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Resumen Para investigar sobre la respuesta diná-
mica ofrecida por los muros de mam-
postería de adobe en las construcciones 
antiguas solicitadas por tráfico vehicu-
lar pesado, se tomó como muestra a 
varias edificaciones representativas de 
esta tipología constructiva, localizadas 
en la calle Juan Jaramillo de Cuenca, 
Ecuador. En los inmuebles de la muestra 
se obtuvieron registros acelerográficos 
ocasionados por el tráfico vehicular; al 
respecto, debe considerarse que en la 
actualidad, los muros están integrados 
por segmentos de muro, discretizados y 
fisurados por la acción sísmica. La inter-
pretación de los resultados dinámicos 
fue discutida en función de la importan-

cia y de los principios conservacionistas 
del patrimonio cultural, así como de 
los valores máximos admisibles de res-
puesta, establecidos en las normativas 
internacionales. En torno al resultado 
de la investigación: los comentarios 
enfatizan sobre el comportamiento es-
tructural de los muros agrietados de 
mampostería de tierra sometidos a mi-
crovibraciones; las conclusiones, por 
su parte, sintetizan los efectos de las 
vibraciones ambientales que el tráfico 
vehicular ocasiona en la estabilidad y 
degradación muraría. Se concluye sugi-
riendo algunas recomendaciones para 
la protección del patrimonio construido 
en mampostería de tierra.

Palabras clave: Tipología constructiva, patrimonial, respuesta dinámica, micro 
vibraciones, fisuración.

Abstract Based on the traditional constructive 
typologies of a existing street of Cuenca 
(Cultural Heritage), a representative 
of the buildings sample was selected 
her i tage bu i ld ings  of  adobe and 
adobón masonry; for the dynamic 
study response of the buildings to heavy 
traffic vehicular.

T h o s e  b u i l d i n g s  o f  t h e  s a m p l e 
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 
wal ls `  as representat ive of system 
walls in adobe masonry; and finally 
technique discussed depending on 
the permissible maximum values in 
some international regulations. 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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Introducción

Al considerarse que la preservación del Patrimonio 
Cultural edificado en mampostería de tierra es una 
responsabilidad universal del hombre, se desarrolló 
una investigación para determinar el grado de afec-
tación que las vibraciones ambientales por tráfico 
vehicular podrían causar en esta tipología constructiva. 
La muestra, fueron edificaciones del Centro Históri-
co de Cuenca (Ecuador), localizadas en la calle Juan 
Jaramillo, considerada como arteria principal para la 
movilidad vehicular.

Como conclusión, el estudio enfatiza sobre las for-
mas de respuesta dinámica de los muros fisurados de 
las construcciones patrimoniales de tierra, e incluye 
algunas recomendaciones en torno a las técnicas más 
adecuadas para mitigar el impacto señalado en las 
construcciones existentes, según lo determinan las 
normativas internacionales para vibraciones ambien-
tales producidas por el tráfico vehicular.

Objetivos

• Probar, de manera científica y objetiva, si existen 
o no afectaciones y daños en los muros de las edi-
ficaciones patrimoniales de mampostería de tierra 
(adobe, adobón), causadas por el tráfico vehicular

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

1. Lineamientos adoptados para el 
estudio

Para alcanzar el objetivo del estu dio se planteó un 
enfoque metodológico específico, basado en tres 
lineamientos:

1.1. Defi nición y selección de la muestra para el 
estudio

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

• El material predominante en la construcción. 
Se seleccionaron edificaciones de mamposterías 
de adobe y adobón con entrepisos y cubierta de 
estructuras de madera, cuyo estado de conserva-
ción aseguraba una acción de arrostramiento con 
los muros.

• El estado de degradación y/o fisuración de los 
muros y de los sistemas de entrepiso y cubier-
ta; se consideraron y observaron los daños por la 
actividad sísmica, las intervenciones inconsultas 
y/o las afectaciones por asentamientos y despla-
zamientos del suelo de cimentación1.

• Las observaciones cualitativas de la degra-
dación y fisuración 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. Instrumentación de las construcciones 
seleccionadas

La instrumentación se realizó para obtener registros 
acelerográficos sobre la respuesta dinámica del suelo 
y los muros por causa del tráfico vehicular. La locali-
zación de los sensores de movimiento (acelerógrafos) 
en los muros, fue seleccionada para que los resultados 
faciliten la interpretación de la respuesta dinámica de 
las dos componentes horizontales del movimiento.

1.3. Interpretación y análisis de los resultados 
dinámicos

El estudio de los espectros permitió establecer los 
valores de la amplificación de respuesta (aceleración, 
desplazamiento) de los muros de tierra de las cons-
trucciones.

La comparación entre los rangos de magnitud y los 
niveles de serviciabilidad determinados por las Nor-
mativas Internacionales para vibraciones ambientales2, 
permitió establecer los rangos de aceptabilidad o 
afectación de las vibraciones por el tráfico vehicular 
en las edificaciones de mampostería de tierra.

Gracias a los lineamientos metodológicos descritos, 
se obtuvo información suficiente para establecer si el 
tráfico causó o no, algún tipo de afectación o degra-
dación en las edificaciones similares a la de la muestra 
en la calle de estudio.

1 Cuenca está situada en un área sismogénica activa dentro 
del Cinturón de Fuego de Pacífico, volcanismo y tectonismo. 

2 Norma ISO 6897, Norma ISO 2631, ISO 2631 – 77, Norma 
DIN 4150 (part. 3).
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2. Tipología de las edifi caciones en el 
sitio de estudio

Ubicación del sitio: La calle Juan Jaramillo, localizada 
en el Centro Histórico de la ciudad de Cuenca, es cali-
ficada como de alto tráfico vehicular en una longitud 
de 800 m (11 cuadras). La mayoría de sus casas son 
antiguas construcciones de tierra, de tipología clásica, 
de una y dos plantas. Otras, son edificaciones mixtas 
de adobe-ladrillo, y las últimas de hormigón armado 
de tres y cuatro pisos.

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

2.1. Estado actual y patología de las edifi caciones de 
mampostería de tierra (adobe)

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

Las edificaciones construidas con mampostería de 
adobe y adobón presentan trazas de agrietamientos 
y lesiones típicas del material, causados por la acción 
sísmica y por asentamientos del suelo de cimentación.

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

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

Fig. 2: Hotel Príncipe, 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. Selección de la muestra para el 
estudio

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

Los criterios de selección de la muestra se describen 
a continuación:

3.1. Selección de la muestra por la tipología 
constructiva

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

Para la selección se consideró, además, al estado 
actual de conservación y de respeto a las tipologías 
propias de la construcción en tierra, sintetizadas en las 
formas tradicionales y en los detalles arquitectónicos.

3.2. Selección por el estado actual de degradación 
muraria

Este parámetro de selección es la aplicabilidad de la 
“calificación cualitativa de estado actual”3 de fisu-
ración y degradación de los muros de mamposterías 
de tierra, producidos por sismos, asentamientos del 
suelo, e intervenciones inadecuadas; considerándose 
la hipótesis que los agrietamientos individualizan 
segmentos de muro y cuya respuesta dinámica a las 
microvibraciones del tráfico vehicular, es el objetivo 
del estudio.

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

3 La calificación cualitativa del estado actual de las edifica-
ciones de adobe, fue realizada mediante el uso de formu-
larios desarrollados por M. Morán (1989), en función de la 
observación sistemática de los daños murarios por sismo y 
degradaciones de los elementos estructurales de protección 
muraria.

4. Estudio del comportamiento 
dinámico de los muros patrimoniales de 

adobe por tráfi co vehicular

4.1. Antecedentes

Los muros agrietados de las edificaciones antiguas de 
tierra (adobe, ladrillo, adobón), evidencian la vulne-
rabilidad sísmica de esta tipología constructiva, y la 
fragilidad del material (adobe), cuyo resultado es la 
discretización de los muros en segmentos independien-
tes, arrostrados entre sí 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 diná-
mico no ha sido científicamente definido. En este 
estudio se trata de medir y definir la respuesta a las 
vibraciones de cada segmento4 en el estado actual de 
discretización.

En este contexto de muro agrietado, la forma ar-
quitectónica (geometría) de la trama muraria de las 
edificaciones no influye en la respuesta dinámica del 
conjunto. Como ya se señaló, el comportamiento de 
los muros discretizados a las solicitaciones dinámicas 
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 dinámica de un segmento de muro limitado por 
dos fisuras contiguas, “unido”5 a los sistemas externos 
de arrostramiento (entrepiso y cubierta).

