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RESUMEN

Los sistemas de losas prefabricados son cada vez més utilizados en la construccion de viviendas
unifamiliares, por lo que es de vital importancia determinar las propiedades dinamicas asociadas
a estos sistemas, que nos permitan conocer si se encuentran dentro de los rangos de valores

aceptables de disefio y que métodos son mas efectivos para su obtencion.

En el presente estudio se busca evaluar las propiedades dindmicas de frecuencia vertical
fundamental y de la razon de amortiguamiento, en tres modelos de viviendas de diferentes
dimensiones con sistemas prefabricados de losas compuestos de hormigdn, acero y poliestireno
expandido, a través, de dos métodos de determinacion para cada caso, para su posterior
comparacion. A demas, de realizar un anélisis estadistico para determinar el método mas eficaz y

confiable en sus resultados.

Finalmente se obtienen resultados de frecuencia vertical fundamental superiores a los 10 Hz
correspondientes a losas de alta frecuencia, en el caso de la razon de amortiguamiento se obtiene
una mayor dispersién de datos en un modelo particular de viviendas, sin embargo, se tiene que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre utilizar uno u otro método de

determinacion de propiedades dinamicas.

Palabras Claves: Losas prefabricadas, Frecuencia fundamental, Razon de amortiguamiento
Numero de Palabras: 4.578 Palabras Texto + 17 Figuras/Tablas * 250 = 8.828.-
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ABSTRACT
Precast slab systems are increasingly used in building houses, so it is vital to determine the
dynamic properties associated with these systems, which allow us to know if they are within the

range of acceptable values of design and which methods are most effective for obtaining.

In the present study is to evaluate the dynamic properties of key vertical frequency and damping
reason, in three models of homes of different sizes with compound systems prefabricated
concrete slabs, steel and expanded polystyrene, through, two methods of determination in each
case, for subsequent comparison. To others, to conduct a statistical analysis to determine the most

effective method and conservative in its results.

Finally obtained results of critical vertical frequency above 10 Hz slabs corresponding to high
frequency in the case of the damping ratio results in greater dispersion of data on a particular
model of housing, however, is that no statistically significant difference between using one or the
other method of determining dynamic properties.

Keywords: prefabricated slab, Fundamental frequency, Damping ratio.
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1 INTRODUCCION.

En los ultimos afios se ha masificado la utilizacion de sistemas prefabricados en el disefio
estructural, debido a que éstos ayudan a disminuir el tiempo de construccion, aumentando la
productividad de la obra. Sin embargo, actualmente no existen normativas que aseguren que estos
sistemas constructivos cumplan con los requerimientos fundamentales de disefio, lo que tiene

directa relacion con las propiedades dinamicas de la estructura segun sea su materialidad.

Todas las estructuras reales cuando se hacen vibrar por alguna accidén externa no entran en
vibracion continua, sino que vibran con una amplitud que decae progresivamente a cero una vez
que la accion ha terminado. Este decaimiento es un resultado de la disipacion de energia y se

produce a una velocidad que depende de la amortiguacion de la estructura (CCIP, 2006).

De las propiedades dindmicas comunmente utilizadas, destacan la razon de amortiguamiento
fundamental (§) y la frecuencia de vibracion vertical fundamental (f,). Ambas definen el
comportamiento dinamico del sistema estructural frente a excitaciones producidas por cargas

solicitantes externas.

Hoy en dia, existen diferentes métodos para estimar el valor de estas propiedades, utilizando los
registros de vibraciones in situ, mediante el empleo de un equipo de medicion de aceleraciones y

una carga externa conocida.

El presente trabajo, consiste en la evaluacion de la razén de amortiguamiento fundamental y la
frecuencia de vibracién vertical fundamental, para tres disefios de losas prefabricadas, mediante
el empleo de dos métodos de estimacion para cada una de las propiedades dindmicas de manera

independiente.



1.1 Justificacion.
El mercado de la construccion presenta una inversion proyectada para el afio 2013 de 687
millones de unidades de fomento, con un crecimiento de 6,7% mayor al registrado el afio anterior

segun estudios realizados por la cdmara chilena de la construccion (2012).

En relacion a este crecimiento, los sistemas de estructuras prefabricadas han resultado ser una
solucion constructiva rentable en el mercado inmobiliario privado, por lo que su utilizacion es
cada vez méas coman.

A través de esto, se hace relevante determinar el valor de las propiedades dinamicas, las cuales
influyen directamente en el disefio de los elementos prefabricados y su comportamiento dindmico

una vez construida la estructura.

1.2 Antecedentes.

La medicion de las vibraciones se realizd en tres disefios distintos de losas prefabricadas,
correspondientes a tres tipos de viviendas unifamiliares construidas en la ciudad de Concepcion,
Regién del Bio-Bio. La materialidad de las losas prefabricadas consiste en hormigdn, acero y

paneles de poliestireno expandido.

1.3 Alcances de la Investigacion.

Esta investigacion contempla la medicion de las vibraciones verticales de tres disefios de losas,
correspondientes a tres modelos de casas diferentes, empleando un acelerémetro como equipo.
Las vibraciones registradas seran utilizadas para determinar los valores de la frecuencia de
vibracion vertical fundamental y la razéon de amortiguamiento fundamental, mediante dos
métodos diferentes para cada una de las propiedades dindmicas de manera independiente, como
criterio de comparacion de los resultados.

Cabe destacar que los valores obtenidos de las propiedades dindmicas en este trabajo, s6lo
pueden ser utilizados para los sistemas prefabricados correspondientes a esta investigacion, es

decir conformados en base a hormigon, acero y paneles de poliestireno expandido.



1.4  Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.
Evaluar las Propiedades Dindmicas en Sistemas de Losas Prefabricadas en Viviendas

Unifamiliares Innovativas.

1.4.2 Objetivos Especificos.

v" Implementar un método de medicion de vibraciones in situ, para el sistema de losas
prefabricadas.

v' Determinar la frecuencia de vibracion vertical fundamental, aplicando dos métodos
diferentes.

v" Determinar el valor de la razén de amortiguamiento, aplicando dos métodos diferentes.

v" Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos por los métodos aplicados,

para cada una de las propiedades dinamicas.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA.

En el presente capitulo, se entrega informacion relevante sobre el ensayo realizado para la
medicién de las vibraciones verticales de las losas, en los tres modelos de viviendas. Ademas,

contiene la descripcion de los métodos utilizados para la obtencién de las propiedades dinamicas.

2.1 Test de Heel Drop.

Este ensayo consiste en una forma de pulso que se provoca en el suelo donde un adulto levanta
los talones y luego los deja caer, generando una carga vertical que hard vibrar el sistema en la
frecuencia natural de la estructura, que tiene una tasa de decaimiento asociado con la
amortiguacion de ésta (V. Racic et al., 2009).

El rango de frecuencia ideal en el test de Heel Drop es de 0-300 Hz. Cada test aplicado posee un
periodo de duracidon aproximado de entre 4 a 8 segundos, dependiendo de la atenuacién de la
vibracion (EUR, 2006; Sepulveda, 2012; Bricefio, 2012).

Figura 1. Test de Heel Drop.

2.2 Razon de Amortiguamiento

La razon de amortiguamiento se considera a la pérdida de energia en el sistema de piso durante el
movimiento. Ademas, la amortiguacion tiene una importante influencia en el comportamiento de
vibracion de este.

Las propiedades de amortiguacion no dependen sélo de la estructura, sino también en los
acabados Y el uso de las instalaciones. Asi, los paneles de separacion, entre techos, pisos flotantes
libres, etc., afectan a las propiedades de amortiguacién de manera significativa.

(EUR, 2008; ArcelorMittal, 2008, C.J. Middleton, 2008)



2.3 Frecuencia vertical fundamental

La frecuencia fundamental es la frecuencia de oscilacion libre sin estar excitado continuamente
por un agente excitador.

Cada estructura tiene tantas frecuencias fundamentales y modos asociados de vibracion como
grados de libertad. Estos modos se clasifican por la cantidad de energia que se active en la
oscilacion. Por lo tanto, la primera frecuencia fundamental es la que requiere un nivel inferior de

energia y por tanto es la que se activa con mayor probabilidad. (ArcelorMittal, 2008)

2.4 Meétodos de Determinacion de Frecuencia de Vibracion Vertical Fundamental
Para la determinacion de valores se utilizaron dos métodos con la finalidad de generar una base
de datos comparativa. Para esto fue necesario realizar el traspaso de la respuesta del impulso al

dominio de la frecuencia de dos maneras diferentes. Ambos métodos se presentan a continuacion.

2.4.1 Metodo del peak de la amplitud de la transformada rapida de Fourier (FFT)

Este método consiste en traspasar los datos registrados en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier (FFT), en donde el sistema computacional
entrega una grafica (figura 2) a través de la cual se obtiene el peak de la amplitud de la
trasformada rapida de Fourier correspondiente a la frecuencia de vibracion vertical fundamental.
(Montiel, 2007)
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Figura 2. Gréfica de la transformada rapida de Fourier



2.4.2 Método del peak de la parte imaginaria de la funcién de respuesta en frecuencia

En este método se utiliza la transformada de Fourier para traspasar la respuesta del impulso al
dominio de la frecuencia, obteniendo la parte imaginaria de la funcidn de respuesta en frecuencia
(FRF), Luego se ubica el peak méximo superior e inferior, como se muestra en la figura 3 y se
procede a promediar los valores obtenidos del peak superior e inferior, para asi determinar el

valor final de frecuencia de vibracion vertical fundamental, (Anders Brandt, 2011).

Amplitud de Aceleracion en la parte imaginaria del dominio de la Frecuencia
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Figura 3. Gréfica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia

2.5 Determinacion de los Valores de Razon de Amortiguamiento
Para la determinacién de los valores asociados a los sistemas de piso, se presentan dos métodos

con la finalidad de generar una base de datos comparativa.
2.5.1 Método de Decaimiento de Curva
Para la determinacion del valor de & mediante este método, se utiliza la grafica del acelerograma,

en donde se consideran los valores de aceleracion peak de cada cresta.

El decaimiento de curva queda caracterizado por la siguiente formula de tipo exponencial

(f(x) = aeb¥), expresado por la siguiente ecuacion:

A;(t) = K % %@t Ec.1
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Dado que el sistema vibra con una sola frecuencia w, el valor de razéon de amortiguamiento se
calcula usando los coeficientes b = £ * w, de la ecuacion del grafico.

Ademas a los datos obtenidos en el grafico se le realiza un ajuste del tipo de regresion
exponencial y la precision del ajuste de regresion el cual indica la calidad de esta se encuentra
representado como R? mediante el uso del programa Excel, como muestra la figura 4,
(EUR, 2006).

1.2
\ 4
1
) \
- 0.8
£
5 4 CasaN°1
LS 06
(=)
ol
-4
@ 04 Linea de Regresion
< Exponencial
0.2
0 y = 99,937 6498
0.00 0.50 1.00 1.50 R2=0.9761
tiempo (s)

Figura 4. Parte superior del acelerograma con ajuste y calidad de regresion de un 98%

2.5.2 Meétodo de Ancho de Banda
Para la determinacion de raz6n amortiguamiento mediante este método se debe obtener la
frecuencia fundamental (f,), y las frecuencias de Tma/V2, es posible calcular el valor de

amortiguamiento con la siguiente ecuacion, (EUR, 2006).

f _ f2_f1

= Ec.2
fatfi



Gréficamente queda expresado en la Figura 5:

T

Tmax

Tmax / N2

I\

f1

fe

f=

f [H=z]

Figura 5. Funcion de transferencia para la determinacion de amortiguamiento
(Fuente: EUR, 2006).
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3 METODOLOGIA

En este capitulo, se detallan las consideraciones utilizadas para la medicion de las vibraciones
verticales de las losas en los tres modelos de viviendas. Ademas, de los criterios empleados en el
desarrollo de los métodos de obtencion de las propiedades dindmicas y el método comparativo de

los resultados entre los modelos aplicados.

3.1 Componentes de la Losa Prefabricada.

El sistema de losa consta de paneles de entrepiso aislante a base a espuma de poliestireno
expandido (EPS) y vigas conformadas in situ.

Los paneles de entrepiso aislante cuentan con dos canales “C” de acero galvanizado en su
interior, con el fin de servir como soporte del sistema para recibir el peso del hormigon al ser
puestos en terreno. Ademas, éstos tienen orificios para el paso de instalaciones hidraulicas y
eléctricas.

Los paneles EPS tienen 15 cm de peralte y 60 cm de ancho en su parte baja, los canales “C” se
encuentran distanciados a 30 cm y con una altura de 13 cm. (Nova Chemicals, 2012;
Syntheon, 2012), tal como se muestra en la figura 6.

+ 015+ —030—+¢ 0157
0.065 0.47 0.065
o ~ 0.06 . .
S .
¢ J |6- L [ § t—c
S 0.60
=

Figura 6. Detalle del panel de poliestireno expandido (Fuente: Nova Chemicals, 2012).

