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REVISION DEL ESTADO DEL ARTE EN LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS
AMBIENTALES EN LA RESPUESTA MODAL DE EDIFICIOS

Diversos estudios han logrado identificar que las frecuencias modales de las obras
civiles no son constantes en el tiempo, sino que presentan variaciones segun diversos
factores externos aun en ausencia de dafio. En particular, se ha determinado que una
fuente de variacion importante de las frecuencias modales son los efectos del medio
ambiente, tal como la temperatura ambiental, la humedad relativa del aire, la humedad
del suelo, etc. En las ultimas décadas se ha estudiado el comportamiento de las
frecuencias modales respecto a los parametros ambientales, sin embargo, el
funcionamiento de este mecanismo aun no ha sido comprendido en su totalidad.

La presente memoria busca estudiar esta variacion mediante la descomposicion
de las variables ambientales y de frecuencia modal en sus componentes de largo plazo
(variacion anual o estacional) y de variacion de corto plazo (variacion diaria). Esto con el
fin de poder comparar cada uno de estos comportamientos de manera separada,
permitiendo obtener mayor claridad de resultados sobre estos fenébmenos.

Se cuenta con data de 6 estructuras distintas y de diferentes materiales de
construccion. Para cada una, se tienen registros ambientales (temperatura y humedad
absoluta) y registros de frecuencias modales. Esta data es separada mediante un filtrado
estacional y diario. Se establecen los patrones que relacionan las variables diarias y
estacionales.

Se concluye que existe una relacion clara con las variables externas y las
propiedades modales, donde se identifican variaciones producto a la estacién de entre
un 2% a 4%, asi como variaciones asociadas al efecto diario de un 0.5% a un 1.0%.
Ambos mecanismos de variacién (estacional y diario) presentan diferentes
comportamientos segun la estacion del afio (en particular, para verano e invierno).
Dependiendo del tipo de estructura y su material, estas variaciones no son instantaneas.
Para las variaciones estacionales, el retardo es cero para la estructura de hormigén y de
1 a 2,5 meses para las estructuras de albafiileria de adobe, mientras que para las
variaciones diarias esta del orden de 3 a 22 horas para la estructura de hormigon, y del
orden de 10 a 25 horas para las estructuras de albafileria de adobe.
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Capitulo 1 : INTRODUCCION

En el calculo y disefio estructural, una de las propiedades mas representativas de
una estructura son sus pardmetros modales. Estas son las propiedades que dictan cémo
se comporta la estructura ante excitaciones del tipo dinamicas, es decir, excitaciones o
cargas externas que induzcan movimiento en la estructura. Ejemplos incluyen: sismos,
viento, movimiento de personas, etc.

En la practica profesional, es comun considerar los pardmetros modales como
constantes a través del tiempo. Sin embargo, factores externos ambientales, tales como
la temperatura, humedad del aire, humedad del suelo, viento (entre otros factores), hacen
que las propiedades modales varien en el tiempo. Este hecho ha sido identificado en
variados articulos cientificos (Boroschek, Tamayo, and Aguilar 2014; Deraemaeker and
Worden 2018; De Roeck, Peeters, and Maeck 2010) y es relevante tenerlo en cuenta, ya
gue las variaciones en las propiedades modales que genera el medio ambiente pueden
llegar a ordenes de magnitud similares a variaciones producto de dafio en la estructura,
lo que invita a confundir los efectos ambientales erroneamente como dafio en esta
(Deraemaeker and Worden 2018).

Dado esto, el presente tema de memoria es motivado en observar cémo es el
efecto del medio ambiente en distintos tipos estructuras. En especifico, analizar como es
la variacién de la frecuencia modal frente al efecto del medio ambiente mediante dos tipos
de comparaciones:

- Una comparacion del ciclo de corto plazo, donde se compara el ciclo diario del
efecto ambiental contra la variacién a corto plazo de la frecuencia modal.

- Una comparacion del ciclo de largo plazo, donde se compara el ciclo estacional
del efecto ambiental contra la variacion a largo plazo de la frecuencia modal.

Estos dos tipos de comparaciones mencionadas son la idea fundamental de esta
memoria, en donde se busca analizar las distintas variables comparando aisladamente
tanto su comportamiento a largo plazo (ciclo estacional) como su comportamiento a corto
plazo (ciclo diario), logrando asi poder realizar un andlisis entre comportamientos
diferentes de manera separada, en vez de generar un analisis con ambos efectos
simultdneos y combinados. Dado que ambos comportamientos ocurren simultaneamente,
en el desarrollo de esta memoria se explica como es el procedimiento para poder aislar
cada comportamiento desde la data original.

Para poder realizar este estudio, se analizard& un grupo de estructuras
instrumentadas que cuentan con un registro continuo de las propiedades modales de la
estructura, asi como también contar con un registro de datos ambientales en la zona de
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la estructura. Estas estructuras corresponden a: (i) Un edificio de hormigon armado de 9
pisos, principalmente destinado a oficinas; (ii) Dos iglesias de albafiileria de adobe,
construidas en el siglo XVI-XVII; (iii) 3 muros de albafileria de adobe, construidos y
monitoreados en laboratorio. Los casos (i) y (ii) corresponden a estructuras complejas de
mediano-gran tamafio principalmente estructuradas en base a muros, mientras que el
caso (iii) corresponde a 3 estructuras de muro simple, donde cada una es idéntica en
geometria entre si, excepto en el espesor de muro, el cual es distinto entre los 3 casos.
Los materiales de construccion de cada estructura se delimitan en estructuras de
hormigon armado (caso i) y estructuras de albafileria de adobe (casos ii y iii).

Respecto a los parametros ambientales de interés para este estudio, se encuentra
la temperatura ambiental, humedad relativa del aire, humedad absoluta del aire y
presencia de precipitacion. Se considera efecto de la temperatura ambiental dado que se
ha demostrado en diversas investigaciones (Albornoz 2013; Kita, Cavalagli, and Ubertini
2019; De Roeck, Peeters, and Maeck 2010) que es una de las principales fuentes
medioambientales de variacibn de los pardmetros modales, principalmente de las
frecuencias modales. Por otro lado, se incluyen los efectos de humedad (relativa y
absoluta) dado que en las investigaciones de los autores (Aguilar et al. 2019; Zonno,
Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019b; Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco
2019) se ha demostrado su influencia en las propiedades modales en estructuras de
albafiileria de adobe, las cuales corresponden a estructuras particularmente sensibles a
cambios de humedad. Por ultimo, se considera el parametro de presencia de lluvia, dado
que se ha observado que genera variacion en los parametros modales tanto en
estructuras de hormigén armado (Boroschek, Tamayo, and Aguilar 2014) como en
estructuras de albadiileria (Kita, Cavalagli, and Ubertini 2019).

Para los alcances de esta memoria, esta variacion de los parametros modales se
analizard principalmente en términos de desfase: cuanto tiempo toma para que la
estructura afectada por el factor externo reaccione y se puedan apreciar cambios
significativos en la propiedad modal, asi como también observar la forma en que este
desfase cambia a través del tiempo. Se vera también como el comportamiento del
desfase varia segun el tipo de estructura y el tipo de material de esta. Adicionalmente, al
realizar las comparaciones del ciclo estacional (de largo plazo), se analizara la variaciéon
de la frecuencia modal tanto por desfase como por magnitud de la variacion.

Finalmente, con los diferentes resultados, se espera obtener conclusiones
generales acerca de como es el comportamiento de la frecuencia modal ante los efectos
ambientales tanto a corto como a largo plazo, y analizar como varia este comportamiento
segun el tipo de edificio o tipo de material de este.



1.1 Objetivos

Objetivos Generales:

Mediante la data de las estructuras instrumentadas, observar como el efecto del
medioambiente genera cambios en la frecuencia modal.

Tanto para las sefiales medio ambientales como para las sefiales de frecuencia
modal, diferenciar comportamientos de cada sefial entre comportamiento diario y
comportamiento estacional. Correlacionar cambios entre variaciones estacionales
y diarias para ambas sefiales.

Determinar el desfase que presenta la respuesta de frecuencia modal ante los
efectos del medio ambiente. Este analisis se realizard tanto para el
comportamiento diario como para el comportamiento estacional.

Obijetivos Especificos:

Obtener data de las diferentes estructuras y generar una matriz de trabajo, la cual
contenga las variables ambientales y variables modales a través del tiempo.

Aplicar métodos de filtrado de datos para procesar cada registro de paradmetros
ambientales y modales, logrando separar cada registro en dos tipos de
componentes: una componente que presenta el comportamiento puramente diario
del registro y una componente que presente el comportamiento estacional.

Observar como afecta el material y la estructuracion presente en cada estructura
a la forma de variacion del pardmetro modal.

1.2 Metodologia

Para la memoria, se utiliza como referencia la siguiente metodologia y plan de

trabajo:

Paso_1: Revision bibliografica de articulos sobre el tema a tratar, los cuales estan
incluidos en la bibliografia del presente temario. En particular, se revisaran los articulos
de los autores (Deraemaeker and Worden 2018; De Roeck, Peeters, and Maeck 2010),
en donde se detalla en profundidad el tema de la variacion de propiedades modales ante
efectos del medioambiente.



Paso 2: Recoleccidn de registros ambientales y registros modales de cada estructura a
analizar. Para efectos de esta memoria, las estructuras a estudiar son:

a) Torre central, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile (Albornoz 2013; Boroschek, Tamayo, and Aguilar 2014; Gonzalez,
Boroschek, and Bilbao 2019).

b) Iglesia de Andahuaylillas, Peru (Aguilar et al. 2019; Zonno, Aguilar, Boroschek,

and Lourenco 2019b, 2019a).
c) Iglesia del Huaro, Peru (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019b).
d) Muros de albafiileria de adobe en laboratorio, Pontificia Universidad Catélica del
Peru (Aguilar et al. 2019; Milton 2017).

Para efectos de esta memoria, solo se analizara el comportamiento y variacion de
la frecuencia modal de las estructuras. Respecto a los datos ambientales, solo se
considerara:

- Temperatura ambiental [°C]
- Humedad absoluta ambiental (aire) [g/m3]
- Precipitacion [mm]

Paso 3: Procesar data obtenida. Aplicar métodos de filtrado de datos para descomponer
cada registro de pardmetros ambientales y parametros modales en componente diaria y
estacional. Generar matrices de trabajo para cada una de las estructuras a analizar,
donde se detalla:

- Fecha: Ao, dia, hora.
- Frecuencias modales de la estructura a través del tiempo.
- Factores ambientales a través del tiempo (Temperatura, Humedad)

Paso 4: Andlisis Resultados. Estos incluyen:

- Generar histogramas, series de tiempo.

- ldentificar correlacion entre las variables de estudio.

- Diferenciar temperatura estacional y temperatura diaria, y correlacionar en forma
independiente con la variacion de propiedades.

- Establecer las caracteristicas de la variacion de la propiedad modal debido al
ambiente.

Paso 5: Conclusiones.

Entender como es el mecanismo de corto plazo (ciclo diario) y el mecanismo de
largo plazo (ciclo estacional) de la variacion de la frecuencia modal ante factores externos
de ambiente. Para cada mecanismo, identificar la forma de distribucion y cuantificar
cuanto tiempo se necesita para observar un cambio apreciable en las propiedades
modales, y como este se mantiene en el tiempo. Obtener una conclusion o medida de
gue tan repetitivos son los efectos de largo plazo (ciclos estacionales) y los efectos de
corto plazo (ciclos diarios).



Capitulo 2 : MARCO TEORICO
2.1 Mediciones Ambientales y Caracteristicas

Para cada estructura a analizar, se cuenta con registros de datos tanto de
Temperatura Ambiental y de Humedad Relativa. Con temperatura ambiental se hace
referencia a la temperatura [°C] a la que se encuentra el aire, mientras que con humedad
relativa [%] se hace referencia al porcentaje de vapor de agua contenido en el aire
(respecto a una temperatura fija). Estos registros fueron tomados por instrumentacion
instalada en la misma zona de la estructura, o por una estacién meteoroldgica cercana a
la estructura, de manera que los datos fueran fiel representacién del medio ambiente al
que esta expuesta la estructura. Ademas de los registros de temperatura ambiental y de
humedad relativa, es necesario un registro de humedad absoluta del aire. Este no se
mide directamente mediante instrumentacion, sino que se calculard mediante la siguiente
expresion (Aguilar et al. 2019), la cual esta en funcion de la temperatura ambiental y la
humedad relativa. Se entendera por humedad absoluta [g/m?] a la masa de vapor de agua
por unidad de volumen de aire.

17,67 T\ ,p .
m) HR - 2,1674
(27315 + T)

6,112 - exp (

HA = (0

donde HA: humedad absoluta del aire [g/m3]
T: temperatura ambiental [°C]
HR: temperatura ambiental [%]

Adicionalmente, se cuenta con registros de precipitacion para cada zona, los
cuales registran la cantidad de lluvia caida (en milimetros) por unidad de tiempo. De esta
data se generan registros de los diferentes eventos de lluvia ocurridos, en los cuales se
indica cuando inicio y termino la lluvia. Para determinar cuando inicia un evento de lluvia,
se verifica que la precipitaciébn en ese momento sea mayor o igual a 0.1 [mm], mientras
que para determinar el fin del evento se analiza que haya pasado al menos un dia
completo sin registros de precipitacion, desde el inicio del evento.

Una propiedad importante de los datos ambientales (temperatura ambiental,
humedad relativa y absoluta) es que presentan dos ciclos simultaneos pero distinguibles:

a) Un ciclo estacional (o anual), con un periodo de un 1 afio.
b) Un ciclo diario, con un periodo de 24 horas.

El ciclo diario es el responsable de la variacion de temperatura y humedad a corto
plazo, la cual se aprecia con las variaciones diarias de estos parametros y cOmo varian
respecto al dia y la noche. Por otro lado, el ciclo estacional corresponde a la variacion a



largo plazo de los parametros ambientales, la cual se observa en como varian los
parametros ambientales a lo largo del afio y entre estaciones de este. Adicionalmente,
ambos ciclos presentan periodicidad, es decir, se encuentra la misma tendencia de
comportamiento al comparar ciclos estacionales de distintos afios o al comparar ciclos
diarios de distintos dias. Por otro lado, dado que ambos ciclos ocurren simultaneamente,
no es directo observar la forma del ciclo diario, dado un pardmetro ambiental fijo. Una
forma de visualizarlo es calcular el ciclo diario promedio a lo largo de un afio completo.
Esto se logra al considerar todos los valores del parAmetro ambiental que ocurren a las
00:00 (a lo largo del afio) y promediarlos, y repitiendo el proceso para cada hora del dia
(desde las 00:00 hasta las 23:00). Ahora, generando un grafico con cada valor promedio
calculado con su hora del dia respectiva, se obtendra una curva que correspondera a la
variacion promedio del ciclo diario. El hecho de poder calcular el ciclo diario promedio
(para un parametro ambiental especifico) sera de relevancia al momento de filtrado de
datos. Se entrara en mas detalles sobre este tema en el Capitulo 4 de esta memoria.

2.2 Mediciones de Frecuencia Modal y Caracteristicas

Dada una estructura, es posible medir a través del tiempo sus propiedades
modales (frecuencia modal, amortiguamiento modal y formas modales) instalando en
puntos estratégicos de ella acelerémetros que midan continuamente en el tiempo los
movimientos de la estructura, los cuales son generados Unicamente por condiciones
medioambientales y de operacidn/servicio de la estructura (Gonzalez, Boroschek, and
Bilbao 2019). Esta técnica de identificacion modal es llamada analisis modal operacional.

En la mayoria de los casos, la cantidad de modos de vibrar que es posible capturar
con este método es limitada, donde Unicamente es posible obtener los modos que los
acelerémetros logren capturar. Este hecho es principalmente debido a:

1) La localizacion y sensibilidad del acelerometro, si es que efectivamente ocurre
movimiento del modo en la ubicacion del acelerometro, y si es asi, si es que el
acelerometro es capaz de registrar la magnitud del movimiento generado por el
modo de vibrar.

2) Altipo de excitacion externa que afecte a la estructura, y si estos movimientos son
capaces de excitar los distintos modos de vibrar a medir.

Dado que en la practica se cuenta con un namero limitado de acelerometros, es
imposible cubrir e identificar todos los modos de vibrar para la mayoria de las estructuras.
Dado este hecho, se generan planes de instrumentacion, donde se analizan lugares
estratégicos de la estructura en donde instalar los acelerémetros, de manera que se logre
identificar la mayor cantidad de modos de vibracion (o lograr identificar los modos
especificos de interés) y con la mayor definicion de movimiento posible.



Ya obtenida la data de aceleracion, existen diversos métodos para procesar esta
data y obtener las propiedades modales de la estructura (Gonzalez, Boroschek, and
Bilbao 2019; Zonno et al. 2018), algunos métodos incluso necesitando mas parametros
de entrada que la aceleracion. Cada método presenta distintas caracteristicas y niveles
de confianza para cada parametro modal. Sin embargo, para los alcances de esta
memoria, no se entrard en detalles acerca de estos métodos. No obstante, algo que si es
relevante a mencionar es el hecho que los métodos de identificacion modal no son
perfectos, y debido diversas condiciones (ruido temporal en la data, insuficiente ruido de
excitacion ambiental, corte de electricidad de los sistemas), puede ocurrir que no sea
posible generar un valor de propiedad modal para un intervalo de tiempo especifico. En
el caso que esto ocurra, es comun dejar una falta de dato en este instante de tiempo
especifico, lo que genera un vacio en los registros generados de data modal. Ahora, estos
vacios en la data pueden generar conflictos importantes al momento de procesar tal
registro, sin embargo, este hecho tiene solucion. El procedimiento que se decidioé ocupar
en esta memoria para poder realizar un procesamiento adecuado en este tipo de casos
se describe en la seccién 4.1.

2.3 Revision Trabajos Anteriores

La variacion de las propiedades modales debido a efectos del medioambiente ha
sido un tema tratado en diversos estudios cientificos, cada uno con distintos enfoques.
Una revision de algunos de estos trabajos se realiza a continuacion.

Un primer paso para este problema es ver qué tipos de variables ambientales son
las que generan las principales variaciones en los parametros modales. El estudio por
(De Roeck, Peeters, and Maeck 2010) indica a la temperatura ambiental como una de las
principales fuentes de variacion de las frecuencias modales para el caso de un puente de
hormigon ubicado en Suiza. En una linea similar, el estudio de (Boroschek, Tamayo, and
Aguilar 2014) revisa el caso de Torre Central (edificio de hormigdén armado), en donde se
identifican variaciones en las frecuencias modales a causa de la temperatura ambiental,
presencia de lluvia y porcentaje de humedad del suelo. En particular, en este estudio se
observa que las variaciones en las frecuencias modales disminuyen al filtrar y considerar
Unicamente datos en fechas sin presencia de lluvia ni eventos sismicos, y Unicamente
cuando la temperatura externa se encuentra en el rango entre 20.5°C — 21.5°C.

En el trabajo de (Aguilar et al. 2019) se analiza el caso de muros de albafiileria de
adobe construidos en laboratorio, asi como se analiza el caso de la iglesia de San Pedro
Apostol de Andahuaylillas, estructura de albafileria de adobe y patrimonio nacional del
Peru. Para estas estructuras, se identifican variaciones de las frecuencias modales
producto de la temperatura ambiental y la humedad relativa del aire. Una de las
conclusiones de la investigacién es la factibilidad de utilizar la humedad absoluta como
unico parametro para modelar las variaciones de las frecuencias modales para
estructuras de albafileria de adobe. Esto se explicé en base que la humedad absoluta
permite combinar la informacion tanto de temperatura como de humedad en un uUnico
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parametro. En (Kita, Cavalagli, and Ubertini 2019), se menciona que las variaciones de
los pardmetros modales de estructuras de albafileria son particularmente sensibles no
unicamente al efecto de la temperatura, sino también a la humedad relativa del aire. Este
hecho se explica debido a que la humedad relativa del ambiente afecta el contenido de
humedad dentro del material mismo, dada a la porosidad que presenta, afectando las
propiedades del material.

En el estudio de (Kita, Cavalagli, and Ubertini 2019) se determina que el mecanismo
de variacién de las frecuencias modales ante el medio ambiente puede ser distinto segun
el tipo de estructura analizada y el material de construccién predominante de esta. En el
mismo estudio, el caso de un palacio de albafiileria de piedra (Palazzo dei Consoli, Italia)
fue estudiado, donde se observo una correlacion negativa entre la temperatura ambiental
y frecuencias modales de la estructura: el aumento de una tiende a la disminucién de la
otra. Este hecho fue explicado debido a que disminuciones de temperatura generaban un
acortamiento de los refuerzos estructurales de acero presentes en la estructura, lo que
resultaba en un incremento de rigidez global de la estructura. Sin embargo, en el mismo
estudio, se identificé que este comportamiento de las frecuencias modales era contrario
a lo que se habia observado anteriormente en otros casos de estudio de estructuras de
albafiileria, donde en estas se registraban correlaciones positivas entre temperatura y
frecuencia modal. Estos estudios proponen que, para estructuras de albafileria, un
aumento de temperatura provoca una expansion térmica del material, lo que podria
generar que grietas superficiales o internas en el material se cierren, provocando un
aumento temporal de la rigidez global en la estructura, lo que generaria como resultado
gue la frecuencia modal aumente ante la presencia de aumentos de temperatura.

En la memoria realizada por (Albornoz 2013), se identifica que para Torre Central,
estructura de hormigén armado, las frecuencias modales del edificio tienden a disminuir
ante aumentos de temperatura ambiental. El trabajo de (Kita, Cavalagli, and Ubertini
2019) indica que para estudios de estructuras de hormigén armado, usualmente se
observa una correlacion negativa entre frecuencia modal y temperatura. Este
comportamiento se explica debido al efecto que tiene la temperatura en el Médulo de
Young, el cual ante aumentos de temperatura disminuye su valor, o que disminuye la
rigidez del material de la estructura (hormigon) y por ende genera una disminucién de las
frecuencias modales de la estructura.

Se ha identificado que existe una variacion estacional y diaria en la data de
frecuencias modales. En el estudio de (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019a),
se identifica una clara influencia estacional en las variaciones de las frecuencias modales
de la iglesia de San Pedro Apostol de Andahuaylillas, asi como también se identifican
variaciones diarias en los registros modales. Mas aun, la investigacién determina que
estas variaciones diarias en las frecuencias modales presentan un desfase con respecto
a las variaciones diarias ambientales. Estos resultados y conclusiones se mantienen
consistentes el caso de estudio de muros de albafiileria de adobe de laboratorio (Zonno,
Aguilar, Boroschek, and Lourencgo 2019).



Siguiendo la idea anterior, se tiene que tanto los registros de frecuencia modal
como los registros ambientales presentan ciclos de variacion estacionales y diarios. Este
hecho constituye la idea fundamental de esta memoria, donde se busca analizar las
distintas variables comparando aisladamente tanto su ciclo estacional como su ciclo
diario. Naturalmente, dado que ambos ciclos suceden simultaneamente, se necesita
recurrir a herramientas matematicas que permitan aislar ambos efectos y permitir realizar
comparaciones aisladas. Los conceptos principales de estas herramientas matematicas
se explican en las secciones 2.4y 2.5.

2.4 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matematica que permite identificar
las diferentes frecuencias constituyentes que son parte de una sefial. Se entendera como
frecuencia constituyente como una sefial con frecuencia de vibrar de banda angosta.

En términos formales, la transformada de Fourier es una transformacion
matematica que toma una funcién continua en el espacio del tiempo y la transforma al
espacio de la frecuencia, donde se identifican las frecuencias constituyentes de la funcién
analizada mediante maximos locales. Cada méximo local estard ubicado en una
frecuencia de vibrar especifica: esta posicion marca la frecuencia de vibrar de cada sefal
constituyente identificada.

A modo de ejemplo, en la Figura 2.1 se muestra una sefial a través del tiempo,
compuesta por una funcién seno de frecuencia 4 [Hz] sumada a una funcion seno de
frecuencia 8 [Hz], ambas de amplitud unitaria. Al aplicar la Transformada de Fourier a
esta sefal, se obtiene la Figura 2.2, donde se tiene la sefial en el dominio de la frecuencia,
donde el eje de las abscisas muestra un rango de frecuencias [Hz] especifico. En esta
figura se identifican maximos locales en 4 Hz y 8 Hz: estos maximos corresponden a las
frecuencias constituyentes de la sefial, y que se lograron identificar utilizando la
Transformada de Fourier de la sefial.

En este trabajo, se utilizara la transformada de Fourier de una sefal para
identificar las frecuencias constituyentes de una sefial, marcadas por los maximos
locales ubicados en frecuencias de vibrar de banda angosta.

Es necesario aclarar que la transformada de Fourier de una sefial corresponde a
una funcién compleja, la cual cuenta tanto con una componente real como una imaginaria.
Para poder analizar la transformada de Fourier en un grafico magnitud vs frecuencia (tal
como se muestra en la Figura 2.2), basta con obtener el valor absoluto de la funcién (para
cada punto de esta) y graficar contra el rango de frecuencias correspondiente. Este sera
el método principal para identificar las frecuencias que componen a una sefial.
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Figura 2.1: Ejemplo, sefial a través del tiempo. Figura 2.2: Ejemplo, sefial en el espacio de la
frecuencia.

Por otro lado, dado que en el contexto de esta memoria se trabajara con sefiales
de datos discretas, se debe usar la trasformada de Fourier discreta. Funciona de la misma
manera que la transformada de Fourier descrita anteriormente, solo que requiere como
pardmetro de entrada una sefial discreta con una frecuencia de muestreo constante a lo
largo de la sefial.

2.5 Filtrado de Componentes

Ademas de existir la trasformada de Fourier, que toma una sefial en el dominio del
tiempo y la transforma a una sefial en el dominio de la frecuencia, existe también una
transformada inversa, que lleva la sefal en el dominio de la frecuencia de vuelta al
dominio del tiempo, efectivamente reconstruyendo la sefial en base a las frecuencias

constituyentes que se especifican en el espacio de la frecuencia (Brigham and Morrow
1967).

Esta transformada inversa da la posibilidad para poder filtrar una sefal en el
espacio de la frecuencia y separarla en sus componentes basicas. En la Figura 2.3 (parte
superior) se observa la Transformada de Fourier de la sefial mostrada en la Figura 2.1
(sefial compuesta por frecuencias de 4 Hz y 8 Hz). Si se modifica la transformada,
filtrando fuera el maximo local en 8 Hz, la transformada de Fourier queda como se
muestra en la Figura 2.3 (parte inferior), donde Unicamente se identifica una frecuencia
constituyente en 4 Hz. Ahora, si a esta transformada modificada se le aplica la
Trasformada de Fourier Inversa, se obtiene la Figura 2.4, donde se muestra una sefal
resultante compuesta por una unica frecuencia de 4 Hz.
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Figura 2.3: Ejemplo. Superior; transformada de Figura 2.4: Ejemplo, sefial filtrada de 4 [Hz].
Fourier de sefial de 4y 8 [HZz]. Inferior:
transformada de Fourier filtrada.

Este hecho se debe a que la Trasformada de Fourier Inversa reconstruye una sefial
a partir de las frecuencias constituyentes presentes en la trasformada de Fourier (ver
Figura 2.3). Si esta transformada se modifica, filtrando las frecuencias constituyentes
presentes y conservando Unicamente un rango de frecuencias que se quieran separar de
la sefal original, al aplicarle la transformada inversa se obtendran estas frecuencias
constituyentes de interés en el espacio del tiempo, efectivamente separando estas
componentes de la sefial original.

Esta accion de filtrar es posible realizarla de diversas maneras, dado que existen
distintos tipos de filtros y cada uno con distintos tipos de resultados. Para efectos de esta
memoria, se utilizé un filtro de tipo Butterworth, aplicAndose mediante un filtrado doble en
el espacio del tiempo, aplicado en dos direcciones, el cual consiste en:

a) Realizar un primer filtrado a la sefial a filtrar.

b) Invertir el orden de esta sefal resultante, donde el primer dato se convierte en
el ultimo, y el ultimo dato se convierte en el primero.

c) Aplicar el filtro nuevamente sobre la sefial invertida.

d) Finalmente, invertir nuevamente la sefial resultante, restaurandose el orden
original de la sefal.

Este procedimiento asegura que la sefial filtrada tenga una distorsién nula de fase.
Este procedimiento de filtrado también se conoce en inglés como forward-backward
filtering.

Ahora, como se mencioné anteriormente, si se quiere filtrar una componente
especifica, se debe asignar un rango de frecuencias en que se aplicara el filtro, de modo
de rescatar de la data Unicamente las sefiales presentes en este intervalo de frecuencia.
Para asignar este rango, se debe tener presente el incluir dentro de este la frecuencia de
vibrar propia de la componente a filtrar, asi como también incluir una vecindad de
frecuencias respecto a la frecuencia especifica de la componente. La extension de este
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margen de frecuencias adicionales depende del usuario que realice el filtrado y el tipo de
resultados que se busquen del filtrado: un rango de frecuencia mayor obtendra mayor
cantidad de informacioén de la data original (cercana a la frecuencia a de la componente),
mientras que un rango menor permitira observar con mayor claridad el comportamiento
de la frecuencia de vibrar especifica de la componente. Se debe asegurar también que el
rango de frecuencias no intercepte rangos de frecuencias a filtrar de componentes
adyacentes, de modo que no exista informacion redundante entre componentes filtradas.

Por ultimo, para asegurar que una componente filtrada (en el espacio del tiempo)
se haya generado correctamente, se debe aplicar la transformada de Fourier a esta sefial
filtrada y comparar el maximo local que se genera en la frecuencia especifica de la
componente, versus el mismo maximo local que se presentaba en la transformada de
Fourier de la sefal original. Si la magnitud de ambos maximos locales coincide (con un
error aceptable de un 0.5%), se considerara el filtrado como correcto. En el caso que esto
no se cumpla, se debe modificar el rango de frecuencia a filtrar e iterar hasta que las
magnitudes de ambos maximos locales coincidan.

En el contexto de este trabajo de memoria, la accion de especificar un rango de
frecuencias de interés, filtrar la sefial respecto a este rango de frecuencias y obtener en
el espacio del tiempo la componente respectiva se le denominard filtrado de
componentes. Por lo tanto, si se desea obtener en el espacio del tiempo las distintas
frecuencias constituyentes de una sefial, basta con filtrar individualmente cada
componente de frecuencia constituyente de la sefial.

En el desarrollo de esta memoria, todo el procesamiento de datos fue realizado en
el software computacional MATLAB. En particular, para realizar el procedimiento de
filtrado en dos direcciones, se utilizé la funcién integrada de MATLAB llamada “FiltFilt”.
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Capitulo 3 : DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS A ANALIZAR

3.1 Torre Central

3.1.1. Descripcion General

Para este subcapitulo, toda la informacion referente al edificio de Torre Central
proviene de la referencia (Gonzalez, Boroschek, and Bilbao 2019).

El edificio de Torre Central (Figura 3.1 y Figura 3.2) esta ubicado dentro de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile, la cual
esta ubicada en la comuna de Santiago, Regién metropolitana. Corresponde a un edificio
de hormigon armado, el cual fue construido en el afio 1962 y consta de 9 pisos y 2 niveles
de subterrdneo. Presenta una altura de 30,2 metros y un &rea superficial de 30 x 19
metros cuadrados. Su estructuracion corresponde a un edificio de corte, principalmente
compuesto por muros de hormigén armado, de espesor promedio de 35 centimetros. El
uso de la estructura se limita principalmente para oficinas administrativas y salas de
clases.

< | /X |
Figura 3.1: Torre Central, cara norte.
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3.1.2. Condiciones Ambientales

Las condiciones climéticas a la que se ve expuesta Torre Central corresponden a
un clima semiarido, donde se observan estaciones marcadas por temperatura, con
inviernos poco lluviosos y veranos secos.

Para la medicion y registros de las variables ambientales de interés, se utilizan los
datos registrados por la estacibn meteorologica del departamento de geofisica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Esta estacion se encuentra en el edificio de
Ingenieria Civil-Geofisica, la cual esta instalada en la terraza de este. Dado que este
edificio se encuentra adyacente a Torre Central (distancia menor a 100 metros), se
considera que la data ambiental registrada refleja correctamente las condiciones
ambientales que se ve afectada Torre Central.

De esta estacibn meteorolégica mencionada, se cuenta con los siguientes
registros:

- Temperatura ambiental [°C]
- Humedad relativa del aire [%)]
- Precipitacion [mm]

Dado que se requiere también el registro de humedad absoluta, esta se calculara
utilizando la Expresion (I) indicada en la seccién 2.1. Para cada uno de estos registros
ambientales se cuenta con data desde el 08 de abril del 2011 hasta el 03 de septiembre
del 2019. La frecuencia de muestreo de los datos es tal que se reporta un nuevo dato
cada 15 minutos. La informacion de cuantos valores vacios presenta cada registro
ambiental se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Torre Central, informacidon de nimero de datos vacios para cada registro ambiental.

Variable de Estudio N° de datos N° de datos Porcentaje de
del registro [-] | vacios [-] | datos vacios [%]
Temperatura Ambiental [°C] 294816 2247 0.8
Humedad Relativa [%0] 294816 2231 0.8
Humedad Absoluta [g/m?3] 294816 2256 0.8

Desde la Figura 3.3 a la Figura 3.6 se muestran las series de tiempo de las
variables ambientales de Temperatura Ambiental, Humedad Relativa y Humedad
Absoluta, respectivamente. Notar que se distingue claramente el ciclo estacional de la
data para todas las variables anteriores. En la seccién A.3.1 de los Anexos se presentan
los registros de eventos de lluvia (generados segun indicado en la seccion 2.1) para el
edificio de Torre Central.
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Figura 3.3: Torre Central, registro de temperatura ambiental.
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Figura 3.4: Torre Central, registro de humedad relativa.
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Figura 3.5: Torre Central, registro de humedad relativa (acercamiento afios 2013-2015).
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Figura 3.6: Torre Central, registro de humedad absoluta.

16



Tanto de las series de tiempo (Figura 3.3 a Figura 3.6) como de la Tabla 3.1, se
observa que el porcentaje de datos vacios en los registros ambientales es muy bajo, sin
intervalos mayores de pérdidas de datos presentes en los registros.

En la Figura 3.7 a la Figura 3.9 se muestra un acercamiento diario a las series de
tiempo de temperatura ambiental, humedad relativa y humedad absoluta,
respectivamente. Se observa claramente el ciclo de variacion diario para la temperatura
ambiental y la humedad relativa. Sin embargo, para la humedad absoluta, se logra
identificar el ciclo diario, pero este no se observa consistentemente para cada intervalo

de dia del registro (ver Figura 3.9).
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o Torre Central - Humedad Relativa vs Tiempo
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Figura 3.9: Torre Central, variacion diaria de la humedad absoluta. Ventana de tiempo de la serie
original, desde 25/jul/2011 hasta 31/jul/2011.
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3.1.3. Registro Propiedades Modales

El edificio se encuentra instrumentado con una red de 8 acelerometros uniaxiales
ubicados estratégicamente en el edificio, permitiendo registrar la respuesta dinamica de
este y poder generar un registro de las propiedades modales, y en particular, de la
frecuencia modal del edificio. Los registros de frecuencia modal fueron obtenidos
mediante el método Cov-SSI (Covariance-Driven Stochastic Subspace Identification) y
limpiados mediante el algoritmo de OPTICS (Albornoz 2013; Gonzélez, Boroschek, and
Bilbao 2019).

En la Figura 3.10 se muestran el registro de las frecuencias modales del edificio.
Para este trabajo se cuentan con datos desde el 08 de abril del 2011 hasta el 03 de
septiembre del 2019. La frecuencia de muestreo de los datos es tal que se reporta un
nuevo dato cada 15 minutos. En la Tabla 3.2 se muestra informacion de cuantos datos
vacios presenta cada frecuencia de vibrar.
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Figura 3.10: Torre Central, registro frecuencias modales.
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Tabla 3.2: Torre Central, informaciéon de niumero de datos vacios para cada frec. modal.

Frecuencia | N°de datos N° de datos Porcentaje de
Modal [-] | del registro [-] vacios [-] datos vacios [%)]
1 294.816 60.534 20,5
2 294.816 108.907 36,9
3 294.816 71.667 24,3
4 294.816 212.381 72,0
5 294.816 183.075 62,1
6 294.816 227.100 77,0
7 294.816 262.564 89,1
8 294.816 191.239 64,9
9 294.816 261.656 88,8

Para las 3 primeras frecuencias modales, se observan vacios de datos en
secciones puntuales de la data, mientras que para la cuarta frecuencia modal en adelante
se observan porcentajes de datos vacios importantes (sobre el 60%). Se tiene un vacio
de data comun para todas las frecuencias modales desde mediados de noviembre del
2017 hasta inicios de febrero del 2018.

Para efectos de esta memoria, se trabajaran y analizardn las 3 primeras
frecuencias modales de Torre Central (Figura 3.11), dado que son las frecuencias que
presentan los menores porcentajes de datos vacios (respecto a las demas frecuencias
modales).

De la Figura 3.11 a la Figura 3.12 se puede identificar la variacion estacional de la
data, donde cada frecuencia modal presenta su minimo valor de oscilacién a inicio de
afio, mientras que a mitad del afio se observa el valor maximo de oscilacién. Este hecho
se comparte entre frecuencias modales. Ademas, se observa que desde el afio 2017 en
adelante, las frecuencias modales presentan un aumento de magnitud respecto a la
tendencia anterior (Figura 3.11). Este hecho se debe a que, desde aquella fecha, se
ejecutd un plan de reparaciones al edificio, rigidizando el sistema estructural, lo que
genera un aumento a los valores de frecuencia modal.

Por otro lado, de la Figura 3.13 a la Figura 3.14 se muestra un acercamiento diario
a la data de las 3 primeras frecuencias modales, donde se observa la variacion diaria que
presenta la data. En particular, se tiene que el ciclo diario no es identificable en cada
segmento de la sefal (ver Figura 3.14, frecuencia modal 1), o que la forma de oscilacion
no es consistente para cada segmentos puntuales de la sefal (ver Figura 3.13, frecuencia
modal 2). Es posible que estos casos correspondan a dias feriados o de fin de semana,
periodos en donde la actividad en el edificio es menor, lo que provoca que la calidad de
identificacion modal sea menor. Por otro lado, se tiene que la magnitud de oscilacion del
ciclo diario no necesariamente es igual entre frecuencias modales. Tampoco es directo
asegurar que la variacion diaria presente exactamente la misma fase entre frecuencias
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modales, es decir, que entre frecuencias modales coincida la ubicacion temporal entre
maximos y minimos de la variacion diaria.
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Figura 3.11: Torre Central, frecuencias modales a analizar.
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3.2 Iglesia de San Pedro Apdéstol de Andahuaylillas

3.2.1. Descripcion General

Para este subcapitulo, toda la informacion referente a la iglesia de San Pedro
Apostol de Andahuaylillas proviene de las referencias (Aguilar et al. 2019; Zonno, Aguilar,
Boroschek, and Lourenco 2019a, 2019b).

La iglesia de San Pedro Apdstol de Andahuaylillas (Figura 3.15 a la Figura 3.17),
también conocida como la Capilla Sixtina de América, esta ubicada a 41 kildmetros de la
ciudad de Cuzco, Perd, en la localidad de Andahuaylillas, pequefio pueblo de la provincia
de Quispicanchi. Se estima que la iglesia fue construida a fines del siglo XVI. La iglesia
es declarada como patrimonio nacional del Peru. Corresponde a una estructura de
albafiileria de adobe, principalmente compuesta por muros de adobe de espesor desde
los 1.1 a 2.0 metros. La iglesia presenta dos sectores principales: la nave central y el
presbiterio. Los muros presentan una altura promedio de 10 metros en la nave central y
de 12 metros en la seccion del presbiterio. La iglesia se extiende en un area superficial
de 27 x 61 metros cuadrados.

o o o g o o o o e o

.

Figura 3.15: Iglesia Andahuaylillas, cara

Figura 3.16: Iglesia Andahuaylillas, cara frontal.
frontal. (www.freepik.es) (www.imaginaperuviajes.com)

Figura 3.17: Iglesia Andahuaylillas, interior. (www.blog.redbus.pe)
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3.2.2. Condiciones Ambientales

Las condiciones climéticas a la que se ve expuesta la Iglesia de Andahuaylillas
corresponden a un clima templado, donde se presentan lluvias abundantes entre los
meses de noviembre a abril, mientras que entre los meses mayo a octubre se presenta
un clima mas seco.

Para los registros de los datos ambientales, se cuenta con un sistema de
instrumentacion de temperatura y humedad relativa del aire (Zonno, Aguilar, Boroschek,
and Lourenco 2019a), instalado tanto dentro de la iglesia (para mediciones de ambiente
al interior de la estructura) como al exterior de esta (para mediciones del medioambiente).
Esta Ultima se encuentra instalada al exterior de la iglesia, cerca de la entrada, y es la
gue se analizara para efectos de esta memoria, la cual registra:

- Temperatura ambiental [°C]
- Humedad relativa del aire [%)]
- Precipitacion [mm]

Dado que se requiere también el registro de humedad absoluta, esta se calculara
utilizando la Expresion (1) indicada en la seccion 2.1. Por otro lado, para obtener registros
de precipitacion de la zona, se utilizaron datos la estacion meteorologica ubicada en
Caicay, distrito de la provincia de Paucartambo (Seramhi 2020). La estacion
meteoroldgica se encuentra a una distancia de aproximadamente 8.5 kildbmetros de la
iglesia de Andahuaylillas.

Para cada uno de estos registros ambientales se cuenta con data desde el 20 de
marzo del 2017 hasta el 27 de noviembre del 2018. La frecuencia de muestreo de los
datos es tal que se reporta un nuevo dato cada 60 minutos. Se tiene que los registros
ambientales no presentan ningun valor vacio en toda la extension de su data, lo que
simplifica la etapa de filtrado de componentes.

De la Figura 3.18 a la Figura 3.20 se muestran las series de tiempo de las variables
ambientales de Temperatura Ambiental, Humedad Relativa y Humedad Absoluta,
respectivamente. Notar que se distingue el ciclo estacional de la data para todas las
variables anteriores. En la seccion A.3.2 de los Anexos se presentan los registros de
eventos de lluvia (generados segun indicado en la seccion 2.1) para la iglesia de
Andahuaylillas.

En la Figura 3.21 a la Figura 3.23 se muestra un acercamiento diario a las series
de tiempo de temperatura ambiental, humedad relativa y humedad absoluta,
respectivamente. Se observa claramente el ciclo de variacion diario para la temperatura
ambiental y la humedad relativa. Sin embargo, para la humedad absoluta, se logra
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identificar el ciclo diario, pero este no se observa consistentemente para cada intervalo
de dia del registro (ver Figura 3.23).
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Figura 3.18: Iglesias Andahuaylillas, registro de temperatura ambiental.
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Figura 3.19: Iglesias Andahuaylillas, registro de humedad relativa.
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1 Iglesia Andahuaylillas - Humedad Absoluta vs Tiempo
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Figura 3.20: Iglesias Andahuaylillas, registro de humedad absoluta.
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Figura 3.21: Iglesia Andahuaylillas, variacién diaria de la temperatura ambiental. Ventana de

tiempo de la serie original, desde 20/jun/2017 hasta 26/jun/2017.

26




20 Iglesia Andahuaylillas - Humedad Relativa vs Tiempo
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Figura 3.22: Iglesia Andahuaylillas, variacion diaria de la humedad relativa. Ventana de tiempo de

la serie original, desde 20/jun/2017 hasta 26/jun/2017.
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3.2.3. Registro Propiedades Modales

El edificio se encuentra instrumentado con una red de 4 acelerometros uniaxiales
ubicados estratégicamente en el edificio (Aguilar et al. 2019), permitiendo registrar la
respuesta dindmica de este y poder generar un registro de las propiedades modales, y
en particular, de la frecuencia modal del edificio. Los registros de frecuencia modal fueron
obtenidos mediante el método SSI-Data (Data-Driven Stochastic Subspace Identification)
(Aguilar et al. 2019).

En la Figura 3.24 se muestran el registro de las frecuencias modales del edificio.
Se cuentan con datos desde el 20 de marzo del 2017 hasta el 27 de noviembre del 2018.
La frecuencia de muestreo de los datos es tal que se reporta un nuevo dato cada 60
minutos. En la Tabla 3.3 se muestra informacion de cuantos datos vacios presenta cada
frecuencia de vibrar.
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Figura 3.24: Iglesia Andahuaylillas, registro frecuencias modales.

De la Tabla 3.3 se observan que todas las frecuencias modales registradas
presentan porcentajes de vacios de data superiores al 50%, sin embargo, de la Figura
3.24 se observa que parte de los vacios son datos intermedios y que aun se puede
obtener informacion de las frecuencias modales, a pesar de la cantidad de datos nulos
en la data. Se observa un intervalo de vacios importante presente en todas las
frecuencias modales, el cual parte desde la mitad de diciembre del 2017 hasta inicios de
septiembre del 2018.
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Tabla 3.3: Iglesia Andahuaylillas, informacién de nimero de datos vacios para cada frec. modal.

Frecuencia | N°de datos N° de datos Porcentaje de
Modal [-] | del registro [-] vacios [-] datos vacios [%)]
1 14817 7389 49.9
2 14817 8489 57.3
3 14817 9459 63.8
4 14817 11275 76.1
5 14817 13784 93.0
6 14817 8999 60.7
7 14817 13453 90.8
8 14817 12011 81.1
9 14817 9689 65.4
10 14817 10235 69.1
11 14817 11734 79.2

Para efectos de esta memoria, se trabajardn y analizaran las 3 primeras
frecuencias modales de la iglesia de Andahuaylillas (Figura 3.25), dado que son las
frecuencias que presentan los menores porcentajes de datos vacios (respecto a las
demas frecuencias modales). Vale notar que en caso anterior (Torre Central), se decidié
considerar como aceptable un 35% de valores nulos de data al momento de seleccionar
cuantas frecuencias modales se analizarian. Para el caso de esta estructura (Iglesia de
Andahuaylillas), se consider6 como aceptable un 65%. Como se observard a
continuacion, no es posible identificar el ciclo diario de la data modal, por lo que solo es
posible analizar el ciclo estacional de la data modal. Para estos fines, un porcentaje de
un 65% de valores nulos en los registros modales es suficiente para apreciar la forma y
variacion del ciclo estacional de la data (ver Figura 3.25).

De la Figura 3.25 a la Figura 3.26 se puede identificar la variacion estacional de la
data, donde cada frecuencia modal presenta su minimo valor de oscilacion a mediados
de julio e inicios de octubre, mientras que a inicios de abril se observa el valor maximo
de oscilacién. Este hecho se comparte entre frecuencias modales. Ademas, se observa
gue desde inicios de octubre del 2018 la data presenta un subito aumento con respecto
a la tendencia vista en la misma fecha del afio anterior. Se tiene que la magnitud de
oscilacion del ciclo estacional no necesariamente es igual entre frecuencias modales. A
simple vista, el ciclo estacional entre frecuencias presenta la misma fase.

Por otro lado, de la Figura 3.27 a la Figura 3.28 se muestra un acercamiento diario
a la data de las 3 primeras frecuencias modales, donde no es posible identificar el
comportamiento del ciclo diario para ninguna de las 3 frecuencias modales a analizar.
Ademas, se observa que las variaciones para un acercamiento diario son muy erraticas.
Estos hechos pueden deberse al procedimiento utilizado para la identificacion modal y su
configuracion, el cual permite determinar las variaciones estacionales de las frecuencias
modales, pero no logra capturar el detalle de la variacion diaria. Dado este hecho, el
analisis de esta estructura unicamente se enfocara en el ciclo estacional de la data.
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Iglesia Andahuaylillas - Frecuencia vs Tiempo
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Figura 3.25: Iglesia Andahuaylillas, frecuencias modales a analizar.
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Figura 3.26: Iglesia Andahuaylillas, variacién estacional de las frec. modales.
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Figura 3.27: Iglesia Andahuaylillas, variacion diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las
series originales, desde 21/may/2017 hasta 26/may/2017.

Frecuencia 3 - Mean: 3.12, Std: 0.014
- T T
L34 .
&
2
@ 312 -
3
2
w31k | | | I 7
May 26 May 27 May 28 May 29 May 30 May 31
Tiempo [mmm dd] 2017
Frecuencia 2 - Mean: 2.989, Std: 0.01
_3.02 T T : T
N 1
T \ 1l
- | il
.g 3 , I ! | -
& o NN ‘
3 1 N :
D298 VL ' / T
w I I \ I I
May 26 May 27 May 28 May 29 May 30 May 31
Tiempo [mmm dd] 2017
258 Frecuencia 1 - Mean: 2.556, Std: 0.009
= . T T
Z A/
‘w256 ! ~ N
= \
= \
5] \/
Z2s54F
o
w
52 1 1 1 1
May 26 May 27 May 28 May 29 May 30 May 31
Tiempo [mmm dd] 2017

Figura 3.28: Iglesia Andahuaylillas, variacion diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las
series originales, desde 26/may/2017 hasta 31/may/2017.

31



3.3 Iglesia San Juan Bautista de Huaro

3.3.1. Descripcion General

Para este subcapitulo, toda la informacion referente a la iglesia de San Juan
Bautista de Huaro proviene de la referencia (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco
2019b).

La iglesia de San Juan Bautista de Huaro (Figura 3.29 a la Figura 3.32) esta
ubicada a 50 kilometros de la ciudad de Cuzco, Perd, en la localidad de Huaro, pueblo
de la provincia de Quispicanchi. Se estima que la iglesia fue construida a entre fines del
siglo XVI e inicios del siglo XVII. Destaca por su estilo renacentista e imponentes murales
en su interior, los cuales cubren la mayoria de sus muros perimetrales. La iglesia presenta
dos sectores principales: una nave central y el presbiterio, ambos separados por un arco
triunfal. Por los laterales de la nave central hay presentes 5 capillas laterales. La iglesia
presenta a una estructura de albafiileria de adobe, principalmente compuesta por muros
de adobe de espesor que promedian los 1.6 metros y que presentan una altura promedio
de 11 metros. La iglesia se extiende en un &rea superficial de 60 x 17 metros cuadrados.

e e
gura 3.29: Iglesia de Huaro, Cara frontal. Figura 3.30: Iglesia de Huaro, Cara frontal.
(www.rutadelbarrocoandino.com) (www.tripadvisor.cl)
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Figura 3.32: |

Figura 3.31: Iglesia de Huaro, Interior. glesiade Huaro, Detalle Mural
(www.researchgate.net) Interior. (www.rutadelbarrocoandino.com)
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3.3.2. Condiciones Ambientales

Las condiciones climéticas presentes par la iglesia de Huaro son las mismas
condiciones que para la iglesia de Andahuaylillas, dado a su cercania (aproximadamente
4,5 kilbmetros). Estas son, clima templado, donde se presentan lluvias abundantes entre
los meses de noviembre a abril, mientras que entre los meses mayo a octubre se presenta
un clima mas seco.

Para los registros de los datos ambientales, se cuenta con 4 pares de sensores de
temperatura y humedad relativa del aire, donde 3 pares fueron instalados dentro de la
iglesia (para mediciones de ambiente al interior de la estructura) y 1 par fue instalado al
exterior de esta (para mediciones del medioambiente), el cual fue instalada al exterior de
la torre de la campana (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019b). Para efectos
de esta memoria, se analizaran los registros de los sensores ambientales, por lo que se
cuenta con registros de:

- Temperatura ambiental [°C]
- Humedad relativa del aire [%)]
- Precipitacion [mm]

Dado que se requiere también el registro de humedad absoluta, esta se calculara
utilizando la Expresion (1) indicada en la seccion 2.1. Por otro lado, para obtener registros
de precipitacion de la zona, se utilizaron datos la estacion meteorologica ubicada en
Ccatcca, distrito de la provincia de Quispicanchi (Seramhi 2020). La estacion
meteoroldgica se encuentra a una distancia de aproximadamente 12.6 kilometros de la
iglesia de Huaro.

Para cada uno de estos registros ambientales se cuenta con data desde el 27 de
abril del 2017 hasta el 27 de noviembre del 2018. La frecuencia de muestreo de los datos
es tal que se reporta un nuevo dato cada 60 minutos. Se tiene que los registros
ambientales no presentan ningun valor vacio en toda la extension de su data, lo que
simplifica la etapa de filtrado de componentes.

De la Figura 3.33 a la Figura 3.35 se muestran las series de tiempo de las variables
ambientales de Temperatura Ambiental, Humedad Relativa y Humedad Absoluta,
respectivamente. Notar que se distingue el ciclo estacional de la data para todas las
variables anteriores. En la seccion A.3.3 de los Anexos se presentan los registros de
eventos de lluvia (generados segun indicado en la seccién 2.1) para la iglesia de Huaro.

En la Figura 3.36 a la Figura 3.38 se muestra un acercamiento diario a las series
de tiempo de temperatura ambiental, humedad relativa y humedad absoluta,
respectivamente. Se observa claramente el ciclo de variacion diario para la temperatura
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ambiental y la humedad relativa. Sin embargo, para la humedad absoluta, se logra
identificar el ciclo diario, pero este no se observa consistentemente para cada intervalo
de dia del registro (ver Figura 3.38).

Iglesia del Huaro - Temperatura Ambiental vs Tiempo
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Figura 3.33: Iglesia de Huaro, registro de temperatura ambiental.

Iglesia del Huaro - Humedad Relativa vs Tiempo
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Figura 3.34: Iglesia de Huaro, registro de humedad relativa.
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1 Iglesia del Huaro - Humedad Absoluta vs Tiempo
T T T T

10 -

Humedad Absoluta [g/m3]
(=2}
T

1 | | | | 1 1
Apr 2017 Jul 2017 Oct 2017 Jan 2018 Apr 2018 Jul 2018 Oct 2018 Jan 2019
Tiempo [mmm yyyy]

Figura 3.35: Iglesia de Huaro, registro de humedad absoluta.
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Figura 3.36: Iglesia de Huaro, variacion diaria de la temperatura ambiental. Ventana de tiempo de
la serie original, desde 27/abr/2017 hasta 03/may/2017.
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o Iglesia del Huaro - Humedad Relativa vs Tiempo
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Figura 3.37: Iglesia de Huaro, variacion diaria de la humedad relativa. Ventana de tiempo de la

serie original, desde 27/abr/2017 hasta 03/may/2017.
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Figura 3.38: Iglesia de Huaro, variacion diaria de la humedad absoluta. Ventana de tiempo de la

serie original, desde 27/abr/2017 hasta 03/may/2017.
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3.3.3. Registro Propiedades Modales

El edificio se encuentra instrumentado con una red de 4 acelerometros uniaxiales
ubicados estratégicamente en el edificio, permitiendo registrar la respuesta dinamica de
este y poder generar un registro de las propiedades modales, y en patrticular, de la
frecuencia modal del edificio (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019b). Los
registros de frecuencia modal fueron obtenidos mediante el método SSI-Data (Data-
Driven Stochastic Subspace Identification) (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco
2019Db).

En la Figura 3.39 se muestran el registro de las frecuencias modales del edificio.
Se cuentan con datos desde el 27 de abril del 2017 hasta el 27 de noviembre del 2018.
La frecuencia de muestreo de los datos es tal que se reporta un nuevo dato cada 60
minutos. En la Tabla 3.4 se muestra informacion de cuantos datos vacios presenta cada
frecuencia de vibrar.
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Figura 3.39: Iglesia de Huaro, registro frecuencias modales.
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Tabla 3.4: Iglesia de Huaro, informacidon de nimero de datos vacios para cada frec. modal.

Frecuencia | N°de datos N° de datos | Porcentaje de
Modal [-] | del registro [-] | vacios [-] | datos vacios [%]
1 13907 9221 66.3
2 13907 11933 85.8
3 13907 11249 80.9
4 13907 13181 94.8
5 13907 11035 79.3
6 13907 12090 86.9
7 13907 12664 91.1
8 13907 10534 75.7
9 13907 10542 75.8
10 13907 11274 81.1
11 13907 12398 89.1

De la Tabla 3.4 se observan que todas las frecuencias modales registradas
presentan porcentajes de vacios de data superiores al 65%, sin embargo, de la Figura
3.39 se observa que aun se puede obtener informacién del comportamiento de las
frecuencias modales. Se observan dos intervalos de vacios importantes presentes en
todas las frecuencias modales, uno que parte desde mitad de julio del 2017 hasta mitad
de agosto del 2017, y el otro que inicia a finales de marzo del 2018 hasta finales de
septiembre del 2018. Para efectos de esta memoria, se trabajaran y analizaran las 3
primeras frecuencias modales de la iglesia de Andahuaylillas (Figura 3.40). Tal como el
caso anterior (iglesia Andahuaylillas), se aceptara un porcentaje de vacio importante en
los registros modales, dado que como se vera mas adelante, solo se analizara los ciclos
estacionales de la data.

De la Figura 3.40 a la Figura 3.41 se puede identificar la variacién estacional de la
data, donde cada frecuencia modal presenta su minimo valor de oscilacion a mediados
de julio e inicios de octubre, mientras que a inicios de abril se observa el valor maximo
de oscilacién. Este hecho se comparte entre frecuencias modales. Ademas, se observa
gue desde inicios de octubre del 2018 la data presenta un subito aumento con respecto
a la tendencia vista en la misma fecha del afio anterior. Se tiene que la amplitud de
oscilacion del ciclo estacional coincide entre las 3 primeras frecuencias modales, hecho
que no se mantiene al compararlas contra las demas frecuencias modales (ver Figura
3.39). A simple vista, el ciclo estacional entre frecuencias presenta la misma fase.

Por otro lado, de la Figura 3.42 a la Figura 3.43 se muestra un acercamiento diario
a la data de las 3 primeras frecuencias modales, donde no es posible identificar el
comportamiento del ciclo diario para ninguna de las 3 frecuencias modales a analizar, tal
como en el caso de la Iglesia de San Pedro Apostol de Andahuaylillas. Dado este hecho,
el analisis de esta estructura unicamente se enfocara en el ciclo estacional de la data.
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Iglesia del Huaro - Frecuencia vs Tiempo
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Figura 3.40: Iglesia de Huaro, frecuencias modales a analizar.
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Figura 3.41: Iglesia de Huaro, variacion estacional de las frec. modales.
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Figura 3.42: Iglesia de Huaro, variacion diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las
series originales, desde 09/jun/2017 hasta 13/jun/2017.
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Figura 3.43: Iglesia de Huaro, variacion diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las
series originales, desde 13/jun/2017 hasta 17/jun/2017.
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3.4 Muros de Adobe de Laboratorio

3.4.1. Descripcion General

Para este subcapitulo, toda la informacion referente a los muros de albafileria de
adobe de laboratorio de la Pontificia Universidad Catolica del Pert proviene de las
referencias (Aguilar et al. 2019; Milton 2017).

Se cuenta con 3 muros de albaiiileria de adobe (Figura 3.44 a la Figura 3.45), los
cuales corresponden a estructuras construidas en laboratorio por parte de la Pontificia
Universidad Catolica del Perd (PUCP), con el propdsito de monitoreo e investigacion
cientifica. La universidad se encuentra ubicada en Lima, Perd, en el distrito de San
Miguel. Los 3 muros estan construidos mediante unidades de adobe (del mismo material
entre si) asentadas y unidas mediante mortero. Cada muro presenta el mismo valor de
altura y ancho, mientras que el valor de espesor de cada muro varia entre cada uno. Las
dimensiones de cada muro se muestran en la Tabla 3.5. A cada muro se le denominaré
muro tipo |, Il o lll, dependiendo del espesor que presente. Cada muro esta construido
sobre una cimentacion de concreto de 20 centimetros de altura, y presenta el mismo
ancho y espesor de cada muro. Esta cimentacion asegura que no se filtre humedad del
muro hacia el suelo. A medida que se construia cada muro, se instalaron sensores de
temperatura y humedad al interior de los muros y en diferentes posiciones (ver Figura
3.44). Ademas, se instalaron acelerémetros en la superficie de cada muro para registrar
la respuesta dinamica de estos.

Figura 3.44: Muros Adobe, Iugr y equipo de Figura 3.45: Muros Adobe, Iuar y equipo de
monitoreo (Milton 2017). monitoreo (Milton 2017).

Tabla 3.5: Muros Adobe, especificacién de dimensiones de cada muro.

Tipo de Muro | Espesor [m] | Alto [m] | Ancho [m]
Muro Tipo | 0.22 2.00 1.66
Muro Tipo Il 0.56 2.00 1.66
Muro Tipo Il 0.80 2.00 1.66
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3.4.2. Condiciones Ambientales

Las condiciones climéticas a la que se ven expuestos los muros corresponden a
un clima templado, con temperaturas estables durante todo el afio, donde no se
presentan veranos muy calurosos ni inviernos muy frios. La presencia de lluvias en el afio
es muy baja o nula. La humedad relativa es un factor importante, la cual se mantiene alta
y presente durante todo el afo.

Para las mediciones de los registros ambientales, se instalaron sensores de
temperatura y humedad tanto dentro del muro como a las cercanias de los muros. Debido
a los alcances de esta memoria, Unicamente se trabajara con la data de los registros
ambientales, y no se trabajara con los registros de temperatura o humedad interna en el
muro. De los registros ambientales, se tiene data de los siguientes parametros:

- Temperatura ambiental [°C]
- Humedad relativa del aire [%)]

Dado que se requiere también el registro de humedad absoluta, esta se calculara
utilizando la Expresion (1) indicada en la seccién 2.1. Para esta estructura, no se trabajara
con registros de precipitacion.

Para cada uno de estos registros ambientales se cuenta con data desde el 21 de
septiembre del 2017 hasta el 31 de mayo del 2018. La frecuencia de muestreo de los
datos es tal que se reporta un nuevo dato cada 60 minutos. Se tiene que los registros
ambientales no presentan ningun valor vacio en toda la extension de su data, lo que
simplifica la etapa de filtrado de componentes.

De la Figura 3.46 a la Figura 3.48 se muestran las series de tiempo de las variables
ambientales de Temperatura Ambiental, Humedad Relativa y Humedad Absoluta,
respectivamente. En particular, el registro de humedad absoluta presenta una alta
variacion de datos entre marzo y abril del 2017. A modo de no modificar la data original
y no generar datos vacios en la sefial (lo cuales disminuyen la calidad del filtrado), estos
valores no se eliminaran, pero se tendra en cuenta este rango al momento del analisis de
resultados.

Notar que se distingue el ciclo estacional de la data para la sefial de temperatura
y humedad absoluta, sin embargo, dado que los registros no cubren un afio completo, no
se puede apreciar el ciclo completo.

En la Figura 3.49 a la Figura 3.51 se muestra un acercamiento diario a las series
de tiempo de temperatura ambiental, humedad relativa y humedad absoluta,
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respectivamente. Se observa claramente el ciclo de variacion diario para la temperatura
ambiental y la humedad relativa. Sin embargo, para la humedad absoluta, no se logra
identificar el ciclo diario (ver Figura 3.51).
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Figura 3.46: Muros PUCP, registro de temperatura ambiental.
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Figura 3.47: Muros PUCP, registro de humedad relativa.
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26 Muros PUCP - Humedad Absoluta vs Tiempo
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Figura 3.48: Muros PUCP, registro de humedad absoluta.
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Figura 3.49: Muros PUCP, variacion diaria de la temperatura ambiental. Ventana de tiempo de la
serie original, desde 03/apr/2017 hasta 09/apr/2017.
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95 Muros PUCP - Humedad Relativa vs Tiempo
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Figura 3.50: Muros PUCP, variacién diaria de la humedad relativa. Ventana de tiempo de la serie

original, desde 03/apr/2017 hasta 09/apr/2017.
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Figura 3.51:

Muros PUCP, variacién diaria de la humedad absoluta. Ventana de tiempo de la serie

original, desde 03/apr/2017 hasta 09/apr/2017.
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3.4.3. Registro Propiedades Modales — Muro tipo |

El muro cuenta con 3 acelerémetros uniaxiales instalados en su superficie. Los
registros de frecuencia modal fueron obtenidos mediante el método SSI-Data (Data-
Driven Stochastic Subspace Identification) (Milton 2017).

Los acelerometros del muro comenzaron a registrar datos apenas se terming la
construccion del muro: esto con el objetivo de registrar los parametros modales del muro
y Su variacion mientras simultaneamente ocurria el proceso de secado y endurecimiento
del sistema. El sistema se endurece principalmente debido al mortero fresco que se utiliza
para unir las unidades del abobe, dado que este se va secando y ganando resistencia.

En la Figura 3.52 se muestran el registro de las frecuencias modales del muro. Se
cuentan con datos desde el 21 de septiembre del 2016 hasta el 31 de mayo del 2017. La
frecuencia de muestreo de los datos es tal que se reporta un nuevo dato cada 60 minutos.
Enla Tabla 3.6 se muestra informacion de cuantos datos vacios presenta cada frecuencia
de vibrar.
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Figura 3.52: Muro tipo I, registro frecuencias modales.
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Tabla 3.6: Muro tipo |, informacién de niumero de datos vacios para cada frec. modal.
Frecuencia | N°de datos N° de datos | Porcentaje de
Modal [-] | del registro [-] | vacios [-] | datos vacios [%]

1 5986 531 8.9
2 5986 2224 37.2
3 5986 828 13.8
4 5986 624 10.4

Se tiene que todas las frecuencias modales presentan bajos porcentajes de data
vacia, a excepcion de la segunda frecuencia modal, con un 37.2% de data vacia. Se
observan tres intervalos menores de vacios presentes en todas las frecuencias modales.
Para efectos de esta memoria, se trabajara y analizaran las 4 primeras frecuencias
modales del muro tipo | (Figura 3.52), dado que todas las frecuencias presentan niveles
manejables de porcentajes de datos vacios.

En la Figura 3.52 se observa el proceso de endurecimiento del muro, el cual esta
presente en todas las frecuencias modales. En la Figura 3.53 se hace un acercamiento
al final del registro, donde las frecuencias modales se encuentran estabilizadas. En esta
figura se observa un salto en la magnitud de todas las frecuencias modales, el cual ocurre
a inicios de marzo de 2017. Estos cambios pueden estan vinculados a variaciones de
humedad absoluta (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019), dado existe una
subida de humedad absoluta en marzo del 2017 que coincide con las subidas de las
frecuencias modales mencionadas.

Debido a la presencia del proceso de endurecimiento en la data modal, no se
realizard la comparacion estacional en el caso de los muros, dado que se cuenta
Unicamente con 4-5 meses de data modal pasada el proceso de endurecimiento, la que
no es data suficiente para poder identificar la variacion estacional en los registros.

Por otro lado, de la Figura 3.54 a la Figura 3.55 se muestra un acercamiento diario
a la data de las 4 primeras frecuencias modales, donde se observa la variacion diaria que
presentan los registros. Se tiene que la magnitud de oscilacion del ciclo diario no
necesariamente es igual entre frecuencias modales. Tampoco es directo asegurar que la
variacion diaria presente exactamente la misma fase entre frecuencias modales.
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Figura 3.53: Muro tipo I, frecuencias modales a analizar. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 01/jan/2017 hasta 01/jun/2017.
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Figura 3.55: Muro tipo |, variacién diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 25/nov/2016 hasta 01/dic/2016.

3.4.4. Registro Propiedades Modales — Muro tipo I

El muro cuenta con 2 acelerometros uniaxiales instalados en su superficie. Al igual
que en el muro |, los acelerémetros de este muro registran el proceso de secado y
endurecimiento del sistema. Los registros de frecuencia modal fueron obtenidos mediante
el método SSI-Data (Data-Driven Stochastic Subspace Identification) (Milton 2017).

En la Figura 3.56 se muestran el registro de las frecuencias modales del muro. Se
cuentan con datos desde el 24 de septiembre del 2016 hasta el 31 de mayo del 2017. La
frecuencia de muestreo de los datos es tal que se reporta un nuevo dato cada 60 minutos.
En la Tabla 3.7 se muestra informacion de cuantos datos vacios presenta cada frecuencia
de vibrar.

Se tiene que las primeras 2 frecuencias modales presentan bajos porcentajes de
data vacia, mientras que la tercera y cuarta presentan niveles medios de data vacia. Se
observan cuatro intervalos menores de vacios presentes en todas las frecuencias
modales. Para efectos de esta memoria, se trabajara y analizaran las 3 primeras
frecuencias modales del muro tipo Il (Figura 3.57), dado que son las frecuencias que
presentan menores porcentajes de datos vacios.
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Figura 3.56: Muro tipo Il, registro frecuencias modales.

Tabla 3.7: Muro tipo Il, informacion de numero de datos vacios para cada frec. modal.

Frecuencia | N°de datos N° de datos | Porcentaje de
Modal [-] | del registro [-] | vacios [-] | datos vacios [%]
1 5986 566 9.5
2 5986 971 16.2
3 5986 2492 41.6
4 5986 3178 53.1
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Figura 3.57: Muro tipo I, frecuencias modales a analizar.
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En la Figura 3.57 se observa el proceso de endurecimiento del muro, el cual esta
presente en todas las frecuencias modales. En la Figura 3.58 se hace un acercamiento
al final del registro, donde las frecuencias modales se encuentran mayormente
estabilizadas. En esta figura se observa una baja en la magnitud de todas las frecuencias
modales, la cual ocurre a mitad de mayo de 2017. Estos cambios pueden estan
vinculados a variaciones de humedad absoluta, dado existe una baja de humedad
absoluta a mediados de mayo del 2017 que coincide con las bajas en las frecuencias
modales.

Frecuencia 3 - Mean: 31.432, Std: 0.273
T T T T

w
N
T
1
—
|;

Apr 01 AprI 08 Aprl 15 Apr‘?_z Ti:frf;oglmmn?z;;}us Ma;ll 13 Ma;a 20 Ma;(Eng
- | FJrecl.‘I\enCia 2- f\lﬂean: 20.2?:3, .Sld:l 0.1?2 | | —
?20.4— | J"ﬁl}‘”l!' |I|M' w,‘lil lil 1l H " z y,i
1 AR e

Tiempo [mmm dd] 2017
Frecuenma1 Mean 10. 304 Std: 0. 074

i 1l i "‘uww“w“('“ "ﬁ My '}J MW- ”’ﬁ “’m“wwf_
””” ‘“l‘ WI \!H k\ ‘

Apr 01 Apr 08 Apr 15 Apr 22 Apr 29 May 06 May 13 May 20 May 27
Tiempo [mmm dd] 2017

Frecuencia [Hz]
=]
oo

Figura 3.58: Muro tipo Il, frecuencias modales a analizar. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 01/apr/2017 hasta 01/jun/2017.

Debido a la presencia del proceso de endurecimiento en la data modal, no se
realizara la comparacion estacional en el caso de los muros, dado que se cuenta
Gnicamente con 3-4 meses de data modal pasada el proceso de endurecimiento, la que
no es data suficiente para poder identificar la variacion estacional en los registros.

Por otro lado, de la Figura 3.59 a la Figura 3.60 se muestra un acercamiento diario
a la data de las 3 primeras frecuencias modales, donde se observa la variacion diaria que
presentan los registros. Se tiene que la magnitud de oscilacion del ciclo diario no
necesariamente es igual entre frecuencias modales. Tampoco es directo asegurar que la
variacion diaria presente exactamente la misma fase entre frecuencias modales.
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Figura 3.59: Muro tipo Il, variacién diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 08/apr/2017 hasta 14/jun/2017.
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Figura 3.60: Muro tipo Il, variacion diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 13/apr/2017 hasta 19/jun/2017.
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3.4.5. Registro Propiedades Modales — Muro tipo I

El muro cuenta con 3 acelerometros uniaxiales instalados en su superficie. Al igual
que en el muro |, los acelerometros de este muro registran el proceso de secado y
endurecimiento del sistema. Los registros de frecuencia modal fueron obtenidos mediante
el método SSI-Data (Data-Driven Stochastic Subspace Identification) (Milton 2017).

En la Figura 3.61 se muestran el registro de las frecuencias modales del muro. Se
cuentan con datos desde el 21 de septiembre del 2016 hasta el 31 de mayo del 2017. La
frecuencia de muestreo de los datos es tal que se reporta un nuevo dato cada 60 minutos.
En la Tabla 3.8 se muestra informacion de cuantos datos vacios presenta cada frecuencia
de vibrar.
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Figura 3.61: Muro tipo lll, registro frecuencias modales.

Tabla 3.8: Muro tipo lll, informacién de nimero de datos vacios para cada frec. modal.

Frecuencia| N°de datos N° de datos | Porcentaje de
Modal [-] | del registro [-] | vacios [-] | datos vacios [%]
1 5987 507 8.5
2 5987 791 13.2
3 5987 1149 19.2
4 5987 4536 75.8
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Para las 3 primeras frecuencias modales, se tiene un bajo porcentaje de data vacia
(menor a 20%), mientras que para la cuarta frecuencia modal en adelante se observa un
porcentaje de datos vacios importante (sobre el 75%). Se observan tres intervalos de
vacios menores presentes en todas las frecuencias modales. Se tiene que a medida que
la frecuencia de vibrar del modo es mayor, se observa que presenta mayor cantidad de
valores vacios en su data.

Para efectos de esta memoria, se trabajara y analizaran las 3 primeras frecuencias
modales del muro tipo Il (Figura 3.62), dado que son las frecuencias que presentan los
menores porcentajes de datos vacios.
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Figura 3.62: Muro tipo lll, frecuencias modales a analizar.

En la Figura 3.62 se observa el proceso de endurecimiento del muro, el cual esta
presente en todas las frecuencias modales. En la Figura 3.63 se hace un acercamiento
al final del registro, donde las frecuencias modales se encuentran mayormente
estabilizadas. Al igual que el caso del Muro Tipo Il, en esta figura se observa una baja en
la magnitud de todas las frecuencias modales, la cual ocurre a mitad de mayo de 2017.
Estos cambios pueden estan vinculados a variaciones de humedad absoluta, dado existe
una baja de humedad absoluta a mediados de mayo del 2017 que coincide con las bajas
en las frecuencias modales.

Debido a la presencia del proceso de endurecimiento en la data modal, no se
realizarq la comparacion estacional en el caso de los muros, dado que se cuenta
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anicamente con 2-3 meses de data modal pasada el proceso de endurecimiento, la que
no es data suficiente para poder identificar la variacion estacional en los registros.

Por otro lado, de la Figura 3.64 a la Figura 3.65 se muestra un acercamiento diario
a la data de las 3 primeras frecuencias modales, donde se observa la variacion diaria que
presentan los registros. Se tiene que la magnitud de oscilacién del ciclo diario no
necesariamente es igual entre frecuencias modales. Tampoco es directo asegurar que la
variacion diaria presente exactamente la misma fase entre frecuencias modales.
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Figura 3.63: Muro tipo lll, frecuencias modales a analizar. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 01/mar/2017 hasta 01/jun/2017.
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Figura 3.64: Muro tipo lll, variacion diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 20/nov/2016 hasta 26/nov/2016.
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Figura 3.65: Muro tipo lll, variacién diaria de las frec. modales. Ventana de tiempo de las series
originales, desde 25/nov/2016 hasta 01/dic/2016.
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Capitulo 4 : FILTRADO DE COMPONENTES

4.1 Filtrado Aplicado a Data Experimental

En esta seccion se explicara cuales son los pasos previos que se deben considerar
al momento de generar un filtrado de componentes a una sefial experimental. Para el
caso de esta memoria, estas sefiales experimentales corresponderan a los registros de
los parametros ambientales y a los registros de frecuencia modal de la estructura.

4.1.1. Procesamiento Previo

Como se menciond anteriormente en el Capitulo 3, se observan, tanto en la data
ambiental como en la data modal, ciclos de variacion de largo y de corto plazo, los cuales
se denominaron ciclos estacionales y ciclos diarios respectivamente. Este hecho se
puede comprobar si se aplica la transformada de Fourier sobre los datos, donde la
transformada identificar4 las frecuencias constituyentes de la sefial (ciclo diario y
estacional). Sin embargo, antes de poder aplicar la transformada de Fourier, es necesario
hacer un procesamiento previo a cada sefial. Esto con el fin de que la transformada de
Fourier se aplique correctamente sobre los datos. El procedimiento se detalla a
continuacion.

Antes que nada, se debe tener certeza que los datos de la sefial a procesar
cuenten con una frecuencia de muestreo constante y consistente en el tiempo. En el caso
que falten valores de datos en ciertas posiciones de la sefial, estos deberan ser
agregados en estas posiciones como valores nulos o valores vacios. Puede ocurrir
también el caso que la frecuencia de muestreo entre ciertos datos presente diferencias
pequefias (1% a 5%) a la frecuencia de muestreo nominal impuesta. Sin embargo, si esto
ocurre de manera puntual y no consistentemente en la data, no tendra afectos apreciables
en los resultados y es posible omitir aquellas ocurrencias.

En el caso que se cuente con registros que presentan vacios intermedios o valores
nulos en la data, se ha optado interpolar estos valores faltantes para llenar este vacio en
la data. Esto es porque el algoritmo de la transformada de Fourier discreta no funciona si
existen vacios de datos en partes del registro. Ahora, para asignar un valor a estos vacios
de data, es necesario elegir un tipo de interpolacion (lineal, tipo spline, tipo PCHIP, etc.).
Este paso es importante, dado que la forma en que se interpole si afectara a como sera
el resultado de la transformada de Fourier, y por ende, es de esperar que también afecte
al resultado del filtrado de componentes. Sin embargo, una vez realizado el filtrado de
componentes, si se compara el resultado producido por cada tipo de interpolacion, y en
particular, al comparar una misma componente filtrada para distintos tipos de
interpolacién, se observa que las distintas opciones de interpolacion tienden al mismo
resultado final, existiendo minima variacion entre los efectos que cada tipo de

57



interpolacion produce sobre la calidad del filtrado. Este hecho se mantendra cierto si la
interpolacién realizada es coherente con el resto de la data, es decir, que siga
medianamente la tendencia de la data, sin asignar accidentalmente valores que se
desvien de la data por varios ordenes de magnitud. Adicionalmente, como se explicara
un poco mas adelante, estos valores de interpolacién seran desechados una vez que se
obtengan las distintas componentes filtradas de la sefial, volviendo a generar valores
nulos en la data donde originalmente existian. Dado que la interpolacion de datos solo es
necesaria para obtener las diferentes componentes filtradas, una vez conseguidas, no
hay problema en eliminar estos datos interpolados a la data. Esto logra preservar la
calidad de la data original, sin agregar valores ajenos a los que fueron originalmente
medidos. En resumen, se concluye que, para elegir la interpolacion a realizar a la data,
se puede elegir cualquiera que siga la tendencia de la sefial y que no agregue valores
gue se desvien por varios ordenes de magnitud de la tendencia observada.

Para efectos del desarrollo de esta memoria, al momento de procesar los distintos
tipos de data (ambiental o modal), se verificé cada tipo de interpolacion para cada registro
individual de data, asegurandose de encontrar el tipo interpolacion que mejor se adecuara
al registro y que cumpla de mejor manera los requisitos nombrados en el parrafo anterior.

Ahora, es necesario aclarar que el porcentaje de valores nulos en la data afecta la
calidad del filtrado de componentes. Dado que en estos casos es necesario generar una
interpolacion para llenar temporalmente los vacios, si el porcentaje de vacios es muy alto
(40% a 50%)), el algoritmo de interpolacion va a generar un interpolado de mala calidad
(respecto a la tendencia esperada del parametro). Dado que el proceso de filtrado tendra
que trabajar sobre una sefial que presenta bajo porcentaje de datos originalmente
medidos, este no cuenta con la suficiente informacion para poder realizar un filtrado fiel
a la sefal original. La mayor diferencia se presentara cuando se intente reconstruir la
sefial original a partir de la suma de las componentes filtradas, donde se tendra que la
suma de los datos filtrados falla en replicar la magnitud de la sefial original
consistentemente. Por lo tanto, en resumen, una mayor cantidad de vacios en la data
implicara una disminucion en la calidad del filtrado. De la misma manera, a menor
cantidad de valores nulos en la data, mayor calidad de sefal se obtendra al filtrar la data.

Finalmente, una vez que se hayan comprobado los puntos descritos
anteriormente, se procede a quitar la tendencia lineal de la data. Esto significa sumar o
restