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1. Resumen

Bhimphedi Awasuka es un programa para 

la mejora del hábitat en Nepal. La palabra 

Awasuka está formada por las iniciales de las 

palabras nepalíes Aawaas Sudhar Karyakram, 

-

ONG Amics del Nepal, la Asociación Base-A 

y el Centro de Cooperación para el Desarrollo 

Esta unión de fuerzas se inicia en Julio de 

2015, tras los dos terremotos que se sucedie-

ron en el país y que afectaron a más de 6,6 

millones de personas. El programa se asienta 

en el municipio de Bhimpedi, una de las co-

-

pur, en la región central del país. El municipio 

se encuentra 60 km al sur de Katmandú, en la 

zona de montaña mediana o “siwali”, una de 

las más afectadas tras los sismos.

El propósito principal del programa es mejo-

rar el comportamiento sísmico de las vivien-

das tradicionales de piedra y barro de Nepal, 
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urbana. Julio de 2015. Croquis: Pedro Lorenzo. Fotografía: Equipo Awasuka.

el prototipo de piedra y barro mejorado, antes 

se realiza un profundo análisis de las vivien-

das rurales de la zona. De esta forma, se logra 

contribuir en la sistematización conceptual y 

tipológica de la vivienda tradicional rural, da-

dos los escasos estudios que se centran en la 

arquitectura no monumental del país.

-

ma es que los desastres naturales no existen, 

sino que los desastres se producen por la 

mala adaptación del hombre a los fenómenos 

naturales.

fortalecer la población y empoderarla con con-

para que pueda responder mejor a terremotos 

futuros. Esta comunicación presenta las me-

joras antisísmicas realizadas en las viviendas 

de piedra y barro, rescatando el conocimiento 

ancestral de la cultura Newar y aunándolo con 

las herramientas de cálculo estructural actual.

2. Tipologías tradicionales

2.1 Arquitectura Newar

Los Newar son los habitantes originarios del 

Valle de Katmandú y sus alrededores, y los 

creadores de su patrimonio histórico y civili-

zación. Su arquitectura vernácula se encuen-

tra comúnmente en áreas urbanas, mayorita-

riamente en las ciudades reales de Katmandú, 

Lalitpur y Bhaktapur. Este tipo de construcción 

se ha practicado durante más de 200 años, y 

aún se sigue usando en la actualidad. El uso 

La casa tradicional Newar es usualmente de 

estructura muraria de ladrillo (en construc-

ciones urbanas) o adobe (en construcciones 

rurales) y planta rectangular desarrollada en 

3 pisos. Las crujías son de entre 3 y 8 metros. 

El tamaño de las aberturas varía dependiendo 

del año de construcción, pero siempre se ca-

racteriza por su simetría.

Figura 1. Ejemplo de las uniones en madera y del uso de cuñas para anclar la viga al muro o dintel de 

la arquitectura newar. Dibujos: Encyclopedia of Housing Construction in Seismically Active Areas of the 

World.
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La característica antisísmica más interesante 

horizontales de madera que atan los muros 

perimetralmente, ligándolos y así evitando 

que se debiliten por el movimiento anárquico 

de un sismo. La estructura interna se resuelve 

con pilares de madera alineados, que a veces 

buitala), para per-

mitir el uso de comercio. 

En los mejores ejemplos de esta tipología, la 

estructura de madera cuenta con una serie de 

detalles de unión que mejoran substancial-

mente el rendimiento sísmico de la estructura 

en general. Estas características están mejor 

preservadas en los ejemplos más antiguos, 

pero en la actualidad, están siendo alterados 

-

dentales.

2.2.Caracterización de la vivienda tradi-
cional rural – Dhunga Mato

Bhimphedi es un municipio de 6.000 habi-

tantes (censo del 2011 y organización geo-

política anterior al 2016) localizado en la zona 

de montaña mediana a una altitud de 1150 

metros, a 60 km al sur de Katmandu. Al igual 

que el resto de poblaciones de rurales de Ne-

pal, el municipio lo conforman comunidades 

dispersas llamadas wards

la capital del municipio, la mayoría de wards 

cuentan con un difícil acceso rodado, y a al-

gunos tan solo se puede llegar caminando. 

Dentro de los propios wards, las casas se en-

cuentran alejadas las unas de las otras. Esto 

se debe a que todas cuentan con grandes zo-

nas de cultivo para su propio consumo o para 

la venta. 

Debido a esta difícil accesibilidad, los materia-

les utilizados para la construcción son la pie-

dra y el barro (Dhunga-Mato), a diferencia de 

la arquitectura newar que utilizaba mamposte-

ría de adobe o ladrillo. Las viviendas poseen 

una forma simple que parte de un espacio 

básico rectangular conformado por el muro 

perimetral y una estructura interior de madera 

que divide este espacio en 6 u 8 espacios in-

diferenciados que se repiten en una segunda 

planta y, a veces, una tercera. Este espacio 

básico puede crecer transversalmente con 

porches, galerías o añadidos complementa-

rios a la vivienda. El resultado es un módulo 

donde cabe cualquier programa rural en li-

bertad, y que puede combinarse de múltiples 

maneras en función de la situación concreta 

de la familia que la habita.

En la Figura 2 puede observarse la versatili-

cios indiferenciados. En la versión 2.a encon-

tramos una planta baja diáfana con acceso por 

Figura 3. Ejemplo de vivienda tradicional rural con detalles sismorresistentes, algunos de los cuales han 
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Figura 4. a) Detalle de la construcción del muro en la arquitectura tradicional rural. Technical guide for 

master trainers CRATERRA. b) Ejemplo de varias situaciones de grietas o colapso del muro. Julio de 2015. 

Fotografía: Equipo Awasuka.

la fachada principal, y una galería en la planta 

superior que hace de porche. Esta segunda 

planta da lugar a 4 habitaciones del mismo 

tamaño y una estancia central. Una pequeña 

albergar la cocina. En la versión 2.b el acceso 

principal a la vivienda es por la planta supe-

rior, donde encontramos un pequeño recibidor 

que da acceso a 3 habitaciones. A la planta 

baja se accede por la fachada trasera. Un 

El espesor los muros varía entre 40 y 60 cm. 

Los acabados de los forjados son de tierra so-

bre tabla y las particiones interiores de tierra 

armada. La cubierta, en general, es de chapa 

de acero. 

-

morresistentes de madera, como las venta-

nas doble-enmarcadas y las bandas horizon-

tales, ambas herencia de la tradición Newar. 

Estos detalles por lo general se encuentran 

en malas condiciones, o bien porque se han 

eliminado algunas de las piezas (falta de con-

cienciación sobre su utilidad); o bien porque 

no se han ejecutado correctamente (falta de 

-

servan las bandas de madera que rodean el 

muro, los cuales sirven para evitar las grietas 

a 45º y el desprendimiento. Sin embargo, al-

gunos de los cinturones no llegan a cerrarse 

completamente o no están bien atados entre 

colapsar (Fig. 4b).

3. Principales lesiones de la vivienda tradi-
cional rural tras el terremoto

En las construcciones rurales, el muro de 

piedra y barro está formado por dos capas 

aglutinada con barro; y un relleno de piedras 

de menor tamaño con barro. Ambas capas no 

tienen traba, lo que supone una falta de co-

hesión (Fig. 4a). Este tipo de muro tiende a 

-

terior e interior cuando se produce cualquier 

esfuerzo longitudinal o transversal, y provo-

el colapso de la capa interior debilitada. El 

movimiento del sismo, además, produce dos 

en las esquinas, causadas por la rotura de la 

unión de los dos muros y grietas a 45º grados, 

producidas por el movimiento longitudinal del 

muro (Fig. 4b). 

En cuanto a la estructura interior de madera, 

el mal comportamiento de la mutua relación 

de estos elementos (muro y estructura) ha 

sido el causante principal del colapso de las 

viviendas. El terremoto tiene un movimien-

to anárquico en todas direcciones, pero se 

transforma en un movimiento de dirección 

coincidente con los elementos construidos. 

En el caso de la estructura interior de madera 

se produce un movimiento longitudinal que 

supone un golpeo y un estiramiento violento y 

continuo entre la estructura y el muro durante 

el tiempo del terremoto (Fig. 5a).
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Si el pórtico que forma la estructura no es 

rígido (no está triangulado) el movimiento es 

mayor y la estructura de madera, en lugar de 

contener al muro, actúa como ariete y pro-

duce su colapso. Esto se agrava con la habi-

tual desaparición de los pilares de madera en 

las plantas superiores, potenciando el efecto 

de ariete; y por el gran peso que supone para 

planta (buikal). Esta es la razón de la gran 

cantidad de testeros rotos, colapsados

4. Estrategias sismorresistentes – concep-
tualización

-

(monolitismo). En cuanto a la primera, se trata 

grado de deformación, que puedan vibrar e 

incluso desplazarse ligeramente. Ejemplos de 

esta estrategia son el bahareque o quincha, 

que por la ductilidad de sus estructuras de 

sin llegar a derrumbarse. 

Otro ejemplo de esta estrategia es la vivienda 

sistema de cubiertas que funciona de manera 

simplemente apoyados, por lo que se pueden 

mover con cierta libertad dentro del conjunto. 

Este hecho y el mecanismo de fricción entre 

las tejas, la estructura de madera y los ado-

bes, funcionan como un mecanismo de disi-

pación de la energía.

El segundo sistema, la estrategia paquete, se 

la compacidad y la cohesión de todos los ele-

mentos, de tal forma que una serie de bandas 

garantizan que la estructura está funcionando 

Este sistema es el que ha prevalecido y se 

ha potenciado tanto por el gobierno, como por 

el programa Awasuka, como por otras organi-

zaciones en Nepal tras el sismo, por dos ra-

utiliza la piedra además del barro y la madera, 

-

bilidad. En segundo lugar, la tradición arqui-

tectónica newar ya enfoca los planteamientos 

sismorresistentes en esta dirección, y por lo 

tanto ya se encuentran algunos restos de es-

resulta más sencillo realizar una transferencia 

tecnológica a la población.

5. Programa AWASUKA

5.1.Metodología y premisas principales

A la hora de diseñar la casa sismorresistente, 

la premisa fundamental de Awasuka es man-

tener la tradición arquitectónica rural, de tal 

forma que las personas de estas zonas ais-

ladas no dependan de materiales que les es 

muy complicado encontrar y traer hasta sus 

casas. El objetivo es pues, con piedra, barro y 

madera, introducir las mejoras mínimas y ne-

cesarias para convertir su vivienda tradicional 

en una casa segura que no colapse ante un 

Figura 5. a) Esquema de la estructura interior de 

madera y del efecto ariete, Technical guide for 

master trainers CRATERRA. b) Ejemplo de la 

situación en la que el empuje de la viga central ha 

colapsado el testero. Julio de 2015. Fotografías: 

Equipo Awasuka.
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al igual que en su tipología tradicional, son ca-

paces de adaptarse a las necesidades cam-

se diseña un módulo estándar y sus posibles 

crecimientos. De esta manera, no se diseña 

El tercer aspecto fundamental es entender el 

programa desde la transferencia tecnológica y 

no desde el asistencialismo. En esta línea se 

proyecta la construcción de un prototipo en el 

centro del municipio, que puede visitarse en 

cualquier momento, y que sirve de catálogo 

trucción del prototipo se complementa el tra-

vecinas con el trabajo de personas ajenas al 

mundo de la construcción cuyas casas están 

dañadas o han colapsado. De esta forma la 

de capacitación para las familias. 

y error, y tras su construcción se seleccionan 

10 casas de  algunas de las comunidades 

dispersas para seguir reproduciendo la me-

todología. 

5.2.Estructura. Estrategias sismorresisten-
tes en madera.

en el prototipo se usaron tres tipos de fuentes 

la arquitectura vernácula (arquitectura Newar 

rural) que ya contaba con detalles para la me-

jora del comportamiento sísmico; en segundo 

lugar, el estudio de la norma Nepalí (código 

-

para estructuras de mampostería de piedra y 

barro, y que se complementó con la creación 

del Design Catalogue for Reconstruction of 

Earthquake Resistant Houses

estudio de ensayos y pruebas realizadas por 

los resultados que de ellas se derivaban.

Es un ejemplo el estudio que se realizó en la 

1973 y 1978. Se utilizó una plataforma incli-

nable para ensayar estáticamente módulos 

de vivienda a escala natural y probar distintos 

materiales de refuerzo, como caña, madera y 

Figura 6. a) Esquema de la estrategia paquete, Manual for post-earthquake rebuilding in Nepal valleys. 

b) Aplicación de la estrategia a la vivienda tradicional rural en piedra y bandas de hormigón, prototipo 

diseñado por el gobierno. Fuente: Design catalogue for reconstruction of earthquake resistant houses, 

Government of Nepal.

Informes de la Construcción.
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mediante la colocación de cañas en el interior 

de los muros, que mejoraron la resistencia y la 

capacidad de deformación de los módulos de 

adobe ensayados (Fig. 7). Otro ejemplo es el 

-

vador, que aplica a unos muros de adobe me-

jorado el mismo sistema de cañas interiores, 

y tras testarlo sobre mesas de carga logra re-

sultados similares.

nepalí, como estos estudios coinciden de for-

ma mayoritaria en las soluciones a adoptar. 

los detalles de las tres fuentes de información, 

teniendo en cuenta la doble estructura que 

conforma la vivienda tradicional (perímetro 

de estructura muraria en piedra y barro y sub-

estructura interior en madera).

y atado mediante las bandas horizontales de 

madera, compuestas por listones longitudi-

nales y transversales clavados en forma de 

escalera de gato, abarcando el grosor total 

del muro (Fig. 8a). Los listones longitudinales 

actúan como zunchos y contribuyen a frenar 

las grietas a 45º. Los listones transversales, 

clavados encima  de los longitudinales,  son 

elementos pasantes que evitan que ambas 

caras del muro se separen. Cuando estas ban-

das horizontales llegan a la altura de forjado, 

la función de listones transversales la hacen 

las propias viguetas (Fig. 8b). Estas coronas 

siempre a la altura de los dinteles. Las esqui-

nas se refuerzan con triangulaciones y todas 

las oberturas se cierran con doble marco inte-

En cuanto al cálculo estructural sobre la es-

tabilidad de estas construcciones newar, S. 

casa típicamente newar con los detalles de 

muros, aberturas doblemente enmarcadas y 

estructura de techo de pares y correas. De 

los resultados obtenidos se concluyó que la 

simetría de la planta y el diseño de las cone-

-

bilidad del conjunto. Y en cuanto a la rigidez 

del conjunto, esta se consigue con la doble 

presencia de bandas horizontales y de aber-

turas enmarcadas en ambas caras.

Figura 8. a) Bandas horizontales, b) Diagonales de los forjados y viguetas pasantes, c) Módulos de 

rigidización de los pilares. 2017. Fotografía: Equipo Awasuka.
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Además, como mejora antisísmica introducida 

por Awasuka, en el prototipo, los pilares de la 

estructura de interior de madera se rigidizan 

con triangulaciones en las dos direcciones 

mediante módulos de madera prefabricados 

(Fig. 8c). La geometría de estas piezas está 

pensada para que su colocación permita la 

rigidez de los pilares en ambas direcciones, 

así como el arriostramiento de las vigas prin-

vez colocadas las vigas secundarias, apoya-

das sobre muro y viga principal, estas se atan 

mediante una serie de piezas diagonales (Fig. 

8b). Lo mismo sucede con el plano de cubier-

ta. Esta operación evita que durante un sismo 

se produzcan grietas verticales en las esqui-

nas, ya que ambos muros están trabajando 

conjuntamente.

5.3. Construcción. Piedra y barro.

En el caso de la vivienda tradicional rural, los 

muros se conforman mediante mampostería 

de piedra careada. El barro (con los aditivos) 

se utiliza como aglutinante de esta estructura. 

Dada la falta de medios en el entorno rural, los 

procesos de mezcla y fabricación se realizan 

El mortero de tierra tiene riesgo de erosio-

narse a menos que el diseño cuente con las 

-

posición a la lluvia y a la humedad. En el caso 

del Dhunga-mato, se tomaron varias precau-

el plano de terreno unos centímetros gracias 

a la incorporación de una viga riostra de hor-

migón armado que, aparte de atar el conjunto, 

hace de barrera contra el agua; b) la cubierta 

vuela unos 50 cm con respecto al plano de 

fachada para proteger al barro de la lluvia di-

recta; c)se utilizó tierra estabilizada con un 5% 

de cemento, para reducir la reversibilidad de 

su cohesión y el cambio de volumen debido a 

la humedad.

Se hicieron diversos tests para establecer la 

mejor proporción de arcilla y arena para el 

mortero (Fig. 9b). En nuestro caso, la con-

con lo cual, no necesita ninguna adición de 

granulometría (prueba de la botella), elas-

ticidad (prueba de churro) y de resistencia 

(prueba de disco, prueba de corte, prueba de 

caída).

y barro, se pasó a revocar las paredes con 

otro tipo de mortero de barro. Siguiendo la 

tradición constructiva local, a la tierra usada 

como rebozo se añadieron trozos de paja y 

ghobar). Estos 

aditivos, por sus cualidades aislantes, prote-

gen al muro del sol y del agua, hacen que el 

revestimiento no se agriete y además, repelen 

la mayoría de los insectos. 

ghobar hizo replantearse si la adición del 5% 

de cemento en el mortero aglutinante era 

Figura 9. a) Mampostería de piedra careada y mortero de barro. b) Tests para determinar proporciones 

Equipo Awasuka.
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aun necesaria. La principal razón para añadir 

cemento era mejorar el comportamiento del 

solucionado con el revoco. Y en cuanto al se-

gundo motivo, la mejora de la capacidad por-

piedra, añadir un 5% de cemento en el aglo-

merante repercute muy poco en su mejora es-

seguir añadiendo el 5% de cemento, ya que 

-

este motivo, parece que la opción de revoco 

es la más apropiada (Fig. 9c).

-

siste en realizar una subestructura de bambú 

o madera, que posteriormente se recubre con 

tierra. A la hora de realizar los pavimentos, 

una estructura de tablas de madera apoyada 

sobre el forjado hace de soporte para el re-

cubrimiento de tierra. Conviene añadir que en 

los prototipos de rehabilitación y readaptación 

-

dos por Awasuka, se opta por eliminar dicho 

más vulnerables a sismo.
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Figura 10. Prototipo terminado, 2017. Fotografía: Equipo Awasuka.
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