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Resumen

Abstract

Revista de la Construccion
Volumen 12 N° 22 - 2012

Para investigar sobre la respuesta dina-
mica ofrecida por los muros de mam-
posteria de adobe en las construcciones
antiguas solicitadas por trafico vehicu-
lar pesado, se tomé como muestra a
varias edificaciones representativas de
esta tipologia constructiva, localizadas
en la calle Juan Jaramillo de Cuenca,
Ecuador. En los inmuebles de la muestra
se obtuvieron registros acelerograficos
ocasionados por el trafico vehicular; al
respecto, debe considerarse que en la
actualidad, los muros estan integrados
por segmentos de muro, discretizados y
fisurados por la accién sismica. La inter-
pretacion de los resultados dindmicos
fue discutida en funcion de la importan-

ciay de los principios conservacionistas
del patrimonio cultural, asi como de
los valores maximos admisibles de res-
puesta, establecidos en las normativas
internacionales. En torno al resultado
de la investigacion: los comentarios
enfatizan sobre el comportamiento es-
tructural de los muros agrietados de
mamposteria de tierra sometidos a mi-
crovibraciones; las conclusiones, por
su parte, sintetizan los efectos de las
vibraciones ambientales que el trafico
vehicular ocasiona en la estabilidad y
degradacién muraria. Se concluye sugi-
riendo algunas recomendaciones para
la proteccién del patrimonio construido
en mamposteria de tierra.

Palabras clave: Tipologia constructiva, patrimonial, respuesta dindmica, micro

vibraciones, fisuracion.

Based on the traditional constructive
typologies of a existing street of Cuenca
(Cultural Heritage), a representative
of the buildings sample was selected
heritage buildings of adobe and
adobdén masonry; for the dynamic
study response of the buildings to heavy
traffic vehicular.

Those buildings of the sample
obtained recorded acelerogramas of
dynamic behaviour of response by the
traffic, whereas in seismic areas the
adobe masonry systems are shaped
by segments of cracking wall by the
material failure. The interpretation of

the results of the dynamic response
measurements was made for ‘segments
walls® as representative of system
walls in adobe masonry,; and finally
technique discussed depending on
the permissible maximum values in
some international requlations. Some
comments emphasizes the structural
behaviour of adobe masonry and
criteria of stability and degradation
and are highlighted in the conclusions
by the environmental microtremors
for vehicular traffic, the article ends
with some recommendations for the
protection of the heritage built in
adobe masonry.

Keywords: Constructive type, heritage, dynamic response, Microtremors, Cracking

wall.
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Introduccion

Al considerarse que la preservacién del Patrimonio
Cultural edificado en mamposteria de tierra es una
responsabilidad universal del hombre, se desarrollo
una investigaciéon para determinar el grado de afec-
tacion que las vibraciones ambientales por trafico
vehicular podrian causar en esta tipologia constructiva.
La muestra, fueron edificaciones del Centro Histoéri-
co de Cuenca (Ecuador), localizadas en la calle Juan
Jaramillo, considerada como arteria principal para la
movilidad vehicular.

Como conclusion, el estudio enfatiza sobre las for-
mas de respuesta dinamica de los muros fisurados de
las construcciones patrimoniales de tierra, e incluye
algunas recomendaciones en torno a las técnicas mas
adecuadas para mitigar el impacto sefalado en las
construcciones existentes, segun lo determinan las
normativas internacionales para vibraciones ambien-
tales producidas por el trafico vehicular.

Objetivos

e Probar, de manera cientifica y objetiva, si existen
o no afectaciones y dafios en los muros de las edi-
ficaciones patrimoniales de mamposteria de tierra
(adobe, adobdén), causadas por el trafico vehicular

e Plantear, si fuera el caso, posibles soluciones y
recomendaciones para mitigar el impacto.

1. Lineamientos adoptados para el
estudio

Para alcanzar el objetivo del estudio se planted un
enfoque metodolégico especifico, basado en tres
lineamientos:

1.1. Definicion y seleccion de la muestra para el
estudio

Para la seleccion de la muestra se consideraron los
siguientes factores:

¢ El material predominante en la construccion.
Se seleccionaron edificaciones de mamposterias
de adobe y adobdén con entrepisos y cubierta de
estructuras de madera, cuyo estado de conserva-
cién aseguraba una accion de arrostramiento con
los muros.

e El estado de degradacion y/o fisuraciéon de los
muros y de los sistemas de entrepiso y cubier-
ta; se consideraron y observaron los dafos por la
actividad sismica, las intervenciones inconsultas
y/o las afectaciones por asentamientos y despla-
zamientos del suelo de cimentacién?.

e Las observaciones cualitativas de la degra-
dacién y fisuracién se realizaron en los muros
interiores y exteriores donde eran visibles pues,
por lo general, estas se encuentran ocultas por las
acciones de mantenimiento superficial.

1.2. Instrumentacion de las construcciones
seleccionadas

La instrumentacion se realizd para obtener registros
acelerograficos sobre la respuesta dindmica del suelo
y los muros por causa del trafico vehicular. La locali-
zaciéon de los sensores de movimiento (acelerégrafos)
en los muros, fue seleccionada para que los resultados
faciliten la interpretacién de la respuesta dindmica de
las dos componentes horizontales del movimiento.

1.3. Interpretacion y analisis de los resultados
dindmicos

El estudio de los espectros permitié establecer los
valores de la amplificacién de respuesta (aceleracion,
desplazamiento) de los muros de tierra de las cons-
trucciones.

La comparacion entre los rangos de magnitud y los
niveles de serviciabilidad determinados por las Nor-
mativas Internacionales para vibraciones ambientalesz,
permitio establecer los rangos de aceptabilidad o
afectacién de las vibraciones por el trafico vehicular
en las edificaciones de mamposteria de tierra.

Gracias a los lineamientos metodolégicos descritos,
se obtuvo informacion suficiente para establecer si el
trafico causé o no, algun tipo de afectacién o degra-
dacién en las edificaciones similares a la de la muestra
en la calle de estudio.

1 Cuenca esté situada en un area sismogénica activa dentro
del Cinturén de Fuego de Pacifico, volcanismo y tectonismo.

2 Norma ISO 6897, Norma ISO 2631, ISO 2631 — 77, Norma
DIN 4150 (part. 3).
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2. Tipologia de las edificaciones en el
sitio de estudio

Ubicacion del sitio: La calle Juan Jaramillo, localizada
en el Centro Historico de la ciudad de Cuenca, es cali-
ficada como de alto trafico vehicular en una longitud
de 800 m (11 cuadras). La mayoria de sus casas son
antiguas construcciones de tierra, de tipologia clasica,
de una y dos plantas. Otras, son edificaciones mixtas
de adobe-ladrillo, y las ultimas de hormigén armado
de tres y cuatro pisos.

Fig. 1: Localizacion de la calle Juan Jaramillo en
Cuenca, Ecuador

2.1. Estado actual y patologia de las edificaciones de
mamposteria de tierra (adobe)

En la mayoria de casos, las plantas bajas de las casas
existentes han sido intervenidas y adecuadas para uso
comercial, reservandose los pisos altos para residencias
y oficinas.

Las edificaciones construidas con mamposteria de
adobe y adobon presentan trazas de agrietamientos
y lesiones tipicas del material, causados por la accién
sismica y por asentamientos del suelo de cimentacion.

Otras patologias observadas que desestabilizaron los
sistemas murarios tradicionales, pueden atribuirse a
readaptaciones no adecuadas para cambios de uso.

Pocas edificaciones, como el caso del Hotel Principe,
por ejemplo, conservan sus formas tradicionales gra-
cias a un buen mantenimiento. Otras, abandonadas 'y
carentes de cuidado, son una amenaza para moradores
y transeuntes, por el acelerado envejecimiento de los
sistemas estabilizantes de entrepiso y cubierta.

Fig. 2: Hotel Principe, casa de adobe y ladrillo en buen
estado

Fig. 3: Casas en regular estado, abiertas al comercio en
planta baja
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3. Seleccion de la muestra para el
estudio

Para el estudio, se escogieron a seis edificaciones anti-
guas en mamposteria de tierra que son representativas
de las construcciones patrimoniales mas vulnerables de
la calle seleccionada. Esta muestra permitié establecer
de qué manera el trafico vehicular actual, puede o no
puede influir en la preservacién del patrimonio edifi-
cado y en la seguridad de los usuarios.

Los criterios de seleccién de la muestra se describen
a continuacion:

3.1. Seleccién de la muestra por la tipologia
constructiva

Se identificaron y seleccionaron construcciones con
predominio de muros de mamposteria de tierra (adobe)
y mamposterias mixtas de adobe y ladrillo, asi como
aquellas que por su arquitectura fueron calificadas
como antiguas y patrimoniales.

Para la seleccién se considerd, ademas, al estado
actual de conservacion y de respeto a las tipologias
propias de la construccién en tierra, sintetizadas en las
formas tradicionales y en los detalles arquitectonicos.

3.2. Seleccion por el estado actual de degradacion
muraria

Este pardametro de seleccion es la aplicabilidad de la
“calificacién cualitativa de estado actual”3 de fisu-
racion y degradacion de los muros de mamposterias
de tierra, producidos por sismos, asentamientos del
suelo, e intervenciones inadecuadas; considerdndose
la hipotesis que los agrietamientos individualizan
segmentos de muro y cuya respuesta dindmica a las
microvibraciones del trafico vehicular, es el objetivo
del estudio.

Un ejemplo de evaluacion muraria por la calificacion
cualitativa de estado actual, se encuentra en el Anexo 1.

3 La calificacion cualitativa del estado actual de las edifica-
ciones de adobe, fue realizada mediante el uso de formu-
larios desarrollados por M. Moran (1989), en funcién de la
observacién sistematica de los dafos murarios por sismo y
degradaciones de los elementos estructurales de proteccion
muraria.

4. Estudio del comportamiento
dinamico de los muros patrimoniales de
adobe por trafico vehicular

4.1. Antecedentes

Los muros agrietados de las edificaciones antiguas de
tierra (adobe, ladrillo, adobdn), evidencian la vulne-
rabilidad sismica de esta tipologia constructiva, y la
fragilidad del material (adobe), cuyo resultado es la
discretizacion de los muros en segmentos independien-
tes, arrostrados entre si por los sistemas de entrepisos
de madera y la viga solera de cubierta.

Los muros discretizados constituyen una nueva forma
de estructura muraria cuyo comportamiento dina-
mico no ha sido cientificamente definido. En este
estudio se trata de medir y definir la respuesta a las
vibraciones de cada segmento4 en el estado actual de
discretizacion.