Luego de instalar los paneles EPS, se coloca entre ellos refuerzos de acero para posteriormente
realizar el hormigonado (hormigon H-20), condicionando que este sistema trabaje en forma

monolitica (Figura 7).
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Figura 7. Union del sistema EPS.

3.2 Determinacion de la Vibracion Vertical de las Losas.
Para determinar la vibracion vertical en los tres tipos de losas contempladas en este estudio, fue
importante identificar los modelos de casas correspondientes, y con esto, definir la ubicacion fija

del acelerometro para efectuar las mediciones.

3.2.1 Modelos de Casas.

Los modelos considerados para la medicion de vibraciones, corresponden a tres disefios de casas
con diferentes dimensiones de losas prefabricadas. A modo de clasificar cada uno de ellos, se
definen de manera simplificada como Modelo A, Modelo B y Modelo C.

Las muestras de casas representativas para las mediciones son 15 para el modelo A, 20 para el
modelo B y 12 para el modelo C. EI nimero de casas para cada modelo, fue definido de acuerdo

a la disponibilidad de éstas en terreno.

3.2.2 Criterios para la Medicion de Vibraciones.
Para la medicion de las vibraciones se utilizé una idealizacion del sistema de piso, que consiste
en considerar sélo las cargas verticales inducidas en éste (Bricefio, 2012). De lo cual, se

presentan las siguientes consideraciones:



13

o Carga Vertical Solicitante: La excitacion o carga externa utilizada es de tipo impulsiva,
la cual fue aplicada a traves del Test de Heel Drop. En este caso particular, la carga vertical se
midio a través de un sensor de aceleracion con una frecuencia de muestreo de 1000 Hz ubicado
en el centro de la losa.

Considerando que las frecuencias de vibraciéon vertical de los pisos poseen un rango de
variacion de entre los 20 a los 30 Hz aproximadamente, un sensor que posea una tasa de muestreo
de 100 Hz es suficiente para la toma de los datos in situ, donde se pudo utilizar un acelerometro

portatil y con esto realizar las mediciones en las 47 casas de manera mucho mas rapida e igual de

efectiva.

o Ubicacion del Acelerometro en las Losas:  EIl acelerébmetro fue posicionado al centro de
la losa en donde se encuentra el vano de luz mayor de la estructura, asumiendo esta ubicacion
como el punto mas desfavorable para ésta, donde ocurrira el mayor desplazamiento vertical.

La ubicacion del acelerémetro en cada modelo de casa, es indicada en las figuras 8, 9 y 10.

Modelo A: Como se puede apreciar en la figura 4, el acelerémetro es ubicado al centro de la losa

de mayor vano, siendo esta la mas desfavorable segun el disefio de esta estructura.

I
| = =
‘ h E J
= Acelerdmetro = i
<« ||m4ﬂ
. o=
D AN ==
N [|[C—— — 1 [ «?jr' 1
(ST O sl
25m

Figura 8. Posicionamiento del acelerometro en casa modelo A.

Modelo B: al igual que en la situacion anterior (figura 8), el acelerometro se encuentra ubicado en

la posicion més desfavorable para la losa sefialada en la figura 9.
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Figura 9. Posicionamiento del acelerémetro en casa modelo B.

Modelo C: al igual que en los modelos anteriores, en la figura 10 se presenta la posicion del
acelerémetro en donde se produce la mayor vibracion de la losa, manteniendo este criterio para

todas las mediciones efectuadas en la investigacion.

2.9 m

I {
i
i

4.95m
9]

I

[
]

Figura 10. Posicionamiento del acelerometro en casa modelo C.

3.2.3 Procesamiento de los Datos Registrados.

Luego de aplicar el test, las vibraciones verticales o variaciones de la amplitud de aceleracion del
piso generadas con respecto al tiempo, se grafican a través de un acelerograma (Figura 11), al que
se le realiza un filtrado de la sefial para asi evitar que ruidos o cualquier otra interferencia que se
presente en el registro de ésta, puedan dafiar la fidelidad de los resultados. Con esta finalidad se

utilizo un filtro de primer orden de Butterworth (Sepulveda, 2012), descrito en el Anexo A.
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Esto permite la realizacion del posterior analisis de diversos parametros dinamicos como lo son
la frecuencia vertical fundamental y la razon de amortiguamiento fundamental.
Ademas, se debe considerar que para la obtencion de resultados mediante algunos métodos es

necesario traspasar los valores generados por el acelerograma al dominio de la frecuencia.

Medicion de Aceleracion
1.5
1+ "“‘.‘ 9
T N

E. 0.5+ ‘[ -

5 q .

| M'ﬂ -

0O e e | U H LI";:"\-"LJ““ PP UV A SN |

: I
% 0.5 1% .
-1t ;“; -

-1.5 : ‘ : : :
8] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]

Figura 11. Acelerograma, Amplitud de Aceleracion vs tiempo.

3.3 Criterios para la Determinacion de las Propiedades Dinamicas
Para la obtencion de valores de frecuencia fundamental y de raz6n de amortiguamiento se
utilizaron dos métodos diferentes, respectivamente, en donde fue necesaria la consideracion de

diversos criterios, los que se exponen a continuacion.

3.3.1 Método del peak de la amplitud de la transformada réapida de Fourier (FFT)
Este método se aplica como se describe en el punto 2.2.1, y se encuentra desarrollado en el
Anexo D

3.3.2 Método del peak de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia

Este método se aplica como se describe en el punto 2.2.2, y se encuentra desarrollado en el
Anexo D.

3.3.3 Método de Decaimiento de Curva

Se considerd el valor de cada f, vinculado a su respectivo &, al valor de frecuencia vertical

fundamental obtenido de la transformada réapida de Fourier (FFT).
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Ademas, para los modelos de casas en estudio se decidi6 la utilizacion de ocho peaks superiores e
inferiores generados por la vibracion del piso con sus respectivos tiempos de realizacion.

Lo demas se aplica como se describe en el punto 2.3.1, y se encuentra desarrollado en el Anexo E

3.3.4 Método de Ancho de Banda

Se considerd el valor de cada f, vinculado a su respectivo &, al valor de frecuencia vertical
fundamental obtenido de la transformada rapida de Fourier (FFT).

Este método se aplica como se describe en el punto 2.3.2, y se encuentra desarrollado en el
Anexo E.

3.1 Criterios de Evaluacion de Propiedades Dinamicas
Con los resultados obtenidos de los métodos de determinacion de frecuencia vertical fundamental
y de la razoén de amortiguamiento se describe la situacion a trabajar para efectuar la posterior

comparacion y evaluacion de las propiedades dinamicas para los diferentes tipos de losas.

Para la frecuencia vertical fundamental se considera que al ser aplicada sobre el sistema de piso
una carga del tipo impulsiva, puede entrar en resonancia bajo un modelo de vibracion continua al
estar en presencia de losas de baja frecuencia, es decir con valores inferiores a los 9-10 Hz.
(Toratti y Talja, 2006; AISC, 2003; SCI, 2009).

De lo contrario, las losas de alta frecuencia no entran en resonancia, debido a que su frecuencia
fundamental es suficientemente alta en comparacion a la correspondiente a la realizada por la
actividad humana por lo cual el sistema de piso respondera con una vibracion del tipo transitoria

al existir actividad.

En cuanto a los criterios de evaluacion de los valores de razén de amortiguamiento obtenidos a
través de los métodos de determinacion, se describen segun la norma ISO (2007) y Willford and
Young (2006) en las tablas 1y 2.
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Tabla 1. Valores de amortiguamiento para el modo fundamental de pisos en edificaciones.

% de Coeficiente de Amortiguamiento
Intervalos de vanos de Crifico
Tipos de Pisos relacion de Valores para el
. Rango | Ramgo |, . ..
Amortiguamiento (m) | disefio prelimumar
fipico | extremo | , .
de pisos desnudos
Viga de acero/ Losa de
homigon simplemente 93215 0823 |06a74 13
apoyada
Viga de aceroLosade
hommign,losa comma 128 125 |08a86] 13
construidaa travs de
oS
Completo con vigas de
et CompUestos P 2l 1525 | 058 18
congctores de cortealalosa
d¢ hormigon
Hormigon pretensado, - s
arefabricado 2als 082305263 1]
Plsnsdrelhunmgnnmnadn: " 123 | 0635 5
monolitico
Pisos con vigas de madera 239 [5ad]| 1233 2

Fuente: 1SO 2007.

Para determinar los criterios de aceptacion para un rango normal de amortiguamiento para
viviendas residenciales, se considero el tipo de piso con las caracteristicas constructivas mas
parecidas a la losa prefabricada en estudio y que incluyera el largo de los vanos de la misma.

Con esto, se determind la utilizacion de un % de razén de amortiguamiento con un rango tipico

correspondiente entre 1% — 5% y un rango extremo entre 0,8% — 8,6%.
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Tabla 2. Valores de Amortiguamiento para diferentes Estructuras.

Tipo de Estructura

[N

Puentes de acero soldados con poco o nada
de accesorios o instalaciones

Acero atornillado, puentes de hormigdn
pretensados y compuestos con poco o nada de 0,5%a 1%
servicios, accesorios o instalaciones
Puentes de hormigon reforzados 0,7% a 1,2%
Pisos de hormigon con acero desnudo
compuesto o post tensado con poco o nada 0,8%al,3%
que equipar
Pisos de hormigon armado 1%a2%
Pisos de hormigon completo de acero
compuesto o post tensado con poco 1,5%a2,3%
equipamiento

Pisos de hormigon completo de acero
compuesto o post tensado con tipico 2%a 3%
equipamiento

Pisos de hormigon reforzado completado con
tipico equipamiento

Pisos de hormigon completo de acero
compuesto, pos tensado o reforzado con
equipamiento extensivo y particiones de
altura completa

0,3% a 0,5%

2,2%a3,5%

3% a4,5%

Fuente: Willford and Young (2006)

Para determinar el rango de valores aceptables de razon de amortiguamiento en la tabla 2, se
consider0 el tipo de piso que tuviera caracteristicas cercanas a las de los sistemas de piso en
estudio, por lo que se determind el rango de valores entre 0,8% a 4,5% de razon de

amortiguamiento.
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3.2 Andlisis Estadistico de Resultados
La comparacion de los resultados de frecuencias y razon de amortiguamiento, obtenidos mediante
la aplicacion de los dos métodos para cada propiedad dinamica de manera independiente, se

realiz6 utilizando la prueba estadistica t de Student para dos muestras relacionadas.

La hipdtesis nula (Hp = 0) indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los resultados al aplicar cualquiera de los métodos, ya sea en el calculo de la frecuencia
fundamental o los métodos aplicados en el célculo de la razon de amortiguamiento.

En cambio, la hipdtesis alternativa (Ho # 0) plantea que si existen diferencias significativas entre
los métodos aplicados, en la obtencién de cada una de las propiedades dinamicas de esta

investigacion.

La seleccion de la prueba estadistica a utilizar para la comparacién de resultados, depende si las
diferencias de los valores entre métodos tienen una tendencia a la distribucion normal, lo cual
sera corroborado mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. El detalle de ambos métodos esta

contemplado en el Anexo C.



4 RESULTADOS

Los resultados presentados en este capitulo, corresponden a los valores de las propiedades
dinamicas en evaluacion, las cuales fueron determinadas de acuerdo a la metodologia

especificada en el capitulo 3, la cual fue seguida rigurosamente mediante el trabajo de campo

empleado.

4.1 Frecuencia de Vibracion Vertical Fundamental
Luego de Analizar los datos obtenidos del test de Heel Drop, los resultados de la frecuencia

vertical fundamental se presentan en la tabla 3, para cada modelo de casa y método aplicado

respectivamente.

Tabla 3. Frecuencia Fundamental Mediante ambos Métodos.

Modelo A (Hz) Modelo B (Hz) Modelo C (Hz)

Peak Imag Peak Imag Peak Imag

Casas FFT FRF FFT FRF FFT FRF

1 28,08 28,44 26,12 26,12 24,41 24,29

2 29,30 29,30 26,12 25,88 24,17 24,05

3 26,86 26,61 31,25 31,37 24,66 24,66

4 26,12 25,51 26,61 26,37 24,90 24,78

5 25,39 25,27 26,12 25,88 24,90 24,90

6 23,44 23,68 25,88 25,76 25,15 25,15

7 28,08 27,95 24,66 24,90 23,44 22,95

8 27,10 27,47 26,37 26,37 24,41 24,54

9 28,56 28,56 25,88 24,78 23,19 23,68

10 28,81 29,05 25,88 26,00 25,15 25,15

11 29,05 29,66 26,37 26,37 23,19 22,71

12 28,81 28,32 25,39 25,63 23,68 23,68
13 28,56 28,32 24,41 24,17 - -
14 31,01 30,88 25,39 25,51 - -
15 27,34 27,10 24,90 25,15 - -
16 - - 25,88 25,88 - -
17 - - 249 249 - -
18 - - 26,37 25,88 - -
19 - - 25,88 25,76 - -
20 - - 24,41 24,17 - -

Media (Hz) 271,77 27,74 25,94 25,84 24,27 24,21

Desv. Est (Hz) 1,83 1,87 1,42 1,46 0,73 0,82
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4.2 Razdén de Amortiguamiento del Sistema.
La tabla 4 representa los valores de la razon de amortiguamiento obtenidos para cada modelo de

casa, utilizando ambos métodos descritos en el capitulo anterior.

Tabla 4. Raz6n de Amortiguamiento Mediante ambos Métodos.

Modelo A Modelo B Modelo C
Casas Dec. Curva | A. de Banda | Dec. Curva | A. de Banda | Dec. Curva | A. de Banda

1 5,03% 5,42% 3,77% 3,61% 3,30% 3,41%

2 4,11% 4,81% 4,18% 4,91% 3,94% 4,07%

3 4,38% 4,46% 4,00% 4,22% 3,22% 3,37%

4 5,33% 5,47% 3,20% 3,92% 3,37% 3,62%

5 5,88% 5,39% 3,16% 3,09% 3,77% 3,71%

6 8,76% 10,37% 3,53% 3,63% 3,45% 3,10%

7 4,17% 5,04% 3,46% 4,28% 4,19% 4,47%

8 4,27% 4,95% 2,86% 2,82% 5,95% 4,28%

9 4,29% 4,56% 3,00% 2,75% 4,10% 3,95%

10 4,42% 3,37% 2,93% 2,90% 3,93% 4,55%

11 7,28% 9,22% 3,41% 3,62% 4,19% 4,28%

12 5,74% 5,42% 2,96% 3,13% 3,92% 4,22%
13 5,41% 5,45% 2,60% 2,98% - -
14 4,94% 5,34% 2,99% 3,11% - -
15 7,08% 5,40% 3,28% 3,23% - -
16 - - 2,87% 2,95% - -
17 - - 3,32% 3,58% - -
18 - - 2,97% 3,57% - -
19 - - 3,15% 3,22% - -
20 - - 4,27% 3,45% - -

Media 5,41% 5,78% 3,30% 3,45% 3,94% 3,92%

Desv. Est 1,36% 1,84% 0,46% 0,56% 0,72% 0,47%

4.3 Andlisis de Resultados

Para llevar a cabo el analisis de resultados se realizaron gréficas de caja y bigote, para la
interpretacion de los valores de amortiguamiento obtenidos de los métodos de decaimiento de
curva denominado con un (1) y el método ancho de banda denominado con un (2).

Ademas de los métodos de determinacion de frecuencia vertical fundamental a través de los
métodos del peak de la amplitud de la transformada rapida de Fourier (FFT) y el peak de la parte

imaginaria de la funcién de respuesta en frecuencia (FRF).
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4.3.1 Andlisis de Resultados Frecuencia Vertical Fundamental.

Con los valores de frecuencia vertical fundamental obtenidos se realizo la representacion gréafica

que se ilustra a continuacion, de donde se obtienen algunas observaciones:

% 31.28 * 31.37

27.77 27.74

5.9

3 23.44

Valores de Frecuencia Fundamental (Hz)

Figural2. Grafica de Caja y Bigote para valores de frecuencia vertical fundamental

Para los tres modelos de casas se observa que el método del peak de la transformada
rapida de Fourier se encuentra sobre el peak de la parte imaginaria de la funcion de
respuesta en frecuencia, con diferencia minimas entre ambos métodos de 0.03, 0.08 y
0.06.

Todos los datos corresponden a losas de alta frecuencia con valores cercanos a los 30 Hz
por lo que no presentan resonancia.

Se observa una mayor dispersién de valores en los métodos utilizados en el modelo A.

Se observan valores bastante similares tanto para el método de la amplitud del peak de la
transformada rapida de Fourier como para el peak de la parte imaginaria de la funcion de
respuesta en frecuencia.

Solo en el caso del modelo B se observan para ambos métodos un valor alejado del resto.
Al utilizar el método del peak de la amplitud de FFT la obtencion de datos se genera de

forma mucho més réapida y simple.
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% Analisis Estadistico de las diferencias de resultados entre ambos métodos aplicados.
Para comprobar si la diferencia entre los resultados de la frecuencia fundamental aplicando
ambos métodos es estadisticamente significativa, se emplea un andlisis para muestras

relacionadas, utilizando la prueba t de Student mencionado en el capitulo anterior.

e Modelo A: En este modelo de vivienda, las diferencias de los resultados entre los métodos
aplicados presentan normalidad. De acuerdo a lo anterior, se utilizo la prueba t de Student

cuyo p-valor obtenido es 0,77 > 0,05.

e Modelo B: Al igual que en el modelo anterior la diferencia de los valores entre métodos
presenta normalidad, por lo que se utilizé la prueba t de Student cuyo p-valor corresponde
a 0,18 > 0,05.

e Modelo C: Para este modelo al igual que en los casos anteriores, se aplica una prueba de

estadistica paramétrica, utilizando t de Student con un p-valor de 0,44 > 0,05.

Se acepta la hipotesis nula, por lo que se comprueba que la diferencia entre los resultados no es

estadisticamente significativa en la aplicacion de un método u otro.

4.3.2 Analisis de Resultados Razon de Amortiguamiento.
Con los valores de razén de amortiguamiento obtenidos se realizé la representacion grafica que

se ilustra en la figura 13, de donde se obtienen algunas observaciones:
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Figura 13. Gréfica de Caja y Bigote para valores de razén de amortiguamiento

En los modelos de casas B y C la media de las casas se encuentran entre 3.30% - 4.00%,
por debajo del modelo A.

Pese a que todos los ensayos los realizo la misma persona existen valores en el caso del
modelo A-2 con variaciones de un 4.59% con respecto a la media de los datos.

Los valores obtenidos del modelo de casas A se encuentran por sobre los otros modelos
de casas, en cambio el modelo B se encuentra por debajo de estos, para ambos métodos.
Para las consideraciones descritas en la tabla 2 (Willford and Young) el Gnico que no
sobrepasa el 4.5% es el modelo B-1 correspondiente al método de Decaimiento de Curva,
por esto, se considera esta tabla no representativa debido a que solo se cumple para este

Caso.

Para las consideraciones descritas en la tabla 1 (ISO, 2007) se encuentran dentro del rango
de valores tipicos: el 46.7% de los valores del modelo A-1 y un 33.3% de los
correspondientes al modelo A-2, todos los valores del modelo B independiente del

método y el 91.6% de los valores del modelo C-1y el 100% del modelo C-2.
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Para las consideraciones extremas de la 1SO descritas anteriormente se observan que
existe un total de 3 valores que sobrepasan el rango y estos se encuentran dentro de las
casas modelo A.

Las diferencias existentes en los valores obtenidos pueden ser causa de la fabricacion en

obra de la losa, como de la variabilidad y capacitacion de la mano de obra.

Anélisis Estadistico de las diferencias de resultados entre ambos métodos aplicados.

Para comprobar si la diferencia entre los resultados de la razén de amortiguamiento aplicando

ambos métodos es estadisticamente significativa, se emplea un andlisis para muestras

relacionadas, utilizando la prueba t de Student mencionado en el capitulo anterior.

Modelo A: En este modelo de vivienda, las diferencias de los resultados entre los métodos
aplicados presentan normalidad. De acuerdo a lo anterior, se utilizo la prueba t de Student

cuyo p-valor obtenido es 0,15 > 0,05.

Modelo B: Al igual que en el modelo anterior la diferencia de los valores entre métodos
presenta normalidad, por lo que se utilizd la prueba t de Student cuyo p-valor corresponde
a 0,08 > 0,05.

Modelo C: Para este modelo al igual que en los casos anteriores, se aplica una prueba de

estadistica paramétrica, utilizando t de Student con un p-valor de 0,88 > 0,05.

Se acepta la hipdtesis nula, por lo que se comprueba que la diferencia entre los resultados no es

estadisticamente significativa en la aplicacion de un método u otro.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados y analisis comparativos presentados en el capitulo anterior, y ademas,
basandose en los objetivos propuestos dentro del marco investigativo de este proyecto, se

determinan las siguientes conclusiones.

5.1 Conclusiones

+ El test de Heel Drop es recomendado para el célculo de la frecuencia vertical fundamental ya
que su valor es independiente de la ubicacion y de la carga aplicada. No asi para el valor de

amortiguamiento el cual se ve influenciada por la carga aplicada.

% En los modelos de casas analizados, los valores de los métodos de determinacion de
frecuencia vertical fundamental que se obtuvieron fueron superiores a los 10 Hz

correspondientes a losas de alta frecuencia segun bibliografia.

¢ Los modelos A, B y C presentan diferencias en sus medias de 0,03 Hz, 0,08 Hz y 0,06 Hz
respectivamente. Ademas, de diferencias estadisticas por debajo del 5%, en el caso de la
frecuencia vertical fundamental. Por lo que se concluye que ambos métodos de determinacién
son representativos y que no existen diferencias estadisticamente significativas entre la

utilizacion de uno u otro método.

% En el caso de los resultados obtenidos de los métodos de determinacion de razon de
amortiguamiento se tiene que si se consideran los valores descritos por Willford and Young
2006, en donde el maximo amortiguamiento sugerido corresponde al 4.5%, solo los valores
encontrados para el modelo de casas B y utilizando el método de decaimiento de curva
cumplen con esto, por lo que no es un criterio representativo para los modelos de casas

analizados.
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+» Para los valores de amortiguamiento descritos por la norma ISO (2007) el cual nos presenta un
rango de valores tipicos en donde el valor de amortiguamiento maximo corresponde al 5% y
un rango de valores extremos con un maximo de 8.6%, se obtiene que de un total de 47 casas
analizadas con el método de decaimiento de curva se encuentran dentro del rango tipico el
80.85% de las casas y dentro del rango extremo el 17.02% de las casas. Para el caso de las
viviendas analizadas con el método de ancho de banda se tiene que un 78.72% se encuentran
dentro del rango tipico de valores y el 17.02% de los valores dentro del rango extremo, por lo
que el método de decaimiento de curva pose valores més cercanos a los obtenidos por paneles

de losas convencionales de hormigon.

+¢+ Al evaluar los valores de razon de amortiguamiento por los métodos de decaimiento de curva
y ancho de banda en los modelos A, B y C, presentan diferencias en sus medias de 0,37%,
0,15% y 0,02%, respectivamente. Ademas, de diferencias estadisticas por debajo del 5%. Por
lo que se concluye que ambos métodos de determinacion son representativos y que no existen

diferencias estadisticamente significativas entre la utilizacién de uno u otro método.
5.2 Recomendaciones
Segun lo desarrollado en esta investigacion, se plantean las siguientes recomendaciones con la

finalidad de abordar temaéticas que contribuyan a complementar el desarrollo de este estudio.

¢ Analizar propiedades dindmicas en un muestreo de viviendas mayor, en un mismo modelo,

para la comparacion en los resultados.

+ Realizar mediciones en diferentes partes de la losa para comprobar la variabilidad de los
resultados.

+¢+ Analizar resultados con otros métodos de determinacion y evaluar las propiedades dinamicas.
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1. Proceso de filtrado de la sefial
clear
clc

close all

%Intento de lectura y generacion base de datos

n_aceler=15;  %nro de acelerogramas

factor_g=1, %colocar 1 si el acelerograma estd en (m/s2), colocar el valor de "g" si la medicién esta
en fraccion de g

a_brut=factor_g*xIsread ("Heel_dropc60.xIs','resumen’);

fs1=1000;

dt1=1/fs1;

npl=length (a_brut);

t1=dt1*[0:npl-1];

%plot (t,a_brut)

for i=1:n_aceler

%Centrado de sefial

a0 (i) =mean (a_brut (:,i));
a_brut_cent(:,i)=a_brut(:,i)-a0(i)*ones(npl,1);
%plot (t,[a_brut,a_brut cent])

%Filtrado de sefial

Fnyquistl=(1/dt1)/2;
Wp1=40/Fnyquistl;Ws1=50/Fnyquistl;
Rp1=0.4;Rs1=15;
[Nn1,Wn1]=buttord(Wp1,Ws1,Rpl,Rsl);
[b1,al]=butter(Nn1,Wnl);

% figure

% freqz(b1,a1,512,fs1)

%Senal filtrada
a_cent_filt(:,i)=filtfilt(b1,al,a_brut_cent(:,i));
% figure

% plot (t1,[a_brutl,a_brut_centl,a_cent filtl])
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end
figure
plot(tl,[a_cent filt])

grid on

2. Determinacion de f,y &

%Determinacion de frecuencia natural de vibracidn vertical y razén de
%amortiguamiento
for j=1:n_aceler
N1=2"ceil(log(length(a_cent_filt(:,j)))/log(2));
ff1=1/dt1*(0:N1-1)/N1;
Amp1=2*fft(a_cent_filt(:,j),N1)/length(a_cent_filt(:,j));
pasol=ff1(1:length(ff1)/15);
paso2=abs(Amp1(1:length(ff1)/15));
paso2_imag=imag(Amp1(1:length(ff1)/15));
paso2_real=real(Ampl(1l:length(ff1)/15));
figure
plot(pasol,paso2);
% grid on
title(CAmplitud de Aceleracion en el dominio de la Frecuencia’) ;
xlabel('Frecuencia [Hz]");
ylabel('Amplitud de Aceleracion [m/s"2]); % Grafica Registro Aceleracion vs Frecuencia
set(gca,'fontsize',14)
figure
plot(pasol,paso2_imag);
% grid on
titleCAmplitud de Aceleracion en la parte imaginaria del dominio de la Frecuencia’) ;
xlabel('Frecuencia [Hz]");
ylabel('Amplitud de Aceleracion [m/s"2]"); % Grafica Registro Aceleracion vs Frecuencia Imaginaria
set(gca,'fontsize',14)
%Frecuencias naturales con valor peak de FRF
fn(1,j)=ff1(find(paso2==max(paso2))); % en la fila 1 de fn estan las frecuencias asociadas al

maximo de la amplitud de la FRF del Heel Drop



fn(2,))=ff1(find(paso2_imag==max(paso2_imag)));

fn(3,j)=ff1(find(paso2_imag==min(paso2_imag)));

fn(4,j)=(fn(2,j))+fn(3,)))/2;

%Razones de amortiguamiento
%Metodo de decaimiento logaritmico
paso3=a_cent_filt(:,j);
indicel=find(paso3==max(paso3));
indice2=find(paso3==min(paso3));
delta_ind=floor((1/fn(1,j))/(dt1));
indice_fin_sup=indicel+7*delta_ind;
indice_fin_inf=indice2+7*delta_ind;
%comienza rama superior

I=1;

rango=10;

for k=indicel:delta_ind:indice_fin_sup
peaks_sup(l,j)=max(paso3(k-rango:k+rango));

In_peaks_sup(l,j)=log(peaks_sup(l.}));
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%en la fila 2 de fn estan las frecuencias asociadas
al maximo de la parte imaginaria de FRF del
Heel Drop

%en la fila 3 de fn estan las frecuencias asociadas

al minimo de la parte imaginaria de FRF del Heel
Drop

%en la fila 4 de fn estan el promedio de lafila2y 3

tiempos_sup(l,j)=t1(find(paso3==max(paso3(k-rango:k+rango))));

I=1+1;

end

pasod=polyfit(tiempos_sup(:,j),In_peaks_sup(:,j),1);

chi(1,j)=-1*paso4(1)/(2*pi()*fn(1,)));
%comienza rama inferior

m=1;

for n=indice2:delta_ind:indice_fin_inf
peaks_inf(m,j)=min(paso3(n-rango:n+rango));
In_peaks_inf(m,j)=log(-1*peaks_inf(m,j));

tiempos_inf(m,j)=t1(find(paso3==min(paso3(n-rango:n+rango))));

m=m+1;

end



paso5=polyfit(tiempos_inf(:,j),In_peaks_inf(:,j),1);

chi(2,j)=-1*paso5(1)/(2*pi()*fn(1,)));
chi(3,j)=(chi(1,j)+chi(2,j))/2;

figure

plot(tl,a_cent filt(:,j));
title("Medicion de Aceleracién’) ;
xlabel('Tiempo [s]);
ylabel('Amplitud de Aceleracion [m/s”2]");
set(gca,'fontsize',14)

hold on
plot(tiempos_sup(:,j),peaks_sup(:.j));
hold on
plot(tiempos_inf(:,j),peaks_inf(: j));
end

% Grafica Registro Aceleracion vs tiempo
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En este anexo se muestran las graficas de los acelerograma obtenidas de las mediciones del test

de Heel Drop para los diferentes modelos de viviendas unifamiliares.

e Viviendas Modelo A
Casa 1

Tiempo [s]

Figura B1: Datos obtenidos en el dominio del tiempo

o oO.5 a 1a.s =2 2.5 =3

Casa 2
A r
0.8 — -
% 0.6 — -
£ oc.al |
§ o.2 - -
= o
g - ;'\Wm/-‘w\/l l
-0.4a -
—©-S5 0.5 1 15 = 2.5 =
Tiempo [s]
Figura B2: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 3
1.5

Al e Aclrin ]

Tiempo [s]

Figura B3: Datos obtenidos en el dominio del tiempo



Ampltudde Aceleracion s

At Aelracin ]

Amplitud de Aceleracion [m/s]

Casa 4

o.8

-0.6

Tiempo [s]
Figura B4: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 5
1.5

(@] O.5 u B 1.5 2 2.5 3

1o o.s E ] 1:5[ , = =5 =
Figura B5: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 6

2 T T T T T
1.5~ :

1~ i
0.5~ 1

om =
-0.5~ 1

-1~ |
~1-5g 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo [s]

Figura B6: Datos obtenidos en el dominio del tiempo

48



Ampltud de Acelracion[mis?

Ampltud de Aceleracion [mis?]

Ampltud de Aceleracion ris?

Casa 7
1.5
1 r- u
0.5 - -
i ﬂ
-0.5 - -
-1 r r - - £ <
o 0.5 a1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]
Figura B7: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 8
2
1.5 -
1 u
0.5~ .
(@]
_O_Sm -
-1+ -
155 0.5 1 1.5 > 2.5 3
Tiempo [s]
Figura B8: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 9
1.5
1 r- -
0.5 - -
(@] wm
-0.5 - -
-1 r r a - c <
o 0.5 a1 1.5 2 2.5 3

Tiempo [s]

Figura B9: Datos obtenidos en el dominio del tiempo

49



Ampitud de Aceleracion [m/s?)

Ampltu de Acelractn mls])

Ampltud d Aceeracion s

1.

O.

-0O.

-1.

Casa 10
2 T T T T T
sl A
1L A
5 .
O
5~ .
-1~ i
50 Oi5 1 1i5 2 2i5 3
Tiempo [s]
Figura B10: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 11
.5
1l A
5~ -
(@]
Bare) 0.5 1 15 > 2.5 =
Tiempo [s]
Figura B11: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 12
5
1 - -
5~ -
(@]
Bare) 0.5 1 15 > 2.5 =

Tiempo [s]

Figura B12: Datos obtenidos en el dominio del tiempo

50



Ampitud de Aceleracion [m's])

Ampltud de Aceleracin s

Amptu e Aceleracin s

Casa 13
1.5
1 - -
0.5 -
(o]
1o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]
Figura B13: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 14
1.5
1 - -
0.5 -
(@]
1o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]
Figura B14: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 15
a

Tiempo [s]

Figura B15: Datos obtenidos en el dominio del tiempo

o1



Viviendas Modelo B

Ampltudde Aceleracon mis?)

Ampltud de Accleraion [m's])

Ampltud de Aceleractn mls])

Casa 1

Bare) 0.5 1 1.5 > =.5 =
Tiempo [s]
Figura B16: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 2
1.5
1 - -
0.5~ -
(@]
_0'5 M f
-1 - -
15 i i i i i !
(@] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]
Figura B17: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 3
0.5
o.4 -
0.3~ -
o.2 - -
Oo.1 — -
(o]
-0O0.1 -
-0.2 -
0.3 i i i i !
(@] oO.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo [s]

Figura B18: Datos obtenidos en el dominio del tiempo

52



Ampltud de Aceleracion [mis?)

Ampltud de Aceleracion [m/s?

Ampiud de Aceleacin s

O 0 O ©°

Casa 4
.8
.6 - -
4 - .
2 -
(O]
2 -
4 - -
o o5 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]
Figura B19: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 5
2
5 -
1 [ —
5 -
(@]
E_M“W )
-1 - -
5 -
-2 r r r r £
O 0.5 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]
Figura B20: Datos obtenidos en el dominio del tiempo
Casa 6
.5
1 | - -
5 - -
o
a i i i i !
o 0.5 1.5 2 2.5 3

Tiempo [s]
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Para realizar el analisis estadistico de los valores obtenidos de propiedades dindmicas, se sigue el

procedimiento que se muestra a continuacion:

1. Frecuencia de Vibracion Vertical Fundamental

Viviendas Modelo A: Para llevar a cabo el andlisis estadistico se utilizo la prueba

de Kolmogorov-Smirnov para determinar la existencia de una distribucién normal en la

diferencia de los datos, como se muestra en la tabla C1.

Tabla C1: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

FFT FRF diferencia

I 15 15 15
Parametros normales®® Media 27 7BT3 27,7413 0260
Desviacian tipica 1,.825487 1,8B68TE 33613

Diferencias mas Absoluta 168 1585 143
exiremas Positiva 134 086 119
Megativa - 168 - 155 - 143

Zde Kolmogorov-Smirnov 651 600 556
Sig. asintdt. (bilateral) 791 864 917

En esta tabla se muestran las diferencias existentes entre los métodos del peak de la amplitud de
FFT y el peak de la parte imaginaria de FRF.

Esta prueba determina que a partir de los datos los métodos poseen una distribucion con
tendencia normal, dado que se obtiene una significacién asintética de un 0,917 lo cual es mayor
a 0,05 por ende se acepta la hipotesis.

Se considera la presencia de una distribucion normal de valores y la utilizacion de la prueba t de

Student para muestras relacionadas. Como se muestra en la Tabla C2.

Tabla C2: Prueba t de Student para Muestras Relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Media

Desviacian
tip.

Errortip. de la
media

Inferiar

Superior

al

Sig. (hilateral)

Far1

FFT- FRF

02600

(33613

08679

- 16014

21214

300

764

La tabla C2 nos muestra los valores obtenidos de la prueba t con un intervalo de confianza del
95%. Su significacion o valor p que vale 0,769>0,05. Aceptamos la hipotesis nula de que no
existen diferencias significativas entre métodos de determinacion de frecuencias para el modelo
A
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Viviendas Modelo B: Se lleva a cabo la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov

para determinar la existencia de probabilidad normal en la diferencia de los métodos de

determinacién de f,.

Tabla C3: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

FFT FRF dif

M 20 20 2
Parametros normales®®? Media 26 83495 268425 0870

Desviacion tipica | 1,42170 | 1,46259 30776
Diferencias mas Absoluta 281 304 22
extremas Positiva 281 309 22

Megativa - 141 - 134 =130
Z de Kolmogorov-Smirnaoy 1,267 1,383 4989
Sig. asintdt. (hilateral) 085 044 282

En esta tabla se muestran las diferencias existentes entre los métodos del peak de la amplitud de
FFT y el peak de la parte imaginaria de FRF para el modelo B de viviendas.

Esta prueba determina que a partir de los datos los métodos poseen una distribucion con
tendencia normal, dado que se obtiene una significacion asintética de un 0,282 lo cual es mayor
a 0,05 por ende se acepta la hipétesis.

Se considera la presencia de una distribucion normal de valores y la utilizacion de la prueba t de

Student para muestras relacionadas.

Tabla C4: Prueba t de Student para Muestras Relacionadas

Diferencias relacionadas
95% Intervalo de confianza para

Media

Desviacidn
tip.

Errortip. de la
media

la diferencia

Inferior Superior

al

Sig. (bilateral)

Par1

FFT-FRF

09700

30776

06882

- 04704 24104

1,410

174

La tabla C4 nos muestra los valores obtenidos de la prueba t con un intervalo de confianza del
95%. Su significacion o valor p que vale 0,175>0,05. Aceptamos la hipotesis nula de que no
existen diferencias significativas entre métodos de determinacion de frecuencias para el modelo
B.



Viviendas Modelo C:
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Para el analisis estadistico se lleva a cabo la prueba no paramétrica

de Kolmogorov-Smirnov para determinar la si existe tendencia a la normalidad en la diferencia

de los métodos de determinacion de f,,.

Tabla C5: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

FFT FRF dif
M 12 12 2
Parametros normales®®? Media 24 2708 24 2117 0592
Desviacidn tipica 73322 815825 25738
Diferencias mas Absoluta 159 156 242
extremas Positiva 123 125 240
Megativa - 1448 - 166 =242
Z de Kolmogorov-Smirnaoy G449 42 840
Sig. asintdt. (hilateral) 923 ReKch 481

En esta tabla se muestran las diferencias existentes entre los métodos del peak de la amplitud de
FFT y el peak de la parte imaginaria de FRF para el modelo C de viviendas.

Esta prueba determina que a partir de los datos los métodos poseen una distribucion con
tendencia normal, dado que se obtiene una significacion asintética de un 0,481 lo cual es mayor
a 0,05 por ende se acepta la hipétesis.

Se considera la presencia de una distribucion normal de valores y la utilizacion de la prueba t de

Student para muestras relacionadas.

Tabla C6: Prueba t de Student para Muestras Relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
Desviacidn Error tip. de la Ia diferencia
Media tip. media Inferior Superior t al Sig. (hilateral)
Par1 FFT-FRF 05817 25738 07430 -10437 22270 796 11 443

La tabla C6 nos muestra los valores obtenidos de la prueba t con un intervalo de confianza del
95%. Su significacion o valor p que vale 0,443>0,05. Aceptamos la hipotesis nula de que no
existen diferencias significativas entre métodos de determinacion de frecuencias para el modelo
C.



2. Valor de Razon de Amortiguamiento
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Para llevar a cabo el andlisis de probabilidad Normal en la

diferencia de los métodos de determinacion de razon de amortiguamiento, se utilizé la prueba de

Kolmogorov-Smirnov descrita en la tabla C7.

Tabla C7: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

decaim anchah dif
M 15 15 15
Parametros normales®® Media 0541 0a7ya -, 0037
Desviacidn tipica 01364 01842 ,00as53
Diferencias mas Ahsoluta AT 366 164
extremas Positiva 165 366 164
Megativa -171 =171 =10
Zde Kolmogorov-Smirnaoy 662 1414 634
Sig. asintot. (hilateral) T73 036 816

En esta tabla se muestran las diferencias existentes entre los métodos de decaimiento de Curva y
de ancho de banda para el modelo A de viviendas.

Esta prueba determina que a partir de los datos los métodos poseen una distribucion con
tendencia normal, dado que se obtiene una significacién asintética de un 0,816 lo cual es mayor

a 0,05 por ende se acepta la hipotesis.
Se considera la presencia de una distribucion normal de valores y la utilizacion de la prueba t de

Student para muestras relacionadas.

Tabla C8: Prueba t de Student para Muestras Relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Media

Desviacidn
tip.

Errortip. de la
media

Inferior

Superiar

Sig. (bilateral)

Par1

decaim - anchob

-00372

00953

00246

-,00900

00156

1512

14

153

La tabla C8 nos muestra los valores obtenidos de la prueba t con un intervalo de confianza del
95%. Su significacion o valor p que vale 0,153>0,05. Aceptamos la hipotesis nula de que no
existen diferencias significativas entre métodos de determinacion de razon de amortiguamiento

para el modelo A.
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Para llevar a cabo el andlisis de probabilidad Normal en la

diferencia de los métodos de determinacion de razon de amortiguamiento, se utilizé la prueba de

Kolmogorov-Smirnov descrita en la tabla C9.

Tabla C9: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

decaim anchah dif

M 20 20 2
Parametros normales®® Media 0330 0345 - 0015

Desviacidn tipica 00453 00555 00381
Diferencias mas Absoluta 14 72 1309
extremas Positiva 141 172 129

Megativa -1 -104 - 139
Zde Kolmogorov-Smirnov 624 768 623
Sig. asintdt. (hilateral) 824 Rl 832

En esta tabla se muestran las diferencias existentes entre los métodos de decaimiento de Curva 'y
de ancho de banda para el modelo B de viviendas.

Esta prueba determina que a partir de los datos los métodos poseen una distribucion con
tendencia normal, dado que se obtiene una significacién asintética de un 0,832 lo cual es mayor

a 0,05 por ende se acepta la hipétesis.
Se considera la presencia de una distribucion normal de valores y la utilizacion de la prueba t de

Student para muestras relacionadas.

Tabla C10: Prueba t de Student para Muestras Relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Media

Desviacian
tip.

Error tip. de la
media

Inferior

Superiar

Sig. (hilateral)

Par1

decaim - anchob

-00153

00331

00085

-0033

00025

-1,787

19

088

La tabla C10 nos muestra los valores obtenidos de la prueba t con un intervalo de confianza del
95%. Su significacion o valor p que vale 0,088>0,05. Aceptamos la hipotesis nula de que no

existen diferencias significativas entre métodos de determinacion de razon de amortiguamiento

para el modelo B.
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Para llevar a cabo el andlisis de probabilidad Normal en la

diferencia de los métodos de determinacion de razon de amortiguamiento, se utilizé la prueba de

Kolmogorov-Smirnov descrita en la tabla C11.

Tabla C11: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

decaim anchab dif
M 12 12 12
Parametros normales®? Media 0394 0392 0002a0
Desviacidon tipica 00721 00471 | DOAT7247
Diferencias mas Abhsoluta ,283 1565 247
exiremas Positiva 283 110 247
Megativa - 167 - 145 -,202
Z de Kolmogorov-Smirnay e Lxn 855
Sig. asintdt. (bilateral) ,291 935 487

En esta tabla se muestran las diferencias existentes entre los métodos de decaimiento de Curva 'y
de ancho de banda para el modelo C de viviendas.

Esta prueba determina que a partir de los datos los métodos poseen una distribucién con
tendencia normal, dado que se obtiene una significacién asintética de un 0,457 lo cual es mayor
a 0,05 por ende se acepta la hipétesis.

Se considera la presencia de una distribucion normal de valores y la utilizacion de la prueba t de

Student para muestras relacionadas.

Tabla C12: Prueba t de Student para Muestras Relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Media

Desviacion
tip.

Error tip. de la
media

Inferior

Superiar

al

Sig. (bilateral)

Far1

decaim - anchoh

00025

00572

00165

-00339

00389

151 11

882

La tabla C12 nos muestra los valores obtenidos de la prueba t con un intervalo de confianza del
95%. Su significacion o valor p que vale 0,882>0,05. Aceptamos la hipotesis nula de que no
existen diferencias significativas entre métodos de determinacion de razén de amortiguamiento

para el modelo C.
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Se muestran las graficas que se analizaron para la obtencion de los métodos de determinacién de

frecuencia vertical fundamental.

1. Meétodo de obtencion a través del peak de la transformada rapida de Fourier
+« Viviendas modelos A
Casal
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Figura D1: gréafica de la transformada réapida de Fourier
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Figura D2: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D3: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D4: gréafica de la transformada répida de Fourier
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Figura D5: grafica de la transformada rapida de Fourier

72



Ampltud de Aceleracion [m/sz]

Ampltud e Aceleracion s

Ampltud de Aceleracion [m/sz]

©c oo o0 o0 0o
0
IS

Casa 6

O0.04 ¢

0.035

0.03

0.025

O0.02

0.015

0.0

O0.005

20 40 60 80

Frecuencia [Hz]

Figura D6: gréafica de la transformada réapida de Fourier
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Figura D7: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D8: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D9: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D10: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D11: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D12: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D13: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D14: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D15: gréfica de la transformada rapida de Fourier

« Vivienda Modelo B
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Figura D16: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D17: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D18: grafica de la transformada réapida de Fourier
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Figura D19: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D20: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D21: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D22: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D23: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D24: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D25: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D26: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Amplitud de Aceleracion [m/sz]
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Figura D27: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D28: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D29: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D30: grafica de la transformada réapida de Fourier
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Figura D31: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D32: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D33: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D34: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D35: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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+* Vivienda Modelo C
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Figura D36: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D37: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D38: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D39: grafica de la transformada rapida de Fourier

Casa 5

80

40 [SYe)

Frecuencia [Hz]

Figura D40: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D41: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D42: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D43: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D44: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D45: gréfica de la transformada rapida de Fourier
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Figura D46: grafica de la transformada rapida de Fourier
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Figura DA47: gréafica de la transformada rapida de Fourier
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2. Método de obtencion a través del peak de la parte imaginaria de la funcion de
respuesta en frecuencia.
» Viviendas Modelo A
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Figura D48: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D49: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D50: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia



88

Casa 4

Ampltud de Aceleracion s

(@] 20 40 60 80

Frecuencia [Hz]

Figura D51: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D52: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D53: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D54: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D55: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D56: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D57: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia

Casa 11

/\/WW“W— ]

(@] 20 40 60 80

Frecuencia [Hz]

Amplitud de Aceleracion [m/sz]
0

Figura D58: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D59: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D60: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D61: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D62: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Se presentan a continuacion los valores obtenidos de los peak superior e inferior de las
gréficas de determinacion a través de la parte imaginaria de FRF, los cuales fueron
promediados para la posterior comparacion y evaluacion de la frecuencia de vibracion

vertical fundamental para las viviendas modelo A.

Tabla D1. Resumen de valores de la parte imaginaria de FRF

Casas peak superior de la parte peak m;:::r dela %o de los peaks
imaginaria de FRF (Hz) |imaginaria de FRF (Hz) (Hz)
1 28,56 28,32 28,44
2 2903 2934 2930
3 26,37 26,86 26,61
1 26,12 2490 2551
5 25,15 2539 2527
) 23,19 2417 23,68
7 27,34 28,56 27.95
] 27,34 27,59 2747
9 28,32 28,81 28,56
10 28,81 2530 25,05
11 30,52 28,81 25.66
12 28,08 28,56 2832
13 28,08 28,36 28,32
14 30,76 31,01 30,88
15 26,86 27,34 27.10
» Vivienda Modelo B
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Figura D63: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D64: gréfica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D65: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D66: grafica de la parte imaginaria de la funcidn de respuesta en frecuencia
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Figura D67: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D68: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D69: gréafica de la parte imaginaria de la funcidn de respuesta en frecuencia
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Figura D70: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D72: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D73: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D74: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D75: gréafica de la parte imaginaria de la funcidon de respuesta en frecuencia
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Casa 14
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Figura D76: gréfica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D77: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D78: gréafica de la parte imaginaria de la funcidn de respuesta en frecuencia
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Figura D79: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D80: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia

Ampltud de Aceleracon s

Frecuencia [Hz]

Casa 19
(@] Zb 40 6b 8-0

Figura D81: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Casa 20

99

.04

o 0 0 O
0
0
1

.02

Ampltud de Aceleracion [m/s?

-0.02

-0.04 -

I

N i
oij\\/ A ———— -

-

20

40

Frecuencia [Hz]

GO 80

Figura D82: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia

Se presentan a continuacion los valores obtenidos de los peak superior e inferior de las

graficas de determinacion a través de la parte imaginaria de FRF, los cuales fueron

promediados para la posterior comparacion y evaluacion de la frecuencia de vibracion

vertical fundamental para las viviendas modelo B

Tabla D2. Resumen de Valores de la Parte Imaginaria de FRF

peak superior de la peak inferior de la
Casas parte parte % de los peaks

imaginaria de FRF (Hz) im“gim‘(;;]d“ FRE (Hz)
1 2588 2637 26,12
2 26,12 2563 25 88
3 31.49 31.25 31.37
4 2661 26,12 26,37
5 25,63 26,12 25 88
& 26,12 2539 2576
7 2515 24 66 2490
8 25,63 27.10 2637
9 2563 2393 2478
10 26,12 2588 26.00
11 26,12 26.61 2637
12 2588 2539 25,63
13 2441 2393 2417
14 25,63 2539 25,51
15 25,39 24.90 25,15
16 23,63 2612 25 88
17 24,66 2515 24.90
18 25,63 2612 25 88
19 25,63 25 88 25,76
20 23.93 2490 24.41
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Figura D83: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
Casa 2

O.15¢

oO.1 — -

0.05 - .

-0.05 - -

|

0

R
1
1

Ampitud de Acelracion [mis?

1
1

-0.15

-0.2" . = ; £
o 20 a0 60 80

Frecuencia [Hz]

Figura D84: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D85: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D86: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D87: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D88: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D89: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D90: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D91: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D92: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D93: grafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Figura D94: gréafica de la parte imaginaria de la funcion de respuesta en frecuencia
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Se presentan a continuacion los valores obtenidos de los peak superior e inferior de las
gréficas de determinacion a través de la parte imaginaria de FRF, los cuales fueron
promediados para la posterior comparacion y evaluacion de la frecuencia de vibracion

vertical fundamental para las viviendas modelo C.

Tabla D3. Resumen de Valores de la Parte Imaginaria de FRF

peak superior de la peak inferior de la
Casas parte parte % de los
imaginaria de FRF (Hz) im“giﬂ“ﬂ']i;]d“ e
1 24,66 23,93 2429
2 2344 24 66 2405
3 2490 24 41 2466
L | 24,66 24.90 2478
5 24 66 25,15 2490
6 24 66 25,63 25.15
7 22,71 23,19 22,95
8 24 66 24 41 2454
9 2393 23,44 23 68
10 24.90 25,39 25,15
11 2246 2295 22,71
12 23,93 23,44 23 .68
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Se describe como se determinaron los valores de la razén de amortiguamiento a traves de los

métodos de decaimiento de curva y de ancho de banda.

1. Método de Decaimiento de Curva
Para este método se separaron los graficos para su interpretacion, en donde los &
corresponden a las partes superior e inferior de la curva sin promediar.

+ Viviendas Modelo A

Casal
»  Parte Superior de la Curva
1.2
fn =28,08 Hz
1 & 1.01
N »=176,43
% 0.8 \ £=15,52%
E 0.6 \ & Casa N°1
S ’XBG
% 0.4 0.43 Linea de Regresion
< 0.32 Exponencial
0.24
0.2 016 N
.08 _
0 y = 4E+(Q7e®-733x
1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 R2=0.9935
tiempo (s)

Figura E1. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.35%

> Parte Inferior de la Curva

0.9
Jfnn=28,08 Hz
0.8 & 077 _ -
0.7 ®=176,43
I~ E=4,54%
< 06
£ \ 0.51
8 03 ) & Casa N°1
= 04 o4
3
g 03 029 Linea de Regresion
< 0.24 i
0.2 0.19 Exponencial
01 A1 y = 2E+06e-801x
0 R2=0.9826
1.8 1.9 2 2.1
tiempo (s)

Figura E2. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.26%
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Casa 2
»  Parte Superior de la Curva
1
09 ¢-081 fn = 29,3 Hz
0,8 o= 184,10
07 §=3,77%
S~
Eos \
.5 0,5 \ & CasaN°®2
3
a 04
] 03 ! ——Linea de Regresion
<™ 0334 Exponencial
0,2 7
o1 00384
’0 y = 191,93e6947
2 _
000 020 040 060 080 1,00 1,20 R*=0,915
tiempo (s)
Figura E3. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 91.5%
»  Parte Inferior de la Curva
0.6
T 0.56 fn=293 Hz
0.5 L ®=184,10
r~y E=4,45 %
Y oa 0.42 S 0
E
503 039 ¢ CasaN°2
S )
] 0.24
w02 Linea de Regresion
< %133 Exponencial
0.1 Olog
0 y = 524.75¢ 8198
0 0.5 1 1.5 R2=10.9968
tiempo (s)

Figura E4.Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.68%



Casa 3
» Parte Superior de la Curva

1.4

1.2 fn=26,86 Hz
_ ¢ 115 ©=16877
) 1 E=4,18%
£ 0.8
5§ ¢ CasaN°3
8 0.6
9
@ ——Linea de Regresion
< 04 Exponencial

0.2 6

y = 1055.8e77:05%%
0 R2=0.8848
0.00 0.50 1.00 1.50
tiempo (s)

Figura E5. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 88.48%

» Parte Inferior de la Curva

Aceleracion (m/s2)
© o o o o o o 9o O
= ] w E=Y wu (=] ~J co o

o

¥ 085

fn=26,86 Hz

o = 168,77

E=14,58 %

¢ CasaN°3

——Linea de Regresion
Exponencial

0 0.5

y =2054.6e7-727%
1 1.5 R2=0.8772

tiempo (s)

Figura E6. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 87.72%
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Casa 4
»>  Parte Superior de la Curva

0.8

0-7 ® 067 fin =26,12 Hz
— 0.6 | =164, 12
2 \ £=638 %
£ 05 >
S 04 \ ¢ CasaN’4
I 0.37
% 03 ( 0-29 Linea de Regresion
< 0.2

0:1 W%1

849>

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
tiempo (s)

Exponencial

y =29.3e1047x
R2=0.9119

Figura E7. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 91.19%

> Parte Inferior de la Curva

0.6

e
n

0.51
0.43

G}
- 0.4
E
g
2 03 0.29
e
2
@ 0.2
<L
11
0.1 0.08
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
tiempo (s)

fn=126,12 Hz
o = 164,12
E=4,28%

& CasaN°4

Linea de Regresion
Exponencial

y = 6.103¢7.025¢

R2=0.9644

Figura E8. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 96.44%
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Casa 5
» Parte Superior de la Curva
1.4
17 | €123 fn =25,39 Hz
o =159,53
§ 1 E=551%
S,
E g L\
_E 4 CasaN’5
& 0.6 059
1]
] ——Linea de Regresion
0.43
< 04 Exponencial
0.2 € 0944
0 $6g20010.11 y = 1E+06e-8785%
2=
1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 R 0.9393
tiempo (s)

Figura E9. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 93.93%

> Parte Inferior de la Curva

ot
to

* 0.75

o O
a0~
/

Sl I
05 0.53
: \
g 0.4 \ 0.37
903
S \ 0.24
<02 :
o1 0.130 .
0.05
0
1.6 1.7 1.8 1.9 2

tiempo (s)

f1=2539 Hz
® = 159,53
£=6,26%

& CasaN°5

——Linea de Regresion

Exponencial

y = 1E+07e--985

R?*=10.9693

Figura E10. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 96.93%
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» Parte Superior de la Curva

Casa 6

1.8
16 ¥ 1.66
: \ fn=23,44 Hz
14 o =147,28
9., \\ £=8.6%
£
_E 1 * 0.91 ¢ CasaN°6
E 0.8 \
[
T 06 & 062 Linea de Regresion
g -
04 Exponencial
02 N U_, 0.27
H\’\g}l 0411
0 0.02 y= SE+(Q7e-1267x
1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 R2=10.8472
tiempo (s)

Figura E11. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 84.72%

> Parte Inferior de la Curva

1.2
1 fn=2344 Hz
®»=147728
0.8 &: 8,91 %
& CasaN°6

Aceleracion (m/s2)
o o
i o

&
(N

Linea de Regresion
Exponencial

o

y = 9E+07e-1312x

=
w

1.4

R?=0.8531
1.5 1.6 1.7

tiempo (s)

Figura E12. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 85.31%
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» Parte Superior de la Curva

Casa 7

1.2
1 ¢ 1.06 fin =28,08 Hz
© = 176,43
0.8 E=4,09 %

\ & Casa N7

’*-@.48

Aceleracion (m/s2)
o
(=]

0.4 037 Linea de Regresion
Exponencial

0.26

0.2 0.21
¥do.0a6

y=10.714e721x
0 R2=0.9417
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

tiempo (s)

Figura E13. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 94.17%

> Parte Inferior de la Curva

0.9
0.8 @ 083 fin=28,08 Hz
0.7 ®=176,43
3] \ &= 426 %
- 0.6
£ * 0.56
_E 0.5 ¢ CasaN°7
E 0.4 04
[
w03 Linea de Regresion
< 02 ‘}0'27 Exponencial
) 19
S aa
0.1
y = 11.806e 7308
0 R2=0.939
0 0.2 0.4 0.6 0.8
tiempo (s)

Figura E14. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 93.9%
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Casa 8
» Parte Superior de la Curva
1.8
1.6 _
& 155 fm=271Hz

14 ®»=170,27
Ly} S 0
£1.2 \ E=4,36%
ET N\
5 1 ¢ Casa N°8
308 42083
% 0.6 0.67 Linea de Regresion
< 04 L 4 a8 Exponencial

0.2 go‘g_/u.ls

0 y =235919¢7424x
1.6 1.7 1.8 1.9 R2= 09681
tiempo (s)

Figura E15. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 96.81%

> Parte Inferior de la Curva

Aceleracion (m/s2)

1.4

1.2

0.8

1.6

1.7 1.8

tiempo (s)

1.9

fn=271Hz
®=170,27
E=417%

& CasaN°8

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 146975¢7-106%
R2=0.9915

Figura E16. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.15%
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Casa 9
» Parte Superior de la Curva
1.40
1.20 ¢ 120 fmn=2856 Hz
®=179,45
N 1.00 E=4,74 %
S,
E
< 0.80 .
8 4+ CasaN°9
& 0.60
9
] ——Linea de Regresion
< 0.40 Exponencial
0.20
0.00 y= 1084 5¢-8-506x
0.00 0.50 1.00 1.50 R2=10.9935
tiempo (s)

Figura E17. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.35%

> Parte Inferior de la Curva

=

¥ 035
027

022
0.16

Aceleracion (m/s2)
© o o o o o o o O
= N Wl N G0 WD
-]
1
o

o

0 0.5 1 1.5
tiempo (s)

fn=28,56 Hz
® = 179,45
£=3,83%

& CasaN°9

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 1787.4¢6877
R2=0.9942

Figura E18. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.42%
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Casa 10
» Parte Superior de la Curva
1.8
1.6
¢ 154 fn=28,81 Hz
= ® = 181,02
-E~ 1.2 £=4,96%
= |
5 ! \ ¢ CasaN°10
& 0.8
9 0.69
v 06 056 Linea de Regresion
< 0.4 Exponencial
' 0.34
0.2 '
oo y = 704.07¢-8271x
0 R2= 0.9346
0 0.5 1 1.5
tiempo (s)

Figura E19. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 93.46%

> Parte Inferior de la Curva

1.2
. ¢ 107 fn=28,81 Hz
. o = 181,02
"NE‘ 08 | £=3,88%
E 06 * 0.67 ¢ CasaN°10
®
ko
e 04 Linea de Regresion
< Exponencial
0.2
0 y=160.11e702°%
0 0.5 1 1.5 R?=0.9625
tiempo (s)

Figura E20. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 96.25%
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Casa 11
» Parte Superior de la Curva
1.4
1.2 fn=29,05 Hz
_ M ©=182,53
g1 £=1,76%
: \
“E’ 0 8 o
§ \ & CasaN°11
8 0.6
9 0.53 . .
o o ——Linea de Regresion
< 04 e Exponencial
0.2 0.21
P agene
0 $50.05 y = IE+08e-1416x
1.3 1.4 1.5 1.6 R2=0.978
tiempo (s)

Figura E21. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 97.8%

> Parte Inferior de la Curva

1
08 \ ® = 182,53
=0 \ £=6,81%
B \
Eos6
.E 05 x 0.53 ¢ CasaN°11
=)
m
5 04
1]
E 0.3 \0'37 ——Linea de Regresion
< Exponencial
0.2 1019
0.1 2
0.05 y=2E+07e124x
0 R2=0.9825
1.3 1.4 1.5 1.6
tiempo (s)

Figura E22. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.25%



Casa 12
» Parte Superior de la Curva
1.4
1.2 & 115 fn=28281 Hz
—_ ®»=181,02
3 ! £=524 %
T \ c=3,24"%
<08 )
S & (Casa N°12
€ 06 0.62
[
e o ——Linea de Regresion
< 04 e Exponencial
b
0.2 2
By 735880940
0 R2=0.9609
0 0.5 1 1.5
tiempo (s)

Figura E23. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 96.09%

> Parte Inferior de la Curva

& 077 fm=28.381 Hz
' ®=181,02

\ E&=6,23 %

¥ 0.53

\ ¢ CasaN°12

Titulo del eje

Linea de Regresion
Exponencial

e 0 Qo QL DD o
RN W Ly N b

o

y = 40054e1127%

R?*=10.9301

tiempo (s)

Figura E24. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 93.01%
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Casa 13
» Parte Superior de la Curva
1.2
® 112
1 | fn=28,56 Hz
. ®=179,45
208 £=6,49 %
£
§ 0.6 058 ¢ CasaN°13
@ 04 04 Linea de Regresion
< 0.32 Exponencial
0.24
0.2 ’%0_ 16
; %05 y=156200e 1164
2=
0 0.5 1 1.5 R*=0.9777

tiempo (s)

Figura E25. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 97.77%

> Parte Inferior de la Curva

=

¢ 086 fn=128,56 Hz

\ ® =179,45

E=4733%

*067
*

Casa N°13

Aceleracion (m/s2)
© o o o o o o o o
= N W RNy N G0 WD

* 0.35 ——Linea de Regresion
0.27 Exponencial
xjnﬁfﬁa
o y =2643.7e7-76%
0 05 1 L5 R2=0.9887

tiempo (s)

Figura E26. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.87%
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Casa 14
» Parte Superior de la Curva
1.2
L \ fm=31,01 Hz
4\0.96 o =194,84
£=135,26%
08 0.77
4 CasaN°14

Aceleracion (m/s2)
o o
i o

&
(N

o

Linea de Regresion
Exponencial

30.11
y = 2E+06e-1025%

1.4

2—
145 15 155 16 165 17 R*=0.989

tiempo (s)

Figura E27. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.9%

> Parte Inferior de la Curva

\ f1=31,01 Hz

X ®=194,84
E=4,63 %

'\\ & CasaN°14
0.43

\ 0.32 Linea de Regresion
0.24 Exponencial

y = 341905¢5-018x

145 15 155 16 165 1.7 R2=10.9917

tiempo (s)

Figura E28. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.17%
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Casa 15
» Parte Superior de la Curva
0.9
08 ¢ 083
fm=2734 Hz
= \ o=171,78
E 0.6 \ §=15,83%
E 0.5 4 CasaN°15
8 0.4 04
b 0.35
v 03 Linea de Regresion
< 02 ¥ 0.24 Exponencial
' 0.16
0.1 g
0 ' y = 14843¢-10-01x
0 0.5 1 15 R*=10.9309
tiempo (s)

Figura E29. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 93.09%

> Parte Inferior de la Curva

0.9

0.8 fn=27,34 Hz

l o=171,78

= £=8,33%
"E‘ 06 J\ 058
§ % ¢ CasaN°15
S 04 0.42
[
w03 079 Linea de Regresion
< 0.2 0.21 Exponencial

i

0 y = 2E+06e1431%
0 0.5 1 1.5 R2=0.9387

tiempo (s)

Figura E30. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 93.87%
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A continuacion se presentan los valores obtenidos de razén de amortiguamiento a través
del método de decaimiento de curva, tanto e la parte superior de la curva como de la
inferior los cuales fueron posteriormente promediados para su posterior comparacion y

evaluacion.