4.2. Estudio de los parámetros dinámicos para 
edifi caciones en tierra

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

Para esta investigación las mediciones de la respuesta 
dinámica por tráfico vehicular de los sistemas murarios 

4 Morán M., Memorias del Seminario Taller, Reforzamiento 
Estructural en las Edif icaciones Patr imoniales ,  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 mampostería de adobe.
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de mampostería de adobe, se realizaron por instru-
mentación 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 dinámicos tales como: el período predo-
minante, la aceleración, la velocidad y los desplaza-
mientos, que fueron aceptados como la respuesta de 
un segmento de muro discretizado.

La comparación de los resultados (espectros de res-
puesta) entre los sensores localizados a nivel del suelo, 
con los obtenidos a nivel de entrepiso, permitió cono-
cer la amplificación de la respuesta de los parámetros 
dinámicos.

4.2.1. Marco teórico para el estudio por 
microvibraciones

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

4.2.2. Análisis de las microvibraciones en la 
muestra

Para el análisis los principales parámetros dinámicos 
(período, aceleración, velocidad, desplazamiento) se 
realizó un estudio estadístico considerando que las 
señales por tráfico vehicular son aleatorias y estacio-
narias para los siguientes parámetros:

a) Amplitud máxima. Este parámetro se definió 
como la amplitud máxima pico (+) o (-) de los 
desplazamientos ocasionados por una señal dada, 
dentro del rango de 1.0 a 10.0 micrones.

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

6 García, E. 2008. Informe del Estudio de Vibraciones por 
Tráfico Vehicular, “Obtención de los Parámetros Dinámicos 
de la Edificaciones Solicitadas por el Ing. Mario Morán”, 
Cuenca, agosto de 2008

variable de la fuente (vehículo), donde las ondas 
de alta frecuencia (período corto) no son atenua-
das significativamente, como sucede en el caso de 
fuentes estacionarias7. Cuando la respuesta del 
suelo es excitada por una señal aleatoria (tráfico 
vehicular), ofrece variaciones significativas, a la par 
que idénticas en todos los demás aspectos. Por esta 
razón, el concepto de “frecuencia dominante de 
vibración” se utilizó para determinar la respuesta 
máxima cuando es excitada por diferentes frecuen-
cias.

c) Velocidad máxima de partículas8 (v). Es uno 
de los parámetros que mejor se correlaciona con 
el comportamiento de las edificaciones en tierra. 
Para la determinación de la velocidad de partícu-
la, se consideró a los registros de aceleración que 
contengan una señal armónica con la aplicación de 
las siguientes relaciones de aproximación entre los 
valores máximos de los desplazamientos, velocida-
des y aceleraciones:

u = v/ω = a/ω2; de donde: v = a/ω

u = Amplitud máxima del desplazamiento; v = 
amplitud máxima de la velocidad; a = ampli-
tud máxima de aceleración; w = frecuencia 
de vibración (rad/s)

v = Velocidad máxima de partícula

d) Espectros de respuesta del suelo. La respuesta 
de un cuerpo (estructura) tiene diferentes modos 
de vibración asociados a cada frecuencia. Si se 
selecciona una señal específica de entrada cuya 
frecuencia coincida con su par del modo corres-
pondiente, el modo de vibración para la frecuencia 
más alta, se denomina período o frecuencia funda-
mental de vibración.

Al excitar un muro de mampostería de tierra con una 
señal de frecuencias aleatorias (tráfico vehicular), se 
obtiene una respuesta que es fruto de la contribución 
de los diferentes factores de ponderación de cada uno 
de los modos de vibración. Los factores de pondera-
ción son constantes para cada estructura y dependen 
de su período fundamental. Así, 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 (período corto) se filtran en la superficie, 
atenuándose con la distancia, mientras que las ondas de baja 
frecuencia se mantienen inalterables.

8 La velocidad de partículas es diferente a la velocidad de 
propagación de la onda.
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la masa (M), cuyo período de vibración fundamental 
no amortiguado (T) está dado por:

Τ= 2 π/ω= 2π (M/K)1/2

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

Para el presente trabajo, se eliminó las frecuencias 
que no interesan al estudio (frecuencias bajas < 0.1 
Hz) y, sobre la base de los registros de aceleraciones, 
por integración se obtuvo las velocidades y desplaza-
mientos de cada punto de un muro instrumentado; 
finalmente, se determinó el espectro de amplitud de 
la señal original, como un indicador de amplificaciones 
del movimiento en función de la frecuencia, para la 
respuesta dinámica de un muro de mampostería de 
tierra excitada por el tráfico vehicular9.