En este contexto de muro agrietado, la forma ar-
quitectdnica (geometria) de la trama muraria de las
edificaciones no influye en la respuesta dinamica del
conjunto. Como ya se sefiald, el comportamiento de
los muros discretizados a las solicitaciones dindmicas
es referido a un elemento independiente del muro.

En consecuencia, los registros de las mediciones de
frecuencias y desplazamientos en muros patrimoniales
(antiguos) de tierra, son interpretados como la res-
puesta dinamica de un segmento de muro limitado por
dos fisuras contiguas, “unido”s a los sistemas externos
de arrostramiento (entrepiso y cubierta).

4.2. Estudio de los pardmetros dindmicos para
edificaciones en tierra

Los modelos matematicos, desarrollados para estructu-
ras de materiales elasticos, no son aplicables para definir
el comportamiento estructural de los segmentos indi-
vidualizados de los muros de adobe, adobdn y ladrillo.

Para esta investigaciéon las mediciones de la respuesta
dindmica por trafico vehicular de los sistemas murarios

4 Moran M., Memorias del Seminario Taller, Reforzamiento
Estructural en las Edificaciones Patrimoniales, 2003,
Municipio del Distrito Metropolitana de Quito, Fondo de
Salvamento del Patrimonio Cultural.

5 "unido” = mecanismos de apoyo y arrostramiento de los
entrepisos y cubierta a los muros de mamposteria de adobe.
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de mamposteria de adobe, se realizaron por instru-
mentacion de sensores de movimiento colocados en
los muros a diferentes alturas (uno a nivel del suelo,
y otro en el entrepiso), que registraron los principales
indicadores dinamicos tales como: el periodo predo-
minante, la aceleracion, la velocidad y los desplaza-
mientos, que fueron aceptados como la respuesta de
un segmento de muro discretizado.

La comparacion de los resultados (espectros de res-
puesta) entre los sensores localizados a nivel del suelo,
con los obtenidos a nivel de entrepiso, permitié cono-
cer la amplificacion de la respuesta de los parametros
dindmicos.

4.2.1. Marco tedrico para el estudio por
microvibraciones

La técnica de la Relacion Espectral Hy/V, de Nakamura
(1989), (Ver Anexo 4) es aplicable a micro vibraciones
(micro sismos) producidos por el trafico vehicular, pues
permite obtener un registro aceptable y confiable de
la respuesta dinamica de los muros agrietados y el
periodo de los estratos superficiales de los suelos blan-
dos, por eliminacién de los efectos de fuente. Para el
estudio en la calle J. Jaramillo, se aplicé los principios
de la relacién espectral Hy/Vs de Nakamura (1989), y
las recomendaciones de Pierre (1998) relacionadas con
la técnica de Relacion Espectral H/V.6

4.2.2. Anadlisis de las microvibraciones en la
muestra

Para el andlisis los principales pardametros dinamicos
(periodo, aceleracién, velocidad, desplazamiento) se
realizé un estudio estadistico considerando que las
sefales por trafico vehicular son aleatorias y estacio-
narias para los siguientes pardmetros:

a) Amplitud maxima. Este pardmetro se definio
como la amplitud maxima pico (+) o (-) de los
desplazamientos ocasionados por una sefal dada,
dentro del rango de 1.0 a 10.0 micrones.

b) Frecuencia dominante de vibracion. Para el
trafico vehicular la frecuencia de vibracion del
suelo fue analizada, tomando en cuenta que esta
es una sefnal aleatoria por el efecto de la distancia

6 Garcia, E. 2008. Informe del Estudio de Vibraciones por
Trafico Vehicular, “Obtencion de los Parametros Dindmicos
de la Edificaciones Solicitadas por el Ing. Mario Moran”,
Cuenca, agosto de 2008

variable de la fuente (vehiculo), donde las ondas
de alta frecuencia (periodo corto) no son atenua-
das significativamente, como sucede en el caso de
fuentes estacionarias?. Cuando la respuesta del
suelo es excitada por una sefnal aleatoria (trafico
vehicular), ofrece variaciones significativas, a la par
que idénticas en todos los demés aspectos. Por esta
razon, el concepto de “frecuencia dominante de
vibracion” se utilizé para determinar la respuesta
maxima cuando es excitada por diferentes frecuen-
cias.

¢) Velocidad maxima de particulas8 (v). Es uno
de los pardmetros que mejor se correlaciona con
el comportamiento de las edificaciones en tierra.
Para la determinacion de la velocidad de particu-
la, se considerd a los registros de aceleracion que
contengan una sefial armdénica con la aplicacién de
las siguientes relaciones de aproximacion entre los
valores maximos de los desplazamientos, velocida-
des y aceleraciones:

u=v/o =al/w?, de donde: v=al/w

u = Amplitud méaxima del desplazamiento; v =
amplitud méaxima de la velocidad; a = ampli-
tud méaxima de aceleraciéon; w = frecuencia
de vibracién (rad/s)

v = Velocidad maxima de particula

d) Espectros de respuesta del suelo. La respuesta
de un cuerpo (estructura) tiene diferentes modos
de vibracion asociados a cada frecuencia. Si se
selecciona una sefial especifica de entrada cuya
frecuencia coincida con su par del modo corres-
pondiente, el modo de vibracién para la frecuencia
mas alta, se denomina periodo o frecuencia funda-
mental de vibracién.

Al excitar un muro de mamposteria de tierra con una
sefal de frecuencias aleatorias (trafico vehicular), se
obtiene una respuesta que es fruto de la contribucion
de los diferentes factores de ponderacién de cada uno
de los modos de vibracion. Los factores de pondera-
cion son constantes para cada estructura y dependen
de su periodo fundamental. Asi, un segmento de
muro entre dos fisuraciones contiguas, es un cuerpo
de un grado de libertad, definido por la rigidez (K) y

7 Las altas frecuencias (periodo corto) se filtran en la superficie,
atenuandose con la distancia, mientras que las ondas de baja
frecuencia se mantienen inalterables.

8 La velocidad de particulas es diferente a la velocidad de
propagacion de la onda.
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la masa (M), cuyo periodo de vibracién fundamental
no amortiguado (T) estad dado por:

T= 2 n/w= 2x (M/K)1/2

Si el proceso se repite modificando el periodo de vi-
bracion natural del cuerpo mediante variaciones de (K)
y/o (M), dejando las demas variables no modificadas,
se obtiene un grafico que relaciona los valores del
periodo (T) con la maxima respuesta en términos de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos. Dichos
graficos son los Espectros de Respuesta para un coefi-
ciente de amortiguamiento dado.

Para el presente trabajo, se elimin¢ las frecuencias
gue no interesan al estudio (frecuencias bajas < 0.1
Hz) y, sobre la base de los registros de aceleraciones,
por integracion se obtuvo las velocidades y desplaza-
mientos de cada punto de un muro instrumentado;
finalmente, se determiné el espectro de amplitud de
la sehal original, como un indicador de amplificaciones
del movimiento en funcién de la frecuencia, para la
respuesta dinamica de un muro de mamposteria de
tierra excitada por el trafico vehiculars.

5. Obtenciéon de registros acelerograficos

5.1. Instrumentacién de los muros:

En las edificacion de la muestra se instrumenté los
siguientes muros: de fachada, posterior (paralelo al
de fachada), e intermedio normal al de fachadao con
sensores en dos niveles: uno, en el piso de planta
baja, y otros, a nivel del entrepiso. Adicionalmente, se
instrumentd un punto de referencia a nivel del suelo
para obtener lecturas sin ruido (sin trafico).

5.2. Resultados de las mediciones dindmicas por
trafico vehicular en las edificaciones de la
muestra

Las amplificaciones de la respuesta de los muros, tanto
en el plano del muro, como fuera de él se resumen de
la Tabla 211y son referidas a la frecuencia fundamental
promedio y a la amplificacion (ganancia) de acuerdo
con la ubicacion de los muros con respecto a calle, o
a la fuente de vibracion (trafico vehicular).

Tabla 1. Esquema de ubicacion de sensores

Localizacion P. Baja P. Alta Localizaciéon
1 Muro de fachada (X-X) °
2 Muro lateral (Y-Y) .
3 Muro posterior (X-X) °
4 Muro de fachada (X-X) J —
5 Muro lateral (Y-Y) .
6 Muro posterior (X-X) . E
7  Punto de referencia . PLANTA ELEVACION

9 En el Anexo 2, se presenta las especificaciones del equipo
utilizado para las mediciones y las recomendaciones obser-
vadas en el proceso.
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Tabla 2. Resumen de resultados de Frecuencias (f) y Ganancias (Amplif.)

Muro frontal Muro lateral Muro posterior
Muestra

f(Hz) T (seg) Amplif. f(Hz) T(seg) Amplif. f(Hz) T (seg) Amplif.

1 Flia. Tenorio Carpio 1,56 0,64 4,00 4,01 0,25 1,10 1,28 0,78 1,40
2 Imprenta Ledn 6,78 0,15 2,50 0,41 2,46 2,25 1,18 0,85 6,00
3 Sra. Maruja Vega 3,09 0,32 7,00 0,93 1,08 17,50 3,12 0,32 4,00
4 Hotel Principe 0,60 1,68 9,50 5,95 0,17 1,90 5,80 0,17 4,00
8 Flia. Orqueda 1,41 0,71 3,50 0,80 1,25 2,60 1,34 0,75 2,50
6 Colecc. Jorge Moscoso 6,70 0,15 3,00 3,70 0,27 2,20
14 Sra. Maria Moscoso 4,65 0,22 1,70 2,27 0,44 1,30 2,84 0,35 1,00

Nota: La muestra No. 14 de la Sra. Maria Moscoso, corresponde a una edificacion similar a las de la muestra pero sin afectaciones
de trafico.

Tabla 3. Resumen de Aceleracion (a), Velocidad (v) y Desplazamiento (e)

Muestra Valores maximos Valores promedio
a (cm/s2) v (cm/s) e (cm) a (cm/s2) v (cm/s) e (cm)

1 Casa Flia. Tenorio Carpio

Planta baja 0,099 0,025 0,010 0,079 0,010 0,004

Planta alta 0,155 0,003 0,002 0,087 0,002 0,001
2 Casa lmprenta Ledn

Planta baja 0,062 0,002 0,001 1,573 0,105 0,040

Planta alta 4,685 0,314 0,119 0,096 0,003 0,001
3 Casa Sra. Maruja Vega

Planta baja 0,024 0,001 0,000 0,033 0,001 0,000

Planta alta 0,145 0,046 0,023 0,071 0,016 0,008
4 Casa Hotel Principe

Planta baja 0,020 0,004 0,001 0,057 0,002 0,000

Planta alta 0,169 0,005 0,001 0,160 0,003 0,000
6 Casa Jorge Moscoso

Planta baja 0,037 0,002 0,000 0,024 0,001 0,000

Planta alta 0,126 0,005 0,002 0,087 0,003 0,001
8 Casa Flia. Orquera

Planta baja 0,577 0,010 0,007 0,087 0,004 0,003

Planta alta 0,022 0,001 0,002 0,059 0,002 0,001

Nota: Un ejemplo detallado de los resultados de las mediciones se presenta en la Tabla 1 del Anexo 3, correspondiente a la
muestra No. 8: propiedad de la familia Orquera.
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5.3. Discusién de los resultados