Tabla E1. Resumen de valores Obtenidos del Met. Dec. De Curva

Dec. de Curva Dec. de Curva
Casas Parte Superior Parte Inferior ¥ Dec. de Curva
1 5.52% 4.54% 5.03%
z 3.77% 4.45% 4.11%
3 4,18% 4.58% 4.38%
4 6.38% 4.28% 5.33%
5 5.51% 6.26% 5.88%
6 8.60% 8.91% 8.76%
i 4,09% 4.26% 4.17%
3 4.36% 4.17% 4.27%
9 4.74% 3.83% 4,29%
10 4.98% 3.88% 4.42%
11 7.76% 6.81% 7.28%
12 5.24% 6.23% 3.74%
13 6.49% 4.33% 5.41%
14 5.26% 4.63% 4.94%
15 5.85% 8.33% 7.08%




++ Viviendas Modelo B

Casal
» Parte Superior de la Curva
1.2
. ¢ 107 fn=26,12 Hz
- o =164,12
2 o3 & =3,96%
E
S 06 ¢ CasaN’1
@ 04 Linea de Regresion
< Exponencial
0.2
0 y =99.937e-6:498x
0.00 0.50 1.00 1.50 R2= 09761
tiempo (s)

Figura E31. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 97.61%

> Parte Inferior de la Curva

Aceleracion {m/s2)

g2 D
oW

2 2
o i

e e =
ST I N

o

¢ o7 fn=126,12 Hz
o=164,12
* 0.61 £=357 %
* 0.45 ¢ CasaN’1
0.37
0.32 Linea de Regresion
0.26 Exponencial
O'$6
y = 60.086e73-862
R?*=10.9905
0 0.5 1 1.5

tiempo (s)

Figura E32. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.05%
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» Parte Superior de la Curva

Aceleracion (m/s2)

Casa 2

1,4
1,2 ¢ 1,25

) \
0,8 0,83

0,69
0,6
0,51
0,4
omz7

0,2 % y

0

0,00 0,50 1,00 1,50
tiempo (s)

fn = 26,12 Hz
©=164,12
£=4,13%

& CasaN°2

Linea de Regresion
Exponencial

y = 1157,4e6.771x
R2=0,9809

Figura E33. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.09%

> Parte Inferior de la Curva

Aceleracion (m/s2)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,5

tiempo (s)

1,5

fn = 26,12 Hz
©=164,12
£=4,23%

& CasaN°2

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 1496,8e6:947
R2=0,9928

Figura E34. Acelerograma con Calidad de Regresién de un 99.28%
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Casa 3

» Parte Superior de la Curva

Aceleracion (m/s2)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1,35

% 0,51 fn=31,25

®=196,35
£=3,32%

¢ CasaN°3

Linea de regresion
Exponencial

y = 3171,1e6528
140 145 150 155 160 R? = 0,8529

tiempo(s)

Figura E35. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 85.29%

> Parte Inferior de la Curva

Aceleracion(m/s2)

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

€ 0,26 fn=31,25 Hz

o =196,35

@ 0,21 E=4,67%

& CasaN°3

0,1 Linea de regresion
0,08 Exponencial

y = 99272e9174x

1,4 145 15 155 1,6 1,65 R2=0,9729

tiempo (s)

Figura E36. Acelerograma con Calidad de Regresién de un 97.29%



Casa 4
» Parte Superior de la Curva
0.9
0-8 $078 fn=26,61 Hz
07 o =167,20
2 o6 £=331%
£ \
§0° \ ¢ CasaN°’4
g 0.4
[
® 03 022 Linea de Regresion
< 0.2 0224 Exponencial
o1 W 4
0 y =90.52¢338%
2
0.00 0.50 1.00 1.50 R*=0.8634
tiempo(s)

Figura E37. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 86.34%

> Parte Inferior de la Curva

0.6
@ 056 fin=26,61
0.5 ®=167.20
~ \ £=3,10 %
204
£ t0.37
.§ 03 0.32 ¢ CasaN4
E 0.24
T 02 0.21 Linea de Regresion
< 001.§6 Exponencial
0.13
0.1
o y = 65.518e3-176x
3 _
0 0.5 1 1.5 R*=0.9694
tiempo(s)

Figura E38. Acelerograma con Calidad de Regresién de un 96.94%
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» Parte Superior de la Curva

Casa s

2.5
5 fm=26,12 Hz
= o =164,12
< £E=331%
E 15
_E ¢ CasaN°5
g 1
E ——Linea de Regresion
< Exponencial
0.5
0 y =201.03e342%%
0.00 0.50 1.00 1.50 R*=0.9889
tiempo(s)

Figura E39. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.89%

> Parte Inferior de la Curva

2
1.8
e ® 176 fn=26,12 Hz
= 1'4 \ o =164,12
= 1'2 & 128 $=3.01%
S 1 * 1.09 ¢ CasaN°5
g 08 0.91
% 0.6 0h724 ——Linea de Regresion
< 0:4 005.35 Exponencial
0.2 y = 120.75e 4941
0 R2=0.9906
0 0.5 1 1.5
tiempo(s)

Figura E40. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.06%
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Casa 6
» Parte Superior de la Curva
1.4
® 13
1.2 fm=2588 Hz
o =162.61
§ 1 ‘ £E=339%
S,
E s \0 0.85
c " o
i) ¢ CasaN’6
E 0.6 * N\_;g
e 0.48 ——Linea de Regresion
< 0.4 *2 dz]_g.q Exponencial
02 Qa6
0 y =22.669e3°1%
000 020 040 060 080 1.00 R2=0.8491
tiempo(s)

Figura E41. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 84.91%

> Parte Inferior de la Curva

x 0.91

&
~

U.oY

Aceleracion(m/s2)

e 2
= N

0@.&27
&

0.16

o

0 0.2

0.4 0.6 0.8 1
tiempo(s)

fn=25.88 Hz
® = 162,61
£=3,66 %

& CasaN°6

——Linea de Regresion
Exponencial

y =28.871e3958
R2=0.9641

Figura E42. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 96.41%
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Casa 7
» Parte Superior de la Curva
1.8
16 ® 165
' : fn=124.66 Hz
14 \ o =154,94
E 1.2 E=342%
£ 1.12
.E ! v-78 4 Casa N°7
g 0.8 0.77
® 06 006;'3 Linea de Regresion
< 04 0A2 Exponencial
' 0.34
0.2
y =63.152e330%
0 R2=0.9921
0.00 0.50 1.00 1.50
tiempo(s)

Figura E43. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.21%

> Parte Inferior de la Curva

1.6
1 % 136 fin=24,66 Hz
~12 ‘* ® = 154,94
2, £=35%
£ 1 0.99 ST
_§ 0.8 0-8 ¢ CasaN°7
5 06 0.67
E ‘QO[?&G ——Linea de Regresion
< ’ .
0.4 035 Exponencial
02 0.27
0 y = 65.035e341%%
0 0.5 1 15 R2=0.9925
tiempo(s)

Figura E44. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.25%



Casa 8

» Parte Superior de la Curva

1,6
1,4 141
N fn =26,37 Hz
= 1,2 \\ o =165,69
2 = 0
T 1 1,04 £=2,92%
-E 0,8 Q88 @ CasaN°8
S 72
Z 06 0,61
3’ 0,53 Linea de Regresion
< 04 37 Exponencial
0,2
0 y = 1999,9¢-4842x
1,50 1,60 1,70 1,80 R2=0,9918
tiempo(s)

Figura E45. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.18%

> Parte Inferior de la Curva

1,4
® 1,28
b2 fn = 26,37 Hz
S N\ ® = 165,69
Rd 0,96 £=28%
E N
= 0,8 U0 c N°8
2 0,69 ® Casa
g O 0,56
g 04 Q 80 43 ——Linea de Regresion
<= 9 0,35 Exponencial
0,2
0 y = 1462,2¢463%
15 1,6 1,7 1,8 1,9 R?=0,9894
tiempo(s)

Figura E46. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.94%
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Casa 9

» Parte Superior de la Curva

¢ 187

0\ 1.25

= s
PR OBR oo N
//

Fd
’:/ :

o o
o
o)
Do
o)

Aceleracion(m/s2)

o D ¢
o N

0.00 0.20 0.40 0.60
tiempo(s)

fn=25288 Hz
® = 162,61
£=3,15%

& CasaN°9

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 5.3057e3-123%
R2=0.9833

Figura E47. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.33%

> Parte Inferior de la Curva

=
o

¢ 149

=
~

=
S N
=
=
~]

0.96

0.67

851

ot
o

Aceleracion(m/s2)
o
co
[an]
o o]

o
~

&
(N

o

0 0.2 0.4 0.6
tiempo(s)

fn=25.88 Hz
® = 162,61
£=2.86%

& CasaN°9

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 4.4534e4643%
R2=10.9931

Figura E48. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.31%
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Casa 10
» Parte Superior de la Curva
1.2
¢ 11
1 ' fm=2588 Hz
= o =162,61
< 08 0.78 £=2.94%
.E. 0.7
¢ CasaN°10
§ 0.6 0.56 e
% 0.4 bis Linea de Regresion
£ 0.35 c .
0.27 xponencial
0.2
0 y = 324354773
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 R*=10.9838

tiempo(s)

Figura E49. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.38%

> Parte Inferior de la Curva

1.2
. fn=25,88 Hz
®»=162,61
08 £=2,92 %
& CasaN°10

o
~

Aceleracion(m/s2)
o
(=]

&
(N

Linea de Regresion
Exponencial

o

y = 308.66e4756%

0 0.5

1 15 2 R*=10.9812

tiempo(s)

Figura E50. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.12%
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Casa 11
» Parte Superior de la Curva
1.2
¢ 109 fn=26,37 Hz
! ® = 165,69
T s £=32%
- 0.77
$ 06 0.66 ¢ CasaN°11
® 0.53
g
9 0.4 012 Linea de Regresion
< 0.32 Exponencial
02 0.24
y = 101.72¢-5-296x
0 R2=10.9889
0.00 0.50 1.00 1.50
tiempo(s)

Figura E51. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.89%

> Parte Inferior de la Curva

1.2

& 102

=

ot
to

f1=2637 Hz
® = 165,69
£=3,63%

& CasaN°11

Aceleracion(m/s2)
o
(=]

0.46
0.4 038
0.32
0,24
0.2 0.19
0
0 0.5 1 1.5

tiempo(s)

Linea de Regresion
Exponencial

y = 205.16e-6.016x

R*=10.9931

Figura E52. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.31%
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Casa 12
» Parte Superior de la Curva
2
18 ¢ 19
' \ fn=2539 Hz
_ 16 ; ® = 159,53
S 14 - £=3,01 %
“‘g‘: 19 1.26 : °
& 1 ; 595 ¢ CasaN°12
o8 0(-]8;5
v . ——Linea de Regresion
< 06 X%SES Exponencial
0.4 '
0.2
0 y =456.27e4-804x
R2=10.9957
0.00 0.50 1.00 1.50
tiempo(s)

Figura E53. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.57%

> Parte Inferior de la Curva

~

=oe

(o) e I B S

Aceleracion(m/s2)

e o o
~

ot
o N

0 0.5

1 1.5 2

tiempo(s)

fn=2539 Hz
® = 159,53
£=292 %

¢ CasaN°12

——Linea de regresion
Exponencial

y = 406.37e465%%
R2=0.9958

Figura E54. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.58%
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» Parte Superior de la Curva

Casa 13

Aceleracion(m/s2)

25

1.5

0.5

0.72

0.00

0.50 1.00 1.50

tiempo(s)

fn=2441 Hz
® = 153,37
£=2,62 %

& CasaN°13

——Linea de Regresion
Exponencial

y =138.17e402%
R2=10.9961

Figura E55. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.61%

> Parte Inferior de la Curva

Aceleracion(m/s2)

2,5

1,5

0,5

€ 2,08

i1,84
1,57

1,28
1,09

0693
0,69

0,5 1 1,5

tiempo(s)

fn=24,41 Hz
o= 153,37
& =2,58%

¢ CasaN°13

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 127,87e-3.955
R2 = 0,9982

Figura E56. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.82%
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» Parte Superior de la Curva

Casa 14

Aceleracion (m/s2)

25

1.5

0.5

f1=2539 Hz
® = 159,53
£=2.89 %

¢ CasaN°14

Linea de Regresion
Exponencial

y = 452.28e4614x

0.00 0.50

R?=0.991
1.00 1.50 2.00

tiempo(s)

Figura E57. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.1%

> Parte Inferior de la Curva

Aceleracion(m/s2)

25

1.5

0.5

¢ 213 fn=2539 Hz
’ ® = 159,53
k &=3,08%
1.63
1.36 4 CasaN°14
1.12
%09737 ——Linea de Regresion
0.64 Exponencial
0.53
y =661.07e4°%=
0 0.5 1 1.5 2 R2=10.9982
tiempo(s)

Figura E58. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.82%
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Casa 15
» Parte Superior de la Curva
1.8
1.6 ¥ 158 fm=249 Hz
14 o =156,45
D10 \ £E=333%
T K 1.15
g 1 ; ¢ CasaN°’15
& 0.8 0.83
S \ 0.72
Y 0.6 Linea de Regresion
< .
04 Exponencial
0.2
0 y =42.355¢3-203%
000 020 040 060 080 R2=0.9757
tiempo(s)

Figura E59. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 97.57%

> Parte Inferior de la Curva

1.4
12 € 1.25
* 1.09
w1
(7]
£
=038 0-8
3 0.66
(=]
S )
g 06 0.56
g 0.42
a 0.4
0042
0.2
0
0 0.5 1
tiempo(s)

f1=249 Hz
® = 156,45
£=3.24%

& CasaN°15

——Linea de Regresion

Exponencial

y = 38.583e3.074x

R*=0.9909

Figura E60. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.09%
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» Parte Superior de la Curva

Casa 16

25

1.5

Aceleracion(m/s2)

0.5

0.00

0.50 1.00 1.50

tiempo(s)

fn=25.88 Hz
® = 162,61
£=3,11%

& CasaN°16

——Linea de Regresion
Exponencial

y =355.15e3:064x
R2=0.9825

Figura E61. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.25%

> Parte Inferior de la Curva

i
RN R O o N

e
to

Aceleracion(m/s2)
(=]

e 2
I NI

& 173

¥
[NEY
»
[NEY

1.09
0.96
0.85

0.72

0.53

0.5 1 1.5

tiempo(s)

fn=25.88 Hz
® = 162,61
£=264 %

& CasaN°16

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 155.69¢4-286x
R2=0.9904

Figura E62. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.04%
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Casa 17

» Parte Superior de la Curva

tiempo(s)

2.5 2.53 fm=249 Hz
= 2.26 ®=156,45
< 2 §=3,42%
é \
515 ¢ CasaN°17
S 1.39
5 1.25
¢ 1 101 Linea de Regresion
< -
0(?.'69 Exponencial
05 0.56
o y =338.61e3348
R2=0.98
0.00 0.50 1.00 1.50

Figura E63. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98%

> Parte Inferior de la Curva

25

1.5

Aceleracion(m/s2)

0.5

0 0.5 1 1.5
tiempo(s)

f1=249 Hz
® = 156,45
£=323%

& CasaN°17

——linea de Regresion
Exponencial

y = 22486505
R2=0.9975

Figura E64. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.75%
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Casa 18
» Parte Superior de la Curva

1.4

1.2 € 123 fn=2637 Hz
. \ o = 165,69
gt & £=2,88%
‘E’ 08 0.86
o * 0.72 ¢ CasaN°18
E 0.6 0556 _ _
o ——Linea de Regresion
< 04 55, Exponencial

0.2

0 y = 158.48e4.76%
0.00 0.50 1.00 1.50 R*=0971
tiempo(s)

Figura E65. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 97.1%

> Parte Inferior de la Curva

tiempo(s)

1.2
1 fm=2637 Hz
4 096 ® = 165,69
E 0.8 ! &=3,06%
"E’ * 0.69 .
:g 0.6 05E ¢ (CasaN°18
9 0.45
¥ 04 Linea de Regresion
< Oc*3a Exponencial
0.2 0c%94
0 y =189.11¢3-062%
0 0.5 1 1.5 R*=0.9786

Figura E66. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 97.86%
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Casa 19
» Parte Superior de la Curva
2
& 184
18 \ fin=25.88 Hz
16 ®=162,61
914 1.44 £=32%
Ei12
§ 1 & 1.07 ¢ CasaN°19
@ 0.88
508 0.75 _ .
%06 0.61 ——Linea de regresion
< 0655)2 Exponencial
0.4
0.2
0 y = 1355.1e3-201x
0.00 0.50 1.00 1.50 R?=0.9912
tiempo(s)

Figura E67. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.12%

> Parte Inferior de la Curva

2

18 ¢ 187

1.6 \\
N 14
2 * 131
£E12
S 1 1.04
& 0.88
5 08
< 0.72
2 06 0.61

0.4 oA

0.2

0
0 0.5 1 1.5
tiempo(s)

fn=25.88 Hz
® = 162,61
£=3,1%

& CasaN°19

——Linea de Regresion

Exponencial

y = 1181¢-3046x
R2=0.9816

Figura E68. Acelerograma con Calidad de Regresién de un 98.16%
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Casa 20

» Parte Superior de la Curva

1.4

& 1.28
1.2

T e
\

w
(7]
£
= 038
S k 0.72
(=]
€ 06
o \
E 0.4 4042
%
0.2 0.24
: ¥ 0.16
0
0.00 0.20 0.40 0.60

tiempo(s)

f1=24,17 Hz
®=151,86
£=14,59%

& CasaN°20

——Linea de Regresion
Exponencial

y = 11.899¢6972%
R2=10.9522

Figura E69. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 95.22%

> Parte Inferior de la Curva

1.2

=

836

ot
to

\.* 0.78

\0( 0.46

f1=24,17 Hz
®=151,86
£=3,95%

& CasaN°20

Aceleracion(m/s2)
o
(=]

o
~

’\.Q-Eb.y

&
(N

¥ 0.16

0 0.2 0.4 0.6

tiempo(s)

Linea de Regresion
Exponencial

y = 635985997
R>=0.9416

Figura E70. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 94.16%
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A continuacion se presentan los valores obtenidos de razén de amortiguamiento a través
del método de decaimiento de curva, tanto e la parte superior de la curva como de la
inferior los cuales fueron posteriormente promediados para su posterior comparacion y

evaluacion.

Tabla E2. Resumen de valores Obtenidos del Met. Dec. De Curva

Deec. de Curv, Deec. de Cuarv
Casas mﬂfa n',‘a % Dec. de Curva
Parte Superior Parte Inferior
1 3.06% 3.37% 3.77%
2 4.13% 4.23% 4.18%
3 3.32% 4.67% 4.00%
4 3.31% 3,100 32056
5 3.31% 3.01% 3.16%
6 3.30% 3.66% 3.33%
7 3.42% 3.50% 3.46%
8 2.82%% 2,808 2.86%
9 3.15% 2.86% 300545
10 2.94%% 282% 283%
11 3. 20% 3.63% 3.41%
12 3.01% 2.82% 2.80%
13 2.62% 2.58% 2.60%
14 2.80% 3.08% 2.00%
15 3.33% 3.24% 3.28%
16 3. 11% 2.64% 2.87%
17 342% 3. 23% 3.32%
18 2.88% 3.06% 287%
19 3.20% 3.10% 3.15%
20 4,539% 3.85% 427%




++ Viviendas Modelo C

Casal
» Parte Superior de la Curva
1.6
1.4 di 136 fn=2441 Hz
- 12 o =153,37
o~ -
4 1.07 =3,52%
£ 1 % 0.96 :
S ¢ CasaN°’1
§ 0.8 0.75
306 0.61 _ .
b ——Linea de Regresion
g 0.48 .
0.4 0 Exponencial
%%39
0.2
0 y = 69.176e-3-404x
0.00 0.50 1.00 1.50 R?=10.9899
tiempo(s)

Figura E71. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.99%

> Parte Inferior de la Curva

Aceleracion(m/s2)

=
o

=
~

=
[

=

ot
to

ot
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-4 fn=24.41 Hz
\ ®=15337
k* &=3,08%
U3y
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089,
"0.53 ——Linea de regresion
0.43 Exponencial
0.32
y =43.403e472%%
0.00 0.50 1.00 1.50 R2=(.9837
tiempo(s)

Figura E72. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 98.37%
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Casa 2
» Parte Superior de la Curva
3
fn=24,17 Hz
25 ® 258 o =151,86 Hz
_ E=3,7T%
o
202
E
8 15 ¢ CasaN°2
@ 1 ——Linea de Regresion
< Exponencial
0.5
y =1075.4e3-72%
0 R2=0.9967
0.00 0.50 1.00 1.50
tiempo(s)

Figura E73. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.67%

> Parte Inferior de la Curva
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Figura E75. Acelerograma con Calidad de Regresion de un 99.93%
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A continuacion se presentan los valores obtenidos de razon de amortiguamiento a través
del método de decaimiento de curva, tanto e la parte superior de la curva como de la
inferior los cuales fueron posteriormente promediados para su posterior comparacion y

evaluacion.

Tabla E3. Resumen de valores Obtenidos del Met. Dec. De Curva.

Dec. de Curva Dec. de Curva
Casas %3 Dec. de Curva

Parte Superior Parte Inferior
1 3.52% 3.08% 3.30%
2 3.77% 4.10% 3.94%
3 3.51% 2.92% 3.22%
4 3.43% 3.31% 3.37%
5 3.87% 3.66% 3.77%
(] 3.58% 3.32% 3.45%
T 4.16% 4.22% 4.19%
8 7.30% 4.59% 5.95%
0 4.01% 4 18% 4.10%
10 3.85% 4.01% 3.93%
11 4 .23% 4.15% 4.19%
12 3.81% 4.02% 3.92%




2. Método de Ancho de Banda

Para la obtencion de valores de razon de amortiguamiento a través del método de
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determinacion de Ancho de banda, se utilizaron los graficos de la transformada rapida de

Fourier expuestos en el Anexo D.

> Viviendas Modelo A

Tabla E4. Valores obtenidos de la transformada rapida de Fourier

Amplitud Max | A Max/raiz(2) Frecuencias (Hz) g

Casas — — f; f, f, —
1 0,038 0,027 26,13 28,32 29,26 5,65%
2 0,033 0,019 27,45 29,30 30,16 4,70%
3 0,041 0,029 25,74 26,86 28,13 4,44%
4 0,023 0,016 24,24 26,12 26,98 5,35%
5 0,039 0,027 23,23 25,39 26,92 7,36%
6 0,049 0,034 20,44 23,93 25,17 10,37%
7 0,040 0,028 26,29 27,83 29,08 5,04%
8 0,063 0,045 25,55 27,34 28,21 4,95%
9 0,051 0,036 26,99 28,81 29,57 4,56%
10 0,056 0,040 27,79 28,81 29,73 3,37%
11 0,030 0,021 26,44 29,30 31,81 9,22%
12 0,036 0,025 27,56 28,56 30,72 5,42%
13 0,040 0,028 27,33 28,56 30,48 5,45%
14 0,039 0,028 29,45 31,01 32,77 5,34%
15 0,031 0,022 25,03 27,34 27,89 5,40%




> Viviendas Modelo B

Tabla E5. Valores obtenidos de la transformada rapida de Fourier
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Amplitud Max | A max/raiz(2) Frecuencias (Hz) &
Casas — = f1 fe f, =
1 0,054 0,038 24,86 25,9 26,72 3,61%
2 0,063 0,045 24,51 26,23 27,04 4,91%
3 0,012 0,009 29,82 31,16 32,45 4,22%
4 0,034 0,024 25,25 26,56 27,31 3,92%
5 0,135 0,095 25,23 25,9 26,84 3,09%
6 0,065 0,046 24,83 25,9 26,7 3,63%
7 0,094 0,067 23,58 24,57 25,69 4,28%
8 0,103 0,073 25,53 26,23 27,01 2,82%
9 0,126 0,089 24,94 25,9 26,35 2,75%
10 0,076 0,054 25,09 25,9 26,59 2,90%
11 0,064 0,046 25,26 26,23 27,16 3,62%
12 0,141 0,100 24,47 25,57 26,05 3,13%
13 0,198 0,140 23,59 24,57 25,04 2,98%
14 0,169 0,119 24,47 25,24 26,04 3,11%
15 0,100 0,071 24,14 25,24 25,75 3,23%
16 0,139 0,098 25,17 25,9 26,7 2,95%
17 0,159 0,113 23,72 24,9 25,48 3,58%
18 0,070 0,050 25,14 26,23 27 3,57%
19 0,129 0,091 24,96 25,9 26,62 3,22%
20 0,075 0,053 23,21 24,24 24,87 3,45%




> Viviendas Modelo C

Tabla E6. Valores obtenidos de la transformada rapida de Fourier
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Amplitud Max | A max/raiz(2) Frecuencias (Hz) &

Casas = = f fe f, =
1 0,102 0,072 23,5 24,57 25,16 3,41%
2 0,159 0,112 23 24,24 24,95 4,07%
3 0,102 0,072 23,68 24,57 25,33 3,37%
4 0,147 0,104 23,98 25,24 25,78 3,62%
5 0,185 0,131 23,86 24,9 25,7 3,71%
6 0,136 0,096 24,37 25,24 25,93 3,10%
7 0,135 0,096 22,24 23,58 24,32 4,47%
8 0,041 0,029 23,38 24,24 25,47 4,28%
9 0,084 0,059 22,27 23,24 24,1 3,95%
10 0,066 0,047 23,71 25,24 25,97 4,55%
11 0,149 0,105 22,14 23,24 24,12 4,28%
12 0,142 0,101 22,46 23,58 24,44 4,22%
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