9 En el Anexo 2, se presenta las especificaciones del equipo 
utilizado para las mediciones y las recomendaciones obser-
vadas en el proceso.

5. Obtención de registros acelerográfi cos

5.1. Instrumentación de los muros:

En las edificación de la muestra se instrumentó los 
siguientes muros: de fachada, posterior (paralelo al 
de fachada), e intermedio normal al de fachada10 con 
sensores en dos niveles: uno, en el piso de planta 
baja, y otros, a nivel del entrepiso. Adicionalmente, se 
instrumentó un punto de referencia a nivel del suelo 
para obtener lecturas sin ruido (sin tráfico).

5.2. Resultados de las mediciones dinámicas por 
tráfi co vehicular en las edifi caciones 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 211 y son referidas a la frecuencia fundamental 
promedio y a la amplificación (ganancia) de acuerdo 
con la ubicación de los muros con respecto a calle, o 
a la fuente de vibración (tráfico vehicular).

10 La localización de los sensores se presentan esquemática-
mente en la Tabla 1.

11 El resumen de la Tabla 2. fue tomado de: García, E. 2008. 
Informe del Estudio de Vibraciones por Tráfico Vehicular, 
“Obtención de los Parámetros Dinámicos de la Edificaciones 
Solicitadas por el Ing. Mario Morán”, Cuenca, agosto de 
2008.

Tabla 1. Esquema de ubicación de sensores

Localización P. Baja P. Alta Localización

1 Muro de fachada (X-X) •

2 Muro lateral (Y-Y) •

3 Muro posterior (X-X) •

4 Muro de fachada (X-X) •

5 Muro lateral (Y-Y) •

6 Muro posterior (X-X) •

7 Punto de referencia • PLANTA ELEVACIÓN
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Tabla 2. Resumen de resultados de Frecuencias (f) y Ganancias (Amplif.)

Muestra
Muro frontal Muro lateral Muro posterior

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 León 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 Príncipe 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. María 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. María Moscoso, corresponde a una edificación similar a las de la muestra pero sin afectaciones 
de tráfico.

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

Muestra
Valores máximos 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 Imprenta León

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 Príncipe

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. Discusión de los resultados

Los resultados de las Tablas 2 y 3, evidencian que en un 
muro segmentado o discretizado de mampostería de 
tierra, la variación de la frecuencia entre las secciones 
próximas 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 tráfico vehicular permanecen en 
rangos pequeños que no ejercen influencia alguna en 
la interacción suelo-muro12, debido a que no inducen 
cambios en las condiciones de apoyo del muro sobre 
la cimentación, minimizando así el efecto del suelo en 
la respuesta dinámica.

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

Conclusiones preliminares:

– Los resultados de la Tabla 2 son consistentes con 
lo citado ya que señalan amplificaciones de la 
frecuencia entre 2.5 a 3.5, para vibraciones fuera 
del plano en muros frontales (paralelos a la vía), y 
amplificaciones menores de 1.1 a 2.6 en el plano 
de muros laterales (normales a la vía), se evidencia 
así 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 sí, tienen un comportamiento 
similar. La amplificación de 6.0 para el muro posterior 
de la muestra No. 2, es considerada como la respues-
ta atípica, correspondiente a una sección pequeña de 
muro o a la presencia de algún problema de ruido 
(interferencia) suscitado durante el ensayo.

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

12 Sarria, Alberto, Ingeniería Sísmica ,  Ediciones Unidas, 
Universidad de los Andes, Bogotá, D.E., Colombia, 1990.

13 Para el análisis se eliminó 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 tráfico vehicular en las 
edificaciones de la muestra.

6. Interpretación de los resultados 
dinámicos de respuesta

6.1. Límites normativos para la respuesta dinámica

Para determinar la serviciabilidad de una construcción 
de material elástico, las normas y literatura disponible14 
se refieren a los parámetros de aceleración y de veloci-
dad; mientras que las construcciones de mampostería 
de tierra, por su lado, para la serviciabilidad y seguridad 
de la edificación incorporan los parámetros de mag-
nitud de desplazamiento y de velocidad de partícula, 
debido a las características inelásticas del material.

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

Frecuencia Hz
Período (s)

Aceleración (m/s2)

Umbral de 
Percepción

Mínimo Permisible 
labores críticas

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 máximos aceptables 
de aceleración para un movimiento horizontal de baja 
frecuencia, entre 0,063 Hz y 1,0 Hz, en edificios de 
propósitos generales (Ver Tabla 4).