Los resultados de las Tablas 2 y 3, evidencian que en un
muro segmentado o discretizado de mamposteria de
tierra, la variacion de la frecuencia entre las secciones
préximas al suelo y las del entrepiso alto, depende de
la intensidad del movimiento, la frecuencia predomi-
nante del suelo, la frecuencia fundamental del muro,
la masa del segmento discretizado y la rigidez de los
sistemas de entrepiso y cubierta. En este contexto, los
desplazamientos y aceleraciones de respuesta a las
microvibraciones del trafico vehicular permanecen en
rangos pequefos que no ejercen influencia alguna en
la interaccion suelo-muroi2, debido a que no inducen
cambios en las condiciones de apoyo del muro sobre
la cimentaciéon, minimizando asi el efecto del suelo en
la respuesta dindmica.

Los resultados de la Tabla 3, son valores méaximos es-
pectrales detectados en los muros de las plantas baja
y alta. La importancia de estos parametros estd vincu-
lada con la respuesta de un muro ante una frecuencia
determinada en términos de velocidades de particulas,
aceleraciones y desplazamientos.

Conclusiones preliminares:

— Los resultados de la Tabla 2 son consistentes con
lo citado ya que sefialan amplificaciones de la
frecuencia entre 2.5 a 3.5, para vibraciones fuera
del plano en muros frontales (paralelos a la via), y
amplificaciones menores de 1.1 a 2.6 en el plano
de muros laterales (normales a la via), se evidencia
asi una mayor rigidez y menores desplazamientos
en el plano del muro.

— Las amplificaciones (fuera del plano) de 1.4 a 4.0 en
el muro posterior, son comparables con las del muro
frontal (2.5 a 3.5), se concluye entonces que los dos
muros, paralelos entre si, tienen un comportamiento
similar. La amplificacién de 6.0 para el muro posterior
de la muestra No. 2, es considerada como la respues-
ta atipica, correspondiente a una seccion pequefa de
muro o a la presencia de algun problema de ruido
(interferencia) suscitado durante el ensayo.

— Los resultados de la Tabla 313, fueron analizados y
discutidos con los pardmetros normativos interna-

12 Sarria, Alberto, Ingenieria Sismica, Ediciones Unidas,
Universidad de los Andes, Bogota, D.E., Colombia, 1990.

13 Para el andlisis se elimin¢ las frecuencias de los resultados de
las muestras No. 3 y 4 para el muro frontal y el resultado de

cionales de serviciabilidad y seguridad, que juzgan
el impacto causado por el trafico vehicular en las
edificaciones de la muestra.

6. Interpretacion de los resultados
dinamicos de respuesta

6.1. Limites normativos para la respuesta dindmica

Para determinar la serviciabilidad de una construccion
de material eléstico, las normas y literatura disponible14
se refieren a los pardmetros de aceleracién y de veloci-
dad; mientras que las construcciones de mamposteria
de tierra, por su lado, para la serviciabilidad y seguridad
de la edificacion incorporan los parametros de mag-
nitud de desplazamiento y de velocidad de particula,
debido a las caracteristicas inelasticas del material.

Tabla 4. Valores maximos de aceleracion horizontal
para frecuencias 0,063<f>1,000 (Norma ISO 6897)

. Aceleracion (m/s2)
Frecuencia Hz

Periodo (s) Umbral de Minimo Permisible
Percepcion labores criticas

0.063 (15.87) 0.0815 0.489
0.080 (12.50) 0.0735 0.441
0.100 (10.00) 0.0670 0.402
0.125 (8.00) 0.0610 0.366
0.160 (6.25) 0.0550 0.330
0.200 (5.00) 0.0500 0.300
0.250 (4.00) 0.0460 0.276
0.315 (3.17) 0.0418 0.250
0.400 (2.50) 0.0379 0.228
0.500 (2.00) 0.0345 0.207
0.630 (1.57) 0.0315 0.189
0.800 (1.25) 0.0285 0.171
1.000 (1.00) 0.0260 0.156

la muestra No. 3 para el muro lateral por encontrarse fuera
de rango.

14 Norma ISO 6897, Norma ISO 2631, ISO 2631 — 77, Norma
DIN 4150 (part. 3).
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6.1.1. (Norma ISO 6897)

Esta Norma establece los valores maximos aceptables
de aceleracion para un movimiento horizontal de baja
frecuencia, entre 0,063 Hz y 1,0 Hz, en edificios de
propdésitos generales (Ver Tabla 4).

Aceleraciones mayores a los valores indicados, oca-
sionaran cierto riesgo para los ocupantes. Los limites
seflalados son el umbral de percepcion de los usuarios.
Para trabajos que requieran de precision manual, los
valores maximos de la Tabla 4, deberdn multiplicarse
por un factor de 6. Las tareas que se ubiquen por sobre
estos valores, seran de dificil desempeno.

Tabla 5. Valores maximos de Aceleracion para
frecuencias 1.0< f >80.0 Hz
(Norma ISO 6897)

6.1.2. Norma ISO 2631

La Norma determina los valores méaximos de acele-
racién de confortabilidad en tres ejes x, y, z15, para
vibraciones entre 1.0 Hz y 80.0 Hz.

Los valores de la Tabla 5 son el umbral de confortabi-
lidad; frente a valores mayores, las personas podrian
sentirse indispuestas.

Frente a una vibracién de tiempo de exposicidon muy
corto, para frecuencias fuera del rango de méaxima
sensitividad (entre 4 y 6 Hz para az; y, entre 1-2 Hz
para ax y ay), una persona no sentird movimientos
bruscos hasta la acereracion limite de 10.0m/s2 (1.0g);
para valores mayores, la persona “saltaria”.

Tabla 6. Desplazamiento maximo

Frecuencia(Hz) a, (m/sg2) ax- ay (Mm/sg2) Norma Desplazam. mm
Periodo (s) (Vertical) (Horizontal) ISO 2631-77 Desplazamiento 3-5mm

1.00 (1.00) 5 60 200 maximo para sensibilidad humana

1.25 (0.80) 5.00 2.00

1.60 (0.625) 4.50 2.00 6.1.3. Norma ISO 2631-77

2.00 (0.500) 4.00 2.00 Esta Norma establece una limitacién al desplazamien-
2.50 (0.40) 3.55 3.15 to, entre 3mm y 5mm, para controlar aspectos de

la sensibilidad humana y afectaciones en materiales

3.15 (032) 3.15 4.00 anelasticos.

4.00 (0.25) 2.80 4.50

5.00 (0.20) 2.80 5.00 ) . )

Tabla 7. Valores referenciales para maxima velocidad

6.30 (0.16) 2.80 6.30 Velocidad (mm/s)

8.00(0.125) 2.80 6.00 Tipo de Edificacion Velocidad
10.00 (0.100) 355 10.00 (Velocidad maxima de particulas) mm/s
12.50 (0.080) 4.50 12.50 Edificaciones antiguas en mal estado 25 mm/s
16.00 (0.062) 5.60 16.00 Edif. en muy mal estado de construccion 12 mm/s
20.00 (0.050) 7.10 20.00 Edificios con estructura de madera 12 mm/s

y paredes de mamposteria.

25.00 (0.040) 9.00 25.00

31.50 (0.032) 11.20 3150 Edificaciones muy sensibles a vibraciones 8 mm/s
40.00 (0.025) 14.00 40.00 Velocidad max. para control de dafos 50 mm/s
50.00 (0.020) 18.00 50.00

63.00 (0.016) 22.40 63.00

80.00 (0.012) 28.00 80.00 15 El sistema de coordenadas esté referenciado de la siguiente

manera: x al frente, y lateral, z vertical
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6.1.4. Otras referencias:

Los criterios relacionados con la velocidad méaxima
de particula para evitar danos en las edificaciones, se
transcriben en la Tabla 7. La velocidad de 50 mm/s es
adoptada como un limite superior para evitar dafios
en las construcciones elasticas.

6.1.5. Norma DIN 4150 (parte 3)

Esta Norma establece los valores maximos de velocidad
de particulas, para diferentes frecuencias de la onda
y tipos de edificacion con el fin de evitar dafos en las
construcciones.

Valores que superen a los méaximos establecidos pue-
den generar dafios visibles en los elementos murarios;
estos limites se sefialan en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores Maximos de Velocidad (mm/s) segun
DIN 4150 Velocidad (mm/s)

Tipo de Frecuencia

edificacion ~ _ 194z  10-50Hz  50-100 Hz
Comercial e 20 mm/s 20-40 mm/s 40-50 mm/s
industrial
Viviendas y 5mm/s 5-15 mm/s 15-20 mm/s
edificios
Estructuras 3 mm/s 3-8 mm/s 8-10 mm/s
delicadas,
sensibles a
la vibracion

6.2 Estudio comparativo entre los pardmetros
dindmicos normativos y los obtenidos en la
muestra

De acuerdo con el objetivo del estudio, se discutio
los resultados en las mediciones de la muestra con
los sugeridos por las normativas, para establecer los
criterios sobre la vulnerabilidad de las edificaciones
de mamposteria de tierra, frente a las microvibracio-
nes producidas por el trafico vehicular de la calle J.
Jaramillo.

Tabla 9. Cuadro comparativo de aceleraciones

Muestra # Muro frontal  Aceler. H Aceler.V quma Acel.max Calif.
Frecuenc. (Hz) (cm/seg?) (cm/seg?2) aplicada (cm/seg?)

