tonf-m en X y 2.9619 Tonf-m en Y. Por lo tanto, se observa que la fuerza axial máxima en 

la estructura reforzada con bambú es menor que la actuante en la estructura reforzada con 

acero en 0.12 %. 

Conclusión 3 

Para el diseño de las vigas con refuerzo de acero se usó una cuantía de 0.95 % de varillas 

de ¾” de acero ASTM A615 – Grado 60, en cuanto a las vigas con refuerzo de bambú se 

usó una cuantía de 2.12 % de tablillas de bambú; luego de que ambas estructuras fueron 

sometidas a la combinación de cargas, se obtuvo una cortante máxima en X de 6.4458 

Tonf y 4.8423 Tonf y un momento máximo en Y de 7.6643 Tonf-m y 6.3468 Tonf-m en 

las vigas principales y secundarias, respectivamente para la estructura reforzada con acero, 

con respecto al bambú se  obtuvo una cortante máxima en X de 6.5456 Tonf y 4.8851 Tonf 

y un momento máximo en Y de 6.8947 Tonf-m y 5.6694 Tonf-m en las vigas principales y 

secundarias, respectivamente. Por lo tanto, se observa que las vigas con refuerzo de bambú 
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soportan mayor fuerza cortante a comparación de las vigas con refuerzo de acero, en 

cambio, en relación a los momentos máximos las vigas con refuerzo de bambú tienen 

menor momento con respecto a las de acero. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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Recomendación 1 

Debido a que la estructura se ubica en una zona con suelos blandos y posee cobertura 

liviana, se recomienda diseñar una platea de cimentación, con el fin de evitar el asentado 

de la estructura. 

Recomendación 2 

Debido a que la vivienda fue diseñada como una estructura regular, se recomienda analizar 

su comportamiento estructural como una irregular reforzada con bambú y analizar los 

efectos positivos o negativos en comparación con una estructura regular. 

Recomendación 3 

Se recomienda analizar el comportamiento sísmico de estructuras reforzadas con bambú 

teniendo en cuenta el esfuerzo de adherencia entre el bambú y el concreto. 

Recomendación 4 

Se recomienda diseñar un tipo de refuerzo transversal a base de bambú en los elementos 

estructurales, con el fin de disminuir aún más la presencia del acero sin perder rigidez. 
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ANEXO 01: Instrumento de Investigación Validado 
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ANEXO 02: Informes de Laboratorio 
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ANEXO 03: Certificados de Calibración 
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ANEXO 04: Mapa de Zonificación Sísmica – Geotécnica de San Luis de Cañete 
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Mapa de Zonificación Sísmica - Geotécnica de San Luis de Cañete 

FUENTE: Instituto Geofísico del Perú, 2017 
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ANEXO 05: Panel Fotográfico 
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En esta imagen se visualiza el detallado de 
las probetas de bambú que posteriormente 
serán ensayadas. 

En esta imagen se visualiza el 
dimensionamiento de las probetas de bambú 
antes de ser cortadas. 

En esta imagen se visualiza el cortado de las 
probetas de bambú. En esta imagen se visualiza al técnico calibrando 

la máquina antes de realizar el ensayo. 

En esta imagen se visualiza al técnico 
colocando los accesorios necesarios para el 
ensayo de corte. 

En esta imagen se visualiza al técnico midiendo 
la deflexión de la caña de bambú durante el 
ensayo a flexión. 
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