Aceleraciones mayores a los valores indicados, oca-
sionarán cierto riesgo para los ocupantes. Los límites 
señalados son el umbral de percepción de los usuarios. 
Para trabajos que requieran de precisión manual, los 
valores máximos de la Tabla 4, deberán multiplicarse 
por un factor de 6. Las tareas que se ubiquen por sobre 
estos valores, serán de difícil desempeño.

Tabla 5. Valores máximos de Aceleración para 
frecuencias 1.0< f >80.0 Hz

(Norma ISO 6897)

Frecuencia(Hz) 
Período (s)

az (m/sg2)
(Vertical)

ax- ay (m/sg2)
(Horizontal)

1.00 (1.00) 5.60 2.00

1.25 (0.80) 5.00 2.00

1.60 (0.625) 4.50 2.00

2.00 (0.500) 4.00 2.00

2.50 (0.40) 3.55 3.15

3.15 (0.32) 3.15 4.00

4.00 (0.25) 2.80 4.50

5.00 (0.20) 2.80 5.00

6.30 (0.16) 2.80 6.30

8.00 (0.125) 2.80 6.00

10.00 (0.100) 3.55 10.00

12.50 (0.080) 4.50 12.50

16.00 (0.062) 5.60 16.00

20.00 (0.050) 7.10 20.00

25.00 (0.040) 9.00 25.00

31.50 (0.032) 11.20 31.50

40.00 (0.025) 14.00 40.00

50.00 (0.020) 18.00 50.00

63.00 (0.016) 22.40 63.00

80.00 (0.012) 28.00 80.00

6.1.2. Norma ISO 2631

La Norma determina los valores máximos de acele-
ración 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 podrían 
sentirse indispuestas.

Frente a una vibración de tiempo de exposición muy 
corto, para frecuencias fuera del rango de máxima 
sensitividad (entre 4 y 6 Hz para az; y, entre 1-2 Hz 
para ax y ay), una persona no sentirá movimientos 
bruscos hasta la acereración límite de 10.0m/s2 (1.0g); 
para valores mayores, la persona “saltaría”.

Tabla 6. Desplazamiento máximo

Norma Desplazam. mm

ISO 2631–77 Desplazamiento 
máximo para sensibilidad humana

3 - 5 mm

6.1.3. Norma ISO 2631-77

Esta Norma establece una limitación al desplazamien-
to, entre 3mm y 5mm, para controlar aspectos de 
la sensibilidad humana y afectaciones en materiales 
anelásticos.

Tabla 7. Valores referenciales para máxima velocidad 
Velocidad (mm/s)

Tipo de Edificación
(Velocidad máxima de partículas)

Velocidad 
mm/s

Edificaciones antiguas en mal estado 25 mm/s

Edif. en muy mal estado de construcción 12 mm/s

Edificios con estructura de madera 
y paredes de mampostería.

12 mm/s

Edificaciones muy sensibles a vibraciones  8 mm/s

Velocidad máx. para control de daños 50 mm/s

15 El sistema de coordenadas está 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 máxima 
de partícula para evitar daños en las edificaciones, se 
transcriben en la Tabla 7. La velocidad de 50 mm/s es 
adoptada como un límite superior para evitar daños 
en las construcciones elásticas.

6.1.5. Norma DIN 4150 (parte 3)

Esta Norma establece los valores máximos de velocidad 
de partículas, para diferentes frecuencias de la onda 
y tipos de edificación con el fin de evitar daños en las 
construcciones.

Valores que superen a los máximos establecidos pue-
den generar daños visibles en los elementos murarios; 
estos límites se señalan en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores Máximos de Velocidad (mm/s) según 
DIN 4150 Velocidad (mm/s)

Tipo de 
edificación

Frecuencia

< 10 Hz 10-50Hz 50-100 Hz

Comercial e 
industrial

20 mm/s 20-40 mm/s 40-50 mm/s

Viviendas y 
edificios

5 mm/s 5-15 mm/s 15-20 mm/s

Estructuras 
delicadas, 
sensibles a 
la vibración

3 mm/s 3-8 mm/s 8-10 mm/s

6.2 Estudio comparativo entre los parámetros 
dinámicos normativos y los obtenidos en la 
muestra

De acuerdo con el objetivo del estudio, se discutió 
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 mampostería de tierra, frente a las microvibracio-
nes producidas por el tráfico vehicular de la calle J. 
Jaramillo.