01 Pb Flia.Tenorio 9.46 0.016 0.033 1SO 2631 280 Cumple
Pa 9.53 0.124 0.142 1SO 2631 280 Cumple
02 Pb Imprenta Ledén 7.938 0.062 0.028 1SO 2631 280 Cumple
Pa 7.823 4.685 4.685 1SO 2631 280 Cumple
03 Pb M. Vega 3.999 0.013 0.211 1SO 2631 280 Cumple
Pa 3.112 0.055 0.022 1SO 2631 280 Cumple
04 Pb H. Principe 3.439 0.020 0.061 1SO 2631 280 Cumple
Pa 0.718 0.141 0.285 1SO 6897 18.9 Cumple
06 Pb J. Moscoso 7.707 0.037 0.029 1SO 2631 280 Cumple
Pa 0.718 0.050 0.045 1SO 6897 18.9 Cumple
08 Pb Flia. Orquera 4.375 0.577 0.146 1SO 2631 280 Cumple
Pa 3.656 0.022 0.1710 1SO 2631 280 Cumple
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Tabla 10. Cuadro comparativo de velocidades

Muestra # Muro Frontal Velocidad quma Veloc. max Calif.
Frecuenc. (Hz) (cm/seg) aplicada (cm/seq)
01 Pb Flia. Tenorio 9.46 0.002 DIN4150 0.30 Cumple
Pa 9.53 0.003 OTRAS 0.80 Cumple
02 Pb Imprenta Ledn 7.938 0.002 DIN4150 0.30 Cumple
Pa 7.823 0.314 OTRAS 0.80 Cumple
03 Pb M. Vega 3.999 0.001 DIN4150 0.30 Cumple
Pa 3.112 0.002 OTRAS 0.80 Cumple
04 Pb H. Principe 3.439 0.004 DIN4150 0.30 Cumple
Pa 0.718 0.007 OTRAS 0.80 Cumple
06 Pb J. Moscoso 7.707 0.002 DIN4150 0.30 Cumple
Pa 0.718 0.001 OTRAS 0.80 Cumple
08 Pb Flia. Orquera 4.375 0.009 DIN4150 0.30 Cumple
Pa 3.656 0.001 OTRAS 0.80 Cumple
Tabla 11. Cuadro comparativo de desplazamientos
e Fronte ) Despaz.am)  Nerme PeRAE ot

01 Pb Flia. Tenorio 9.46 0.000 1S0 2631 0.300 Cumple
Pa 9.53 0.001 1S0 2631 0.300 Cumple
02 Pb Imprenta Ledén 7.938 0.001 1S0 2631 0.300 Cumple
Pa 7.823 0.119 1S0 2631 0.300 Cumple
03 Pb M. Vega 3.999 0.000 1S0 2631 0.300 Cumple
Pa 3.112 0.000 1S0 2631 0.300 Cumple
04 Pb H. Principe 3.439 0.001 1S0 2631 0.300 Cumple
Pa 0.718 0.001 1S0 2631 0.300 Cumple
06 Pb J. Moscoso 7.707 0.000 1S0 2631 0.300 Cumple
Pa 0.718 0.000 1S0 2631 0.300 Cumple
08 Pb Flia. Orquera 4.375 0.001 1S0 2631 0.300 Cumple
Pa 3.656 0.000 1S0 2631 0.300 Cumple
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6.3. Discusion de resultados

La discusién técnica se fundamentd en los parametros
medidos en el muro frontal de fachada, elemento con-
siderado como el més significativo por los resultados
de respuesta obtenidos y el aspecto urbanistico de
las edificaciones patrimoniales que son sensibles a las
afectaciones por agrietamientos.

6.3.1. Discusion de la Tabla Comparativa de
Aceleraciones (Tabla 9)

Los valores de aceleraciones tomados de I1SO 2631 y
de 1SO 6897 en funcion de la frecuencia, correspon-
den a aceleraciones limite del umbral de percepcion
de una persona. Aceleraciones mayores a los valores
indicados podrian ocasionar molestias a los usuarios.
Estos valores maximos de aceleracién, comparados
con los obtenidos en la muestra, son muy superiores
a las aceleraciones medidas demostrandose asi que
el trafico vehicular no causa malestar alguno a los
beneficiarios.

6.3.2. Discusion de la Tabla Comparativa de
Velocidades (Tabla 10)

En consideracion de la tipologia de la construccion
(antigua patrimonial) y al material (adobe) en las edi-
ficaciones de la muestra, se seleccionaron los valores
de velocidades de DIN 4150 y de otras referencias,
como la velocidad limite para frecuencia < 10 Hz,
sobre la cual podrian producirse dafios en los muros.
Los valores de velocidad limite adoptados resultan ser
muy superiores si son comparados con las velocidades
medidas en la muestra; demostrandose de esta mane-
ra, que las vibraciones por trafico vehicular no podrian
ser causantes de tipo alguno de degradacién a los
sistemas murarios de las edificaciones patrimoniales.

6.3.3. Discusion del Cuadro Comparativo de
Desplazamientos (Tabla 11)

El valor del desplazamiento de ISO 2631-77, corres-
ponde a un desplazamiento limite de percepcion hu-
mana; desplazamientos mayores ocasionaran molestias
a los usuarios. El valor limite (ISO 2631-77) para el
desplazamiento es superior al rango de los desplaza-
mientos obtenidos en la muestra, demostrando que
el trafico vehicular no serd causa de molestias a los
usuarios.

7. Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones de la
investigacion sobre las vibraciones por trafico en las
construcciones patrimoniales de adobe.

7.1. La seleccion de la muestra para el estudio, sobre
la base de criterios del material adobe, del estado
de conservacion y de la tipologia arquitecténica,
permitié disponer de la informacion necesaria para
lograr el objetivo.

7.2. El concepto de muro discretizado, integrado por
segmentos de muros independientes entre si, hizo
posible el analisis dinamico de los muros en su
estado actual de agrietamientots prescindiéndose
asi de la trama muraria y facilitando la comprensién
de la respuesta dindmica de los muros de mampos-
teria de tierra de las construcciones tradicionales
patrimoniales, solicitadas por microvibraciones del
trafico vehicular.

