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RESUMEN

La evaluacion mediante ensayos de vibracién y refuer-
zo estructural en la Unidad Educativa Pedro Vicente
Maldonado ha resultado en mejoras significativas de la
respuesta dindmica del entrepiso. Originalmente, la es-
tructura presentaba desplazamientos maximos conside-
rables, con valores de hasta 12 cm bajo cargas de im-
pacto como saltos. La aceleraciéon maxima registrada fue
de 20 m/s? en estas condiciones. Tras la implementacion
de un sistema de refuerzo que incluyé el uso de perfiles
de acero en forma de caja, se observé una reduccion en
la aceleracion a 5.6 m/s? y el desplazamiento a 1.4 cm,
evidenciando un decremento del 72% y 88.3% respecti-
vamente. Estos resultados no solo estan en conformidad
con los limites establecidos por las normativas actuales
de la NEC, sino que también proporcionan una mejora no-
table en términos de seguridad y funcionalidad del entre-
piso. El estudio enfatiza la eficacia de las intervenciones
de refuerzo estructural, crucial para la preservacion de
edificaciones con valor histérico y cultural.

Palabras clave:

Acero, estado actual, vibracion ambiental, restauracion,
analisis.

ABSTRACT

The vibration testing and structural reinforcement eva-
luation at the Pedro Vicente Maldonado Educational
Unit resulted in significant improvements in the dynamic
response of the intermediate floor. Initially, the structure
exhibited considerable maximum displacements, with
values up to 12 cm under impact loads such as jumps.
The maximum acceleration recorded was 20 m/s? under
these conditions. After implementing a reinforcement sys-
tem that included the use of steel box profiles, a reduction
in acceleration to 5.6 m/s? and displacement to 1.4 cm
was observed, indicating a decrease of 72% and 88.3%,
respectively. These results not only comply with the limits
established by current NEC standards but also provide a
notable improvement in terms of safety and functionality of
the intermediate floor. The study emphasizes the effecti-
veness of structural reinforcement interventions, which are
crucial for the preservation of buildings with historical and
cultural value.

Keywords:

Steel, current state, environmental vibration, restoration,
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INTRODUCCION

La Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado, situada
en el nucleo de nuestra comunidad, representa mucho
mas que un conjunto de aulas y pasillos. Este emblemati-
co edificio es un simbolo de la educacién y cultura que se
ha transmitido a lo largo de generaciones. Su estructura,
que ha resistido el paso del tiempo, es testigo de un lega-
do que debemos proteger para el futuro.

Recientemente, observamos signos de desgaste en el
edificio, lo que nos motivo a realizar una evaluacion de-
tallada de su condicion estructural. Este analisis no se
limité a una inspeccién técnica; o consideramos una mi-
sion crucial para preservar la seguridad y el legado del
edificio.

Para este fin, empleamos métodos de ensayo no destruc-
tivos, respetando la integridad del edificio mientras iden-
tificamos posibles problemas. Una parte fundamental de
nuestra investigacion incluyé la fotografia detallada de la
estructura, documentando visualmente las variadas irre-
gularidades y dafios. Estas imagenes no solo proporcio-
nan un registro actual, sino que también servirdn como re-
ferencia futura para monitorear los cambios en el edificio.

El auditorio de la unidad educativa merece una mencion
especial. Construido sobre cimientos histéricos y simbo-
licos, incluye vigas fabricadas a partir de antiguos rieles
de tren, que reflejan la era de la revolucion industrial. El
suelo de arena en el auditorio no es solo un detalle de-
corativo, sino que también conecta a las personas con la
naturaleza y la historia del lugar. Este espacio no es solo
un centro para eventos, sino una experiencia viva de arte
y aprendizaje.

Con estos hallazgos, nuestro objetivo es claro: desarro-
llar un plan de refuerzo y restauracion que respete el ca-
racter histérico del edificio y garantice su funcionamiento
seguro y eficiente en el futuro. Este informe es mas que
un diagndstico; es un plan de acciéon para preservar la
Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado como un pi-
lar de cultura y educacion en nuestra comunidad.

Para la justificacion del analisis estructural de la Unidad
Educativa Pedro Vicente Maldonado, es importante con-
siderar varios aspectos:

ZonaSismicay Vulnerabilidad de Estructuras Patrimoniales
en Ecuador: Ecuador es una zona con alta actividad sis-
mica, lo que implica un riesgo significativo para las estruc-
turas, especialmente las patrimoniales (Primicias, 2022).
Muchas de estas estructuras estan hechas de materiales
fragiles como el adobe, lo que las hace particularmente
vulnerables a los dafos causados por sismos. Esto se ha
visto reflejado en el deterioro de numerosas edificaciones
patrimoniales tras eventos sismicos recientes.

La investigacion sobre vulnerabilidad sismica es cla-
ve en la implementacion de acciones de mitigacién de
riesgos. Ecuador, enfrentando alto riesgo sismico, ha
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avanzado en evaluar la vulnerabilidad de sus construc-
ciones. Se exploran diversas metodologias en este cam-
po, incluyendo el enfoque del proyecto Evaluacion de
Riesgo en América del Sur (SARA) para Quito, y las estra-
tegias FEMA P-154, NEC-15, FUNVISIS, Benedetti-Petrini
y FEMA 310, halladas en investigaciones académicas.
Se analizan y comparan estos métodos, destacando si-
militudes y diferencias criticas, especialmente en lo que
respecta a las construcciones en Ecuador. Un punto de
interés es la proporcion de estructuras que precisan ana-
lisis detallado por su vulnerabilidad. Se concluye que es-
tas metodologias son recursos efectivos para identificar
edificaciones potencialmente no resilientes ante sismos,
siendo complementarias y recomendandose el uso con-
junto de al menos tres, especificamente NEC-15, FEMA
P-154 y FUNVISIS (Figura 1), para una evaluacion integral
(Cunalata y Caiza, 2022).

Figura 1. Tipologias estructurales en Ecuador.

Fuente: Cunalata y Caiza (2022)

Estado Actual de la Estructura y Necesidad de
Intervencion: La unidad educativa ha mostrado signos de
desgaste y deterioro estructural, incluyendo vibraciones
excesivas en los entrepisos. Este tipo de hallazgos son
indicativos de posibles deficiencias estructurales que re-
quieren atencion inmediata para garantizar la seguridad
de los usuarios y la preservacion del patrimonio (Quiroga,
2017).

Métodos de Evaluacion y Reforzamiento para Estructuras
Patrimoniales: La evaluacion estructural de edificios patri-
moniales requiere un enfoque especializado que preser-
ve su integridad histérica y arquitecténica. Esto implica
el uso de técnicas de evaluacion no destructivas y la im-
plementacion de estrategias de refuerzo que respeten la
naturaleza patrimonial de la estructura.

En cuanto a los articulos relacionados, se han encontrado
varios estudios que pueden proporcionar informacion va-
liosa para el proyecto:

Evaluacion y Reforzamiento de una Estructura
Patrimonial de Adobe

En Ecuador, muchas edificaciones patrimoniales estan
construidas con adobe, material vulnerable ante sismos.
Recientes terremotos revelaron la debilidad de estas es-
tructuras, dada su elevada masa y limitada capacidad
para soportar movimientos sismicos. Se analiza la re-
sistencia sismica del edificio del antiguo Colegio Simoén
Bolivar, aplicando diversas técnicas de refuerzo en sus
muros portantes de adobe, los cuales presentan irregu-
laridades estructurales y se ubican en el centro histérico
de Quito. El estudio asume que las cargas sismicas im-
pactan principalmente en la direccién mas robusta de los
muros, l0s cuales ofrecen escasa resistencia a las fuerzas
laterales. Utilizando anélisis por elementos finitos a través



de software especializado, se realiza un estudio de sensibilidad que permite establecer correlaciones empiricas en-
tre el tamarfio de los elementos finitos y la longitud de los muros, para optimizar la respuesta estructural ante sismos
(Chacon et al., 2021).

Caracterizacion del patrimonio edificado del centro histérico de Cuenca

Los andlisis detallados de vulnerabilidad sismica, que ofrecen evaluaciones mas exactas, dependen de extensos
conjuntos de datos que describan con precision las construcciones de un area especifica. Este estudio se enfoca en
la caracterizacion geométrica de las edificaciones patrimoniales del Centro Histérico de Cuenca (CHC), Ecuador, que
incluyen estructuras de adobe y ladrillo.

El propdsito es definir los rangos de variabilidad de los parametros geométricos y crear un catalogo representativo de
las construcciones tipicas de adobe y ladrillo para su posterior modelizacion numérica. Para ello, se emplearon tres
métodos: andlisis de |la Base de Datos Catastral de la ciudad, revision de tesis de grado en arquitectura, y examen de
expedientes de intervenciones en edificaciones del CHC.

Como resultado, se elabord una tabla con los rangos de variabilidad de los parametros geométricos y un catélogo de
seis edificaciones tradicionales representativas, divididas igualmente entre estructuras de adobe y ladrillo. A pesar de
ciertos sesgos hacia edificaciones no modificadas y con geometrias regulares, el estudio concluye que es factible la
modelizacion numérica de estas tipologias utilizando el software actual de anélisis sismico para edificios de mampos-
teria (Quezada et al., 2021). Figura 2

Figura 2. Mapa de dafio correspondiente a un terremoto leve, con aceleracion maxima.

Fuente: Quezada et al. (2021).
Protocolos técnicos de conservacion patrimonial desde el andlisis de riesgos y vulnerabilidades

La arquitectura tradicional de Quingeo, una parroquia rural en Azuay, Ecuador, enfrenta desafios significativos debido
a la globalizacion, el abandono, y la falta de estrategias efectivas de gestion y preservacion, lo que ha llevado a su de-
terioro. Este contexto subraya la necesidad de analizar, identificar y priorizar los riesgos y vulnerabilidades especificos
de esta arquitectura, enfocandose en tres casos de estudio prioritarios.

Se emplearon métodos poco utilizados en el ambito del patrimonio rural, como la estratigrafia muraria, la Matriz de
analisis de riesgos, y los principios de conservacion preventiva, 10s cuales son esenciales para comprender la evo-
lucion de estas estructuras y mejorar su conservacion y valoracion. Como resultado, se establecieron tres protocolos
especificos de actuacion: seguimiento y control, mantenimiento periédico, y gestion estratégica. Estas herramientas no
solo son aplicables a Quingeo sino que también pueden adaptarse como estrategias efectivas para la conservacion
del patrimonio en areas similares (Lopez y Aguirre, 2023).

Structural Health Monitoring of Architectural Heritage
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La evaluacion de dafos en edificios histéricos de mamposteria es una de las tareas mas dificiles de investigar en
mecanica estructural, ya que este tipo de estructuras suelen ser heterogéneas, con geometrias complejas, irregula-
ridades y ausencia de comportamiento en caja debido a las conexiones mal disefiadas entre los diferentes. Piezas
estructurales, en particular paredes y suelos. En particular, el comportamiento dinamico es crucial para una evaluacion
confiable de la vulnerabilidad sismica, lo que esta adquiriendo una importancia fundamental después de los recientes
terremotos catastréficos ocurridos en diferentes partes del mundo.

Esto es particularmente cierto en el caso de ltalia, un pals de alta sismicidad con el mayor nimero de sitios de la
UNESCO y donde nuevamente la UNESCO estima que se encuentra mas del 5% del patrimonio arquitecténico total.

En este contexto, la Vigilancia de la Salud Estructural es crucial para la prediccion del comportamiento estructural y del
estado de conservacion de edificios de inestimable importancia histérica y artistica (Clementi et al., 2021).

Es muy necesario apoyar la preservacion y el fortalecimiento de las construcciones histéricas a lo largo del tiempo
debido a su valor cultural y patrimonial y a la potencial explotacién econémica relacionada con el turismo. Los edifi-
cios antiguos de mamposteria estan sujetos a lentos procesos de envejecimiento, que deben ser monitoreados para
evitar el deterioro irreversible de los materiales y dafios estructurales, asi como reducir la vulnerabilidad a los peligros
naturales, en particular los terremotos. Las exigencias de conservacion se pueden resumir en el principio de “minima
intervencion”, que se basa en la idea de mantener, en la medida de lo posible, las caracteristicas originales de los
edificios, evitando el uso de técnicas de refuerzo invasivas que comprometerian su autenticidad.

Sin embargo, el uso diario de este parque edificable, muy importante para evitar su abandono, plantea el problema
de cumplir no sélo con los principios de conservacion del edificio sino también con los de seguridad. Dentro de este
ambito, la seleccion y el uso de herramientas de modelado estructural correctas para evaluar el estado actual y apoyar
el disefio de las intervenciones de fortalecimiento necesarias €s una cuestion desafiante. Asi, este capitulo presenta, a
través de estudios de caso, ejemplos de enfoques metodoldgicos para el diagndstico y evaluacion sismica de estruc-
turas histoéricas, asi como para el disefio de obras de reforzamiento y refuerzo (Lagomarsino et al., 2018).

Mediante ACUERDO N° 0.35 de fecha 16 de abril del 2008 EL MINISTERIO DE CULTURA DECLARA mediante el Articulo
Primero al Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado COMO BIEN PERTENECIENTE AL PATRIMONIO CULTURAL
DEL ESTADO, mismo que se encuentra ubicado en la Primera Constituyente, Espafia, Larrea y Veloz 24-36, registrado
en el Inventario de Bines Inmuebles con cédigo 4H4-07-150 y ficha de inventario de cédigo IBI-06-01-03-000-000183,
con clave catastral 41-003-01 (Figura 3).

Figura 3. Ubicacion del lugar a estudiar.

UBICACION Y COORDENADAS DE LA UE PEDRO VICENTE MALDONADO SEDE
PRINCIPAL

COORDENADAS
761444.8 9815093.5
DATOS DE LA UE. FERNANDO DAQUILEMA

12 g A eI l-Hll Chimborazo Distrito: 0o6DO01
Canton: Riobamba (&//d=7]1{- Il O6D01C3_04
Parroquia: \{FleKlee] AMIE: 06H00159

‘ I0]1¢-lss-7;F Al Primera Constituyente y Espafna

Fuente: Elaboracion de autores
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AREAS POR PLANTA
Area de terreno: 4.801,09 m2, frente 69.41 ml.

Area construida: planta baja nivel +0,15, nivel +0,87=
3.410,94m2

Planta alta nivel +7,56 = 2.583,64m2
Planta alta nivel +12,67= 2.583,64 m2
Area total de construccion: 8.578,22m2

La tipologia funcional es educativa alberga a 2.840 es-
tudiantes y 136 docentes, se organiza a partir de dos
patios interiores, alrededor de los cuales se implantan
los diferentes espacios que comprenden la institucion
educativa. Posee desarrollo vertical en tres niveles, con-
tando ademas con teatro, biblioteca, piscina, reloj, can-
chas de uso multiple (patios) y demas espacios de uso
complementario.

El estado de conservacion de la edificacion es sélido.
Sin embargo, existen deterioros puntuales en cielo raso,
entrepiso y mamposteria.

Resistencia residual de estructuras de entrepiso

En la ingenieria estructural moderna, la evaluacion de las
vibraciones en los sistemas de entrepisos se ha conver-
tido en un aspecto critico, especialmente en edificacio-
nes donde se utilizan materiales y disefios que resultan
en estructuras mas ligeras. Este enfoque ligero, si bien
ofrece ventajas en términos de eficiencia y costos, pue-
de aumentar la susceptibilidad de los entrepisos a las vi-
braciones indeseadas. Estas vibraciones no solo pueden
causar incomodidad a los ocupantes, sino que también
pueden ser indicativas de problemas estructurales sub-
yacentes que requieren atencion. En particular, las vibra-
ciones generadas por actividades cotidianas, como el
transito de personas, y aquellas originadas por eventos
especificos, como actividades ritmicas en espacios pu-
blicos o privados, deben ser cuidadosamente evaluadas.
Estas vibraciones se pueden clasificar en dos categorias
principales: las inducidas por cargas estaticas y las cau-
sadas por cargas dinamicas, siendo estas ultimas de par-
ticular interés en el andlisis de la serviciabilidad vibratoria
de los entrepisos.

El empleo de gedfonos de 4Hz en el analisis de vibracio-
nes de entrepisos ofrece una metodologia efectiva para
medir y evaluar los desplazamientos y vibraciones. Estos
dispositivos, sensibles a las frecuencias bajas, son ido6-
neos para captar las oscilaciones tipicas en estructuras
como los entrepisos. Al medir la respuesta vibracional del
entrepiso a diferentes frecuencias, incluyendo aquellas
provocadas por el movimiento y actividades humanas,
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los gedfonos proporcionan datos valiosos para la evalua-
cién de la serviciabilidad y el confort estructural. Estas
mediciones son cruciales para determinar si un entrepiso
cumple con los estandares establecidos para la habita-
bilidad y seguridad. Ademas, el andlisis de estos datos
puede revelar deficiencias en la rigidez o en la capacidad
amortiguadora del entrepiso, lo que podria indicar la ne-
cesidad de intervenciones de refuerzo o modificacion en
el disefio.

Ademas del uso de gedfonos, un andlisis detallado de en-
trepisos también incluye inspecciones visuales y pruebas
estructurales para evaluar la integridad y el rendimiento
del sistema. Estas inspecciones pueden revelar signos
de desgaste, dafio o degradacién que no son detecta-
bles a través de métodos puramente instrumentales. En
este contexto, la deflexion del entrepiso bajo cargas es-
taticas y dinamicas se convierte en un parametro clave
para evaluar. La deflexion excesiva puede ser un indica-
dor de debilidad estructural o de una inadecuada distri-
bucién de carga. Por tanto, el andlisis integral de entrepi-
sos debe combinar métodos instrumentales avanzados,
como el uso de gedfonos, con técnicas de inspeccion
tradicionales, para ofrecer una visiéon completa del esta-
do y rendimiento de estos elementos estructurales. Este
enfoque holistico garantiza que se identifiquen todos los
aspectos criticos que afectan la seguridad, la serviciabili-
dady la longevidad de los entrepisos en el contexto de la
ingenieria estructural moderna.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar un analisis estructural detallado de la
Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado, se puede
seguir una metodologia en cuatro etapas: analisis visual,
ubicacion de equipos de analisis de vibracion (gedfonos
de 4Hz), analisis mediante modelos de elementos finitos,
y propuesta de refuerzo estructural. A continuacion, se
etalla cada etapa:

Obijetivo: Evaluar el estado actual de la estructura para
identificar areas criticas y determinar el lugar mas ade-
cuado para el andlisis detallado.

Proceso: Inspeccionar visualmente el entrepiso, prestan-
do atencion a signos de deterioro como grietas, deforma-
ciones, desplazamientos o cualquier otro indicio de dafo
estructural. Se debe prestar especial atencion a areas
con cargas concentradas, uniones, apoyos y otros pun-
tos criticos.

Registro: Documentar todas las observaciones con foto-
grafias y notas detalladas para tener un registro claro del
estado actual de la estructura.

Ubicacion de Equipos de Analisis de Vibracion:



Obijetivo: Colocar gedfonos de alta precision de 4Hz en puntos estratégicos para medir las vibraciones y movimientos
del entrepiso.

Proceso:

Cero del equipo: Antes de la colocacion, asegurarse de que los gedfonos estén calibrados y en estado de cero ope-
rativo (sefial encerada).

Seleccioén de ubicacion: Instalar los gedfonos en el lugar més critico identificado durante el andlisis visual, preferente-
mente en el centro 0 en puntos donde se sospecha mayor actividad vibracional.

Orientacion: Alinear los gedfonos con el norte en direccion longitudinal respecto a la losa, para garantizar la consis-
tencia en las mediciones.

Monitoreo: Realizar mediciones continuas para capturar datos sobre las frecuencias y amplitudes de las vibraciones
del entrepiso.

Analisis de Modelos Computacionales (FEM y SAP2000) (Tabla 1)

Tabla 1. Materiales para modelos.

Material Caracteristica de Resistencia
Hormigon 18 MPa
Arena (supuesto para hormigén) 30 MPa
Acero (tipo ferrocarril) 880 MPa
Parquet (eucalipto) 55 MPa (esfuerzo a la traccion)

Fuente: Elaboracion de autores

Objetivo: Crear un modelo computarizado (SAP200 y FEM) del entrepiso para analizar su comportamiento bajo dife-
rentes cargas y condiciones.

Proceso:

Modelado: Dibujar la geometria del entrepiso en un software de elementos finitos, incorporando las caracteristicas
materiales y las condiciones de apoyo reales de la estructura.

Anélisis: Aplicar cargas y condiciones de borde representativas de las situaciones reales a las que esta sometida la
estructura y realizar simulaciones para evaluar la respuesta del entrepiso a estas condiciones.

Interpretacion de resultados: Analizar los resultados del modelo en términos de desplazamientos, tensiones y otras
respuestas estructurales para identificar posibles areas de debilidad o preocupacion.

Propuesta de Refuerzo Estructural (AnAlisis de Chi):

Objetivo: Establecer un método para calcular el valor de x (chi), que representara un parametro de eficiencia de los
refuerzos estructurales basado en los desplazamientos medidos.

Proceso:

a. Recopilacion de Datos: Obtener mediciones de desplazamientos pre y post-refuerzo en los puntos criticos de la
estructura.

b. Definicion de x: Establecer y como una funcién que relaciona los desplazamientos maximos observados antes y
después del refuerzo

c. Andlisis Estadistico: Aplicar un andlisis estadistico para determinar si la variacion en los desplazamientos es signi-
ficativa y puede atribuirse efectivamente a los refuerzos aplicados.

d. Modelado Matematico: Utilizar el andlisis de regresion para modelar la relacion entre y y los desplazamientos, ajus-
tando los datos experimentales a la funcién propuesta.

e. Validacion del Modelo: Verificar la validez del modelo matematico comparando los valores de y obtenidos con crite-
rios de rendimiento establecidos y con los resultados de pruebas de carga posteriores al refuerzo.
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Evaluacion de impacto: Examinar la correlacion entre los valores de K obtenidos y la mejora en la capacidad de carga
de la estructura reforzada, asegurando que se mantengan dentro de los limites seguros y aceptables.

Implementacion: Crear un protocolo para la implementacion rutinaria de este método de calculo como parte del pro-
ceso de inspeccion y mantenimiento de la estructura, permitiendo actualizaciones periddicas en el plan de refuerzo
estructural.

Propuesta de Refuerzo Estructural:

Obijetivo: Desarrollar un plan para reforzar la estructura existente y mejorar su capacidad para soportar cargas y resistir
movimientos.

Proceso:

Disefio de refuerzo: Proponer la construcciéon de un nuevo entrepiso debajo del existente. Este nuevo entrepiso deberéa
disefiarse para trabajar en conjunto con la estructura existente, distribuyendo las cargas de manera mas eficiente y
proporcionando rigidez adicional.

Evaluacion de impacto: Considerar cémo el refuerzo propuesto afectara tanto la integridad estructural como el valor
histérico y estético del edificio.

Implementacién: Desarrollar un plan detallado para la construccion del refuerzo, asegurando que se minimice cual-
quier interrupcion y se preserve la integridad del edificio.

Esta metodologia integral permite una evaluaciéon completa del entrepiso de la Unidad Educativa Pedro Vicente
Maldonado, asegurando que cualquier intervencion propuesta sea efectiva, respete la integridad histérica y mejore la
seguridad estructural.

Estado actual del entrepiso

El reciente descubrimiento de una losa no tradicional en la Unidad Educativa Maldonado en Riobamba ha capturado
la atencion de expertos en ingenieria civil y arqueologia estructural, especialmente aquellos que se especializan en
el analisis de vibracién ambiental. La singularidad de la estructura, que integra parquet con mortero, piedra, arena,
hormigdn, y sorprendentemente, vigas fabricadas a partir de rieles de ferrocarril, promete ofrecer informacion valiosa
sobre las propiedades dindmicas de materiales antiguos y sus técnicas de construccion (Figura 4, 5y 6).

Figura 4. Entrepiso de la entidad Patrimonial

Fuente: Elaboracion de autores
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Figura 5. Exploraciones de la estructura

Fuente: Elaboracion de autores

Figura 6. Detalle de conformacion actual del entrepiso.

Fuente: Elaboracion de autores

En el transcurso del estudio detallado de la losa no tradicional ubicada en la Unidad Educativa Maldonado en
Riobamba, se detecté un nivel alarmante de vibraciones en un tramo especifico de la estructura. Estas vibraciones,
significativamente mas altas que las tipicas vibraciones ambientales, sugerian una posible comprometida integridad
estructural. Debido a la gravedad potencial de este hallazgo, se tomd la decision inmediata de realizar una inspeccion
fisica mas profunda.

Al retirar cuidadosamente el revestimiento de parquet que cubria la superficie de este segmento de la losa, el equipo
de investigacion descubrié lo que se habia temido: la presencia de fisuras transversales evidentes. Estas grietas, que
se extendian a lo largo de la losa, eran una clara indicacion del desgaste de los materiales y posiblemente del impacto
constante de las vibraciones a lo largo del tiempo. Esta evidencia confirmé la necesidad de una intervencion urgente,
ya que tales fisuras podrian comprometer la seguridad y la longevidad de la estructura en su conjunto (Figura 7).
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Figura 7. Ancho de grieta en la exploracion

Fuente: Elaboracion de autores

Ante la gravedad de los hallazgos, se ha decidido implementar un estudio de vibracién ambiental para obtener una
comprension mas clara del estado actual de servicio de la losa. Utilizando un geéfono, un sensor especializado con
una frecuencia de 4Hz, se capturaran las vibraciones del entorno para analizar la respuesta estructural de la losa en
condiciones reales. Durante el estudio, se ha planificado que una persona transite cerca del equipo para simular las
cargas dinamicas generadas por el trafico peatonal y evaluar cémo afectan directamente la estructura. La informacion
obtenida de este experimento seré vital para determinar la seguridad de la losa y las posibles intervenciones necesa-
rias para garantizar su integridad en el futuro. Es imperativo comprender hasta qué punto las vibraciones ambientales,
agravadas por cargas dinamicas, pueden haber contribuido al deterioro observado, y el gedfono seré una herramienta
esencial para este propdsito.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado, se realizaron tres ensayos ambientales distintos para evaluar la res-
puesta vibratoria del entrepiso. Estos ensayos fueron disefiados para simular diferentes tipos de cargas y actividades
que podrian afectar la estructura. El equipo de medicion, consistente en gedfonos de alta precision, se ubicd siempre
en el centro del vano, identificado como el punto de mayor vibracion.

Primer Ensayo: Caminata en la Esquina del Cuarto
Obijetivo: Evaluar la respuesta vibratoria del entrepiso cuando una persona camina en la esquina del cuarto.

Procedimiento: Se realizé una serie de caminatas regulares en una esquina del cuarto, a una distancia considerable
del equipo de medicion.

Resultados: El gedfono registré una aceleracion maxima de 10 m/s? y un desplazamiento maximo de 2 cm. Este resul-
tado indica una respuesta moderada del entrepiso a una carga dinamica localizada en el extremo (Figura 8).

Figura 8. Caminata en la Esquina del Cuarto.
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Fuente: Elaboracion de autores
Segundo Ensayo: Caminata al Lado del Equipo

Objetivo: Observar las variaciones en la respuesta vibratoria del entrepiso cuando la carga dinamica se aproxima al
equipo.

Procedimiento: Se llevé a cabo una caminata paralela y cerca del equipo de medicion.

Resultados: En esta configuracion, el equipo registré una aceleracion aumentada a 12 m/s? y un desplazamiento de 6
cm. Este incremento en los valores, en comparacion con el primer ensayo, sugiere una mayor sensibilidad del entrepi-
S0 a las cargas dinamicas cercanas al punto de medicion (Figuran 9).

Figura 9. Caminata al lado del equipo.

Fuente: Elaboracion de autores
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Tercer Ensayo: Salto Cerca del Equipo
Obijetivo: Determinar la respuesta del entrepiso ante cargas dinamicas mas intensas y concentradas.
Procedimiento: Una persona realizd una serie de saltos a corta distancia del equipo.

Resultados: Los saltos generaron la mayor respuesta vibratoria registrada, con una aceleracion de 20 m/s? y un des-
plazamiento de 12 cm. Este notable aumento refleja la alta sensibilidad del entrepiso a actividades con impactos mas
significativos (Figura 10).

Figura 10. Salto cerca del equipo.

Fuente: Elaboracion de autores

Las graficas de aceleracion y desplazamiento obtenidas de estos ensayos proporcionan una vision detallada de cémo
diferentes actividades y posiciones de carga afectan la respuesta vibratoria del entrepiso. Los resultados indican que
la estructura es particularmente sensible a las cargas dinamicas, especialmente aquellas que generan impactos mas
intensos y estan ubicadas cerca del centro del vano. Estos hallazgos son fundamentales para comprender el compor-
tamiento del entrepiso bajo cargas reales y pueden informar las decisiones sobre refuerzos estructurales o modifica-
ciones en el uso del edificio para garantizar la seguridad y el confort de los ocupantes (Figura 11).

Modelos matematicos computacionales
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Figura 11. Seccion principal de refuerzo.

Fuente: Elaboracion de autores

Avanzaremos en el analisis de la Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado generando un modelo matematico
mediante el software SAP2000, una herramienta altamente reconocida en el dominio de la ingenieria estructural. Este
modelo pretende examinar potenciales métodos de refuerzo para el sistema estructural actual.

Una técnica propuesta para el refuerzo es realizar un nuevo sistema de entrepiso con acero. En este escenario, Se co-
locard un nuevo sistema de entrepiso de cajas cada 1.5m para asi asegurar los parametros minimos de servicio como
lo es la deformacion actual que excede el L/480 (1.6cm)

Ademas del sistema de vigas de acero con cajas de 250x200x4mm, estamos contemplando el uso de un refuerzo que
comprendera una seccion compuesta con el entrepiso. Esto significara integrar el entrepiso con las vigas de acero
reforzadas, creando un sistema de seccion compuesta que opera en conjunto para resistir las cargas. Este enfoque
podria brindar beneficios adicionales en términos de resistencia y rigidez, asi como mayor eficacia en la distribucion
de las cargas (Figura 12).

Figura 12. Sistema de entrepiso analizado.

Fuente: Elaboracion de autores
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El modelo matematico en SAP2000 nos permitirda analizar detalladamente estas opciones de refuerzo, evaluando su
eficacia y su influencia en la estructura preexistente. También nos habilitara para optimizar el disefio del refuerzo, ase-
gurando que se maximicen los beneficios con el impacto minimo sobre la estructura original y el valor patrimonial del
edificio. Esta evaluacion exhaustiva es un paso esencial para la implementacion exitosa de cualquier plan de refuerzo.

La situacion actual en la Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado presenta una deflexion notable en las vigas
del entrepiso, medida en 6 cm. Este valor supera el limite permitido para la deflexion en servicio segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015), lo que indica un problema estructural significativo que debe ser
abordado para asegurar la seguridad y funcionalidad del edificio (Figura 13).

Figura 13. Deflexion analizada con la propuesta.

Fuente: Elaboracion de autores

Nuestro estudio propone un plan de refuerzo que, segun los andlisis realizados con el modelo matematico en SAP2000,
reduciria considerablemente esta deflexion. Con la implementacion del encamisado con perfiles Caja de acero y la
creacion de una seccion compuesta con el entrepiso, se espera que la deflexién se reduzca hasta llegar a un valor
de 1.4 cm. Este valor no sdélo se encuentra muy por debajo del limite actual, sino que también cumple con los reque-
rimientos minimos de servicio establecidos por la NEC 2015. Este resultado demostraria una mejora sustancial en la
estabilidad y rendimiento de la estructura, lo que es esencial para garantizar la seguridad de los usuarios y la preser-
vacion del edificio (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de resultados.

Aceleracion Maxima
Ensayo Descripcion (m/s?) Desplazamiento Méaximo (cm)
Caminata en la Esquina Una persona camina en la esquina 10 5
del cuarto.
) . Caminata cerca del equipo de
Caminata al Lado del Equipo medicion. 6
Salto Cerca del Equipo Una persona salta cerca del equipo 20 12
de medicion.
Aplicacion de refuerzos estructurales
Andlisis de Refuerzo Estructural al entrepiso. Cajas de 250x200mm 56 14
cada 1.2m

Fuente: Elaboracion de autores
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Tabla 3. Factor de Chi.

Punto de Desplazamiento Maximo Antes del Refuer- | Desplazamiento Maximo Después del Refuer- | Valor de y
Estado Medicion 70 (Aantes) 70 (Adespués) (%)
Pre-refuerzo Punto 1 12cm - 3.68%
Post-refuerzo Punto 2 - 1.4cm 5.36%

Fuente: Elaboracion de autores

El incremento en el valor de yde 3.68% a 5.36% post-re-
fuerzo (Tabla 3) refleja la efectividad de las intervenciones
estructurales realizadas, indicando una mejora significa-
tiva en la rigidez y resistencia de la estructura frente a
cargas dinamicas. Esta variacion sugiere que los refuer-
zos aplicados han optimizado la distribucién de cargas y
han incrementado la interaccion efectiva entre los com-
ponentes estructurales, resultando en una reduccion mas
pronunciada de los desplazamientos observados. Tal
mejora no solo asegura una mayor estabilidad y seguri-
dad estructural, sino que también resalta la importancia
de adaptar las estrategias de refuerzo a las condiciones
especificas de cada edificacion, demostrando un enfo-
que proactivo hacia la preservacion y fortalecimiento de
estructuras existentes (Avilés et al., 2009).

A partir del presente andlisis detallado, se ha determina-
do una serie de hallazgos esenciales que sefalan tan-
to la necesidad urgente de una intervencion estructural
en la Unidad Educativa Pedro Vicente Maldonado como
la viabilidad y eficacia de las estrategias de refuerzo
propuestas.

En primer lugar, la evaluacion inicial de la infraestructura
reveld multiples desafios criticos que ameritan atencion
urgente. Es notable que la deflexion de las vigas del en-
trepiso, alcanzando un valor pico de 6 cm, supera amplia-
mente los estandares maximos permitidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC 2015). Esta
circunstancia plantea serios riesgos para la seguridad y
la funcionalidad del edificio, estableciendo asi la imperio-
sa necesidad de una intervencion estructural.

En segundo lugar, los diagnésticos detallados de las con-
diciones actuales resaltan de manera enfética la urgencia
de un refuerzo estructural robusto. La presencia de agen-
tes destructores como polillas y la acumulacién de sucie-
dad, junto con la carencia de algunos elementos estruc-
turales, constituyen problemas acuciantes que requieren
una solucién pronta para salvaguardar tanto la integridad
fisica como el valioso legado histérico del edificio.

En una tercera instancia, mediante el uso del software
especializado SAP2000, hemos generado modelos ma-
tematicos que avalan el potencial éxito de las estrategias
de refuerzo propuestas. Destacamos en particular la im-
plementacion del encamisado mediante el empleo de ca-
jas antes mencionadas y la configuracion de una seccion
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compuesta en armonfa con el entrepiso actual, una in-
tervencion que podria reducir la deflexién a un margen
aceptable de 1.4 cm. Este resultado no solo se alinea con
los requisitos de la NEC 2015, sino que manifiesta una no-
table mejoria respecto al estado estructural preexistente.

Para concluir, es importante subrayar que, si bien los
resultados preliminares son alentadores, cualquier plan
de refuerzo debe ser llevado a cabo con una profunda
consciencia de la necesidad de preservar el riquisimo va-
lor patrimonial que encierra la Unidad Educativa Pedro
Vicente Maldonado. Cada intervencion debe ser minucio-
samente planificada para respetar y honrar la historia y
el singular disefio arquitecténico del edificio, y deberia
realizarse en estrecha colaboracion con expertos en con-
servacion patrimonial y restauracion.

CONCLUSIONES

La aceleracion maxima se redujo de 20 m/s?, observada
durante el salto cerca del equipo de medicion, a 5.6 m/
s? tras la implementacion de refuerzos estructurales. Esto
representa una disminucion del 72% en la aceleracion
maxima, lo cual es significativo en términos de mejorar la
respuesta del entrepiso a cargas dinamicas.

El desplazamiento maximo experimentd una reduccion
de 12 cm a 1.4 cm, lo que indica una mejora del 88.3%.
Esta disminucién en el desplazamiento maximo no solo
mejora la estabilidad estructural del entrepiso, sino que
también asegura que el desplazamiento permanezca
muy por debajo del limite de servicio establecido por la
normativa vigente (NEC 2015), el cual es de 1.6 cm para
la deformacion que excede el L/480.

El andlisis propuesto y la implementacion de un sistema
de refuerzo mediante encamisado con perfiles de acero
y la creacion de una seccién compuesta con el entrepiso
han demostrado ser efectivos para asegurar que la es-
tructura cumpla con los parametros minimos de servicio.
La deflexion reducida a 1.4 cm demuestra una mejora
sustancial en la estabilidad y rendimiento de la estructura.

La técnica de refuerzo que implica la integracion de un
nuevo sistema de entrepiso con cajas de acero cada 1.5
m, junto con el uso de un refuerzo que comprendera una
seccion compuesta con el entrepiso, indica un enfoque
bien considerado para mejorar la resistencia y rigidez de



la estructura. Este sistema no solo proporciona una solu-
cion para resistir las cargas dindmicas de manera mas
efectiva, sino que también mejora la distribuciéon de car-
gas a través del entrepiso.

El aumento de y de 3.68% a 5.36% tras el refuerzo de-
muestra una notable mejora estructural, reflejando una
disminucion sustancial en los desplazamientos debido a
la mayor rigidez y resistencia. Este cambio subraya la efi-
cacia de las técnicas de refuerzo en la optimizacion de la
capacidad de carga y durabilidad de la estructura.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avilés, J., Ordaz, M., & Vilar, J. |. (2009). Updated seismic
design guidelines for model building code of Mexi-
co. Earthquake Spectra, 25(4), 869-898. https://doi.
org/10.1193/1.3240413

Chacon, J., Suquillo, B., Sosa, D., y Celi, C. (2021). Eva-
luacién y Reforzamiento de una Estructura Patrimo-
nial de Adobe con lIrregularidad en Planta. Revista
Politécnica, 47(1), 43-56. https://doi.org/10.33333/
RP.VOL47N1.05

Clementi, F., Formisano, A., Milani, G., y Ubertini, F. (2021).
Structural Health Monitoring of Architectural Heritage:
From the past to the Future Advances. International
Journal of Architectural Heritage, 15(1), 1-4. https://
doi.org/10.1080/15583058.2021.1879499

Cunalata, F. y Caiza, P. (2022). Estado del Arte de Estu-
dios de Vulnerabilidad Sismica en Ecuador. Revista
Politécnica, 50(1), 55-64. https://doi.org/10.33333/
RP.VOL50N1.06

Lagomarsino, S., Ferreira, T. M., Cattari, S., & Mendes da
Silva, J. A (2018). Cultural Heritage Monuments and
Historical Buildings: Conservation Works and Struc-
tural Retrofitting, 25-57. https://doi.org/10.1007/978-
981-10-5858-5 2

Lopez, P. y Aguirre, M. (2023). Vista de Protocolos técni-
cos de conservacion patrimonial desde el analisis de
riesgos y vulnerabilidades. El caso de la arquitectura
vernacula de Quingeo (Azuay, Ecuador). Arqueologia
de la Arquitectura, 20. https://argargt.revistas.csic.es/
index.php/argargt/article/view/302/602

Primicias. (2022). 70.000 sismos han sacudido a Ecuador
en los ultimos 10 afios. https://www.primicias.ec/no-
ticias/sociedad/sismos-ecuador-ultimos-anos-institu-
to-geofisico/

Quezada, R., Jiménez, J., & Garcia, H. (2021). Caracte-
rizacion del patrimonio edificado del centro histérico
de Cuenca-Ecuador. CienciAmérica, 10(3). https://
doi.org/10.33210/ca.v10i3.376

Quiroga, P. (2017). Vibraciones en entrepisos. https://
repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/hand-
le/001/2477/Vibraciones%20en%20entrepisos.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

423


https://doi.org/10.1007/978-981-10-5858-5_2
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5858-5_2
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/handle/001/2477/Vibraciones%20en%20entrepisos.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/handle/001/2477/Vibraciones%20en%20entrepisos.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/handle/001/2477/Vibraciones%20en%20entrepisos.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.escuelaing.edu.co/bitstream/handle/001/2477/Vibraciones%20en%20entrepisos.pdf?sequence=1&isAllowed=y

	_GoBack
	_Int_DnNOZ3T4
	_Int_CHsNb5hG
	_Hlk140322434
	_Hlk140319202
	_Hlk140427127
	_Hlk140322528
	_Hlk140322465
	_Int_Y3zsj3te
	_Hlk144822740
	_GoBack
	_Hlk158421728
	_Hlk161838978
	_GoBack
	_Hlk133055531
	_Hlk168599777
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk60133849
	_Hlk61639834
	_Hlk61112518
	_Hlk60091559
	_Hlk61622615
	_Hlk156982574
	_Hlk139093202
	_Hlk139093590
	_Hlk139093334
	_Hlk139111895
	_Hlk163663539
	0_1
	0_5
	0_4
	0_3
	0_2
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk165544372
	_Hlk165545744
	_Hlk157239272
	_Hlk156633471
	_Hlk157248964
	_GoBack
	_Hlk131690365
	_Hlk170725374
	_Hlk156825024
	_Hlk156746675
	_Hlk156644836
	_Hlk157173858
	_Hlk156047982
	_Hlk157237497
	_Hlk157673386
	_Hlk158026715
	_Hlk170672290
	_Hlk117841249
	_Hlk159342732
	_Hlk142870290
	_GoBack