Tabla 9. Cuadro comparativo de aceleraciones

Muestra #
Muro frontal 

Frecuenc. (Hz)
Aceler. H 
(cm/seg2)

Aceler.V 
(cm/seg2)

Norma 
aplicada

Acel.máx 
(cm/seg2)

Calif.

01 Pb Flia.Tenorio 9.46 0.016 0.033 ISO 2631 280 Cumple

Pa 9.53 0.124 0.142 ISO 2631 280 Cumple

02 Pb Imprenta León 7.938 0.062 0.028 ISO 2631 280 Cumple

Pa 7.823 4.685 4.685 ISO 2631 280 Cumple

03 Pb M. Vega 3.999 0.013 0.211 ISO 2631 280 Cumple

Pa 3.112 0.055 0.022 ISO 2631 280 Cumple

04 Pb H. Príncipe 3.439 0.020 0.061 ISO 2631 280 Cumple

Pa 0.718 0.141 0.285 ISO 6897 18.9 Cumple

06 Pb J. Moscoso 7.707 0.037 0.029 ISO 2631 280 Cumple

Pa 0.718 0.050 0.045 ISO 6897 18.9 Cumple

08 Pb Flia. Orquera 4.375 0.577 0.146 ISO 2631 280 Cumple

Pa 3.656 0.022 0.110 ISO 2631 280 Cumple
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Tabla 10. Cuadro comparativo de velocidades

Muestra #
Muro Frontal 
Frecuenc. (Hz)

Velocidad 
(cm/seg)

Norma 
aplicada

Veloc. máx 
(cm/seg)

Calif.

01 Pb Flia. Tenorio 9.46 0.002 DIN4150 0.30 Cumple

Pa 9.53 0.003 OTRAS 0.80 Cumple

02 Pb Imprenta León 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. Príncipe 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

Muestra #
Muro Frontal 

Frecuencia. (Hz)
Desplaz. (cm)

Norma 
aplicada

Desplaz. 
máx. (cm)

Calif.

01 Pb Flia. Tenorio 9.46 0.000 IS0 2631 0.300 Cumple

Pa 9.53 0.001 IS0 2631 0.300 Cumple

02 Pb Imprenta León 7.938 0.001 IS0 2631 0.300 Cumple

Pa 7.823 0.119 IS0 2631 0.300 Cumple

03 Pb M. Vega 3.999 0.000 IS0 2631 0.300 Cumple

Pa 3.112 0.000 IS0 2631 0.300 Cumple

04 Pb H. Principe 3.439 0.001 IS0 2631 0.300 Cumple

Pa 0.718 0.001 IS0 2631 0.300 Cumple

06 Pb J. Moscoso 7.707 0.000 IS0 2631 0.300 Cumple

Pa 0.718 0.000 IS0 2631 0.300 Cumple

08 Pb Flia. Orquera 4.375 0.001 IS0 2631 0.300 Cumple

Pa 3.656 0.000 IS0 2631 0.300 Cumple
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6.3. Discusión de resultados

La discusión técnica se fundamentó en los parámetros 
medidos en el muro frontal de fachada, elemento con-
siderado como el más significativo por los resultados 
de respuesta obtenidos y el aspecto urbanístico de 
las edificaciones patrimoniales que son sensibles a las 
afectaciones por agrietamientos.

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

Los valores de aceleraciones tomados de ISO 2631 y 
de ISO 6897 en función de la frecuencia, correspon-
den a aceleraciones límite del umbral de percepción 
de una persona. Aceleraciones mayores a los valores 
indicados podrían ocasionar molestias a los usuarios. 
Estos valores máximos de aceleración, comparados 
con los obtenidos en la muestra, son muy superiores 
a las aceleraciones medidas demostrándose así que 
el tráfico vehicular no causa malestar alguno a los 
beneficiarios.

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

En consideración de la tipología de la construcción 
(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 límite para frecuencia < 10 Hz, 
sobre la cual podrían producirse daños en los muros. 
Los valores de velocidad límite adoptados resultan ser 
muy superiores si son comparados con las velocidades 
medidas en la muestra; demostrándose de esta mane-
ra, que las vibraciones por tráfico vehicular no podrían 
ser causantes de tipo alguno de degradación a los 
sistemas murarios de las edificaciones patrimoniales.

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

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

7. Conclusiones

A continuación, se presentan las conclusiones de la 
investigación sobre las vibraciones por tráfico en las 
construcciones patrimoniales de adobe.

7.1. La selección de la muestra para el estudio, sobre 
la base de criterios del material adobe, del estado 
de conservación y de la tipología arquitectónica, 
permitió disponer de la información necesaria para 
lograr el objetivo.

7.2. El concepto de muro discretizado, integrado por 
segmentos de muros independientes entre sí, hizo 
posible el análisis dinámico de los muros en su 
estado actual de agrietamiento16 prescindiéndose 
así de la trama muraria y facilitando la comprensión 
de la respuesta dinámica de los muros de mampos-
tería de tierra de las construcciones tradicionales 
patrimoniales, solicitadas por microvibraciones del 
tráfico vehicular.

7.3. Los parámetros dinámicos fueron validados por los 
resultados del análisis estadístico de la respuesta 
dinámica a las microvibraciones por el tráfico vehi-
cular17 en función del estado actual de fisuración 
de los muros.

7.4. El Acápite 6.3, ‘Discución de resultados’, per-
mitió calificar el comportamiento estructural de 
respuesta de los muros patrimoniales discretizados 
de mampostería de tierra, como “muros no vulne-
rables a las vibraciones ambientales producidas por 
el tráfico vehicular”.

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

 Primero: El estado actual de fisuración muraria 
y los daños menores observados en las mampos-
terías, son atribuibles, principalmente, a causas 
sísmicas pasadas y al comportamiento reológico 
del material.

16 Los sismos son los causantes de los agrietamientos que 
discretizan los muros de mampostería de tierra, estructu-
ralmente los agrietamientos en los muros no significa una 
desestabilización de la edificación,

17 Ver: Tablas 2 y 3, de resumen de resultados y Anexo 2 equipo 
utilizado.

RevConsPUC-N22.indb   51RevConsPUC-N22.indb   51 08-11-12   18:1808-11-12   18:18



52 ] Revista de la Construcción
Volumen 12 No 22 - 2012

páginas: 39 - 53[      Morán Proaño M. P. - Álvarez Rodríguez O.     ]

 Segundo: Además de los sismos, se atribuye como 
principales causas degradantes de las edificaciones 
de mampostería de adobe a los siguientes factores:

– Falta de mantenimiento e intervenciones 
inadecuadas de consolidación,

– Asentamientos diferenciales del suelo de 
fundación ocasionados por las malas prác-
ticas constructivas en la realización de exca-
vaciones y sobrecargas por cambios de uso.

– Readecuaciones inapropiadas de las mam-
posterías y uso de materiales modernos no 
compatibles con la construcción en tierra.

8. Recomendaciones generales

Para mejorar la preservación del patrimonio cultural, 
la seguridad de los usuarios y la movilidad vehicular, 
se recomienda aplicar las siguientes acciones:

8.1. Desarrollar incentivos para que los propietarios de 
los inmuebles patrimoniales implementen acciones 
adecuadas de preservación, mantenimiento y con-
servación del patrimonio construido; y, establecer 
mecanismos de control de las autoridades encar-
gadas de la conservación patrimonial, para garan-
tizar la bondad y aplicabilidad de los materiales y 
sistemas resistentes a ser utilizados en las inter-
venciones de remodelación y adecuación sísmica.

8.2. Precautelar la seguridad de los usuarios y tran-
seúntes 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
CUENCA
ECUADOR

EVALUACIÓN CUALITATIVA
ESTRUCTURAL DEL ESTADO ACTUAL
MARIO MORÁN P. INGENIERÍA CIA. LTDA.

CASA No.
Flia.Orquera 7-59/61
FECHA: 28/5/2008

1.- IDENTIFICACIÓN
SECTOR: Sur
OTROS : Muro de fachada
CRUJIA : Sur
NIVEL : Pisos 1 y 2
2.- MATERIALES
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CIMIENTOS   x       
MUROS PB x    x      
MUROS PA x    x      
ENTREPISO N      X     
CUBIERTA      X     
3. DEGRADACIÓN MURARIA G
 

VALOR  MÁXIMO CALIF.
3.1- IDENTIFICACIÓN DE DAÑOS

Fisuración 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- DAÑOS 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- DAÑOS 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 PROTECCIÓN SÍSMICA
 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/0 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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