7.3. Los parametros dindmicos fueron validados por los
resultados del analisis estadistico de la respuesta
dindamica a las microvibraciones por el trafico vehi-
cular17 en funcién del estado actual de fisuracién
de los muros.

7.4. El Acapite 6.3, ‘Discucion de resultados’, per-
mitié calificar el comportamiento estructural de
respuesta de los muros patrimoniales discretizados
de mamposteria de tierra, como “muros no vulne-
rables a las vibraciones ambientales producidas por
el trafico vehicular”.

7.5. Los resultados de la valoracién del estado actual
de las edificaciones de la muestra, fueron cualitati-
vamente confrontados con los valores investigados
de la respuesta dinamica a las microvibraciones por
trafico vehicular. Este estudio comparativo concluyé
en los siguientes puntos:

Primero: El estado actual de fisuracion muraria
y los dafios menores observados en las mampos-
terias, son atribuibles, principalmente, a causas
sismicas pasadas y al comportamiento reolégico
del material.

16 Los sismos son los causantes de los agrietamientos que
discretizan los muros de mamposteria de tierra, estructu-
ralmente los agrietamientos en los muros no significa una
desestabilizacion de la edificacion,

17 Ver: Tablas 2 y 3, de resumen de resultados y Anexo 2 equipo
utilizado.
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Segundo: Ademas de los sismos, se atribuye como 8. Recomendaciones generales
principales causas degradantes de las edificaciones

de mamposteria de adobe a los siguientes factores: Para mejorar la preservacién del patrimonio cultural,
o . _ la seguridad de los usuarios y la movilidad vehicular,
- Falta de mantenimiento e intervenciones se recomienda aplicar las siguientes acciones:

inadecuadas de consolidacion,
8.1. Desarrollar incentivos para que los propietarios de

- Asentamientos diferenciales del suelo de los inmuebles patrimoniales implementen acciones
fundacion ocasionados por las malas prac- adecuadas de preservacion, mantenimiento y con-
ticas constructivas en la realizacion de exca- servacion del patrimonio construido; y, establecer
vaciones y sobrecargas por cambios de uso. mecanismos de control de las autoridades encar-

gadas de la conservacion patrimonial, para garan-

- Readecuaciones inapropiadas de las mam- tizar la bondad y aplicabilidad de los materiales y
posterias y uso de materiales modernos no sistemas resistentes a ser utilizados en las inter-
compatibles con la construccion en tierra. venciones de remodelacion y adecuacion sismica.

8.2. Precautelar la seguridad de los usuarios y tran-
selintes ante la amenaza del posible colapso de las
edificaciones en mal estado por causa del abando-
no o falta de mantenimiento.
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Anexo 1

Tabla 1. Muestra del levantamiento del estado actual de la casa de la familia Orquera en la calle Juan Jaramillo

CALLE JUAN JARAMILLO EVALUACION CUALITATIVA CASA No.
CUENCA ESTRUCTURA/L DEL ESTADO ACTUAL Flia.Orquera 7-59/61
ECUADOR MARIO MORAN P. INGENIERIA CIA. LTDA. FECHA: 28/5/2008
1.- IDENTIFICACION ‘ N || .
SECTOR: Sur
OTROS :  Muro de fachada
CRUJIA : Sur
NIVEL:  Pisos 1y 2
2.- MATERIALES
AEEHEEEEEE
<|2|=Z|=|z I5(=|3|<
o
CIMIENTOS X
MUROS PB X
MUROS PA X X
ENTREPISO N X
CUBIERTA X
3. DEGRADACION MURARIA
3.1-  IDENTIFICACION DE DANOS VALOR MAXIMO | CALIF
Fisuracion GRAVE/12 |MODERADO/6 |LIGERO/3 12 12
Desprendimientos de enlucidos GRAVE/12 | MODERADO/6 |LIGERO/3 12 12
Desplomes GRAVE/6 MODERADO/3 |LIGERO/2 6 6
30 30
3.2-  DANOS POR HUMEDAD
Por capilaridad GRAVE/10 | MODERADO/5 |LIGERO/2 10 2
Humedad GRAVE/10 | MODERADO/5 |LIGERO/2 10 2
Por malas instalaciones GRAVE/5 MODERADO/3 | LIGERO/1 5 -
25 4
3.3-  DANOS POR FALTA DE MANTENIMIENTO
Desprendimiento de enlucidos GRAVE/5 MODERADO/2 | LIGERO/1 5 5
Falta de reparaciones GRAVE/2 MODERADO/1 |LIGERO/0 2 1
Intervenciones inadecuadas GRAVE/3 MODERADO/2 |LIGERO/1 3 1
10 7
4.- ESTADO DE PROTECCION SISMICA
4.1- SISTEMAS ESTABILIZANTES PRIMARIOS
Estructura de cubierta BUENO/0 REGULAR/3 MALO/6 6 3
Estructura de entrepiso BUENO/0 REGULAR/3 MALO/6 6 3
Estructura muraria BUENO/O REGULAR/6 MALO/13 13 6
25 12
4.2- SISTEMAS ESTABILIZANTES SECUNDARIOS
Muros secundarios BUENO/0 REGULAR/3 MALO/5 5 3
Reforzamientos BUENO/0 REGULAR/3 MALO/5 5
10 3
TOTAL 100 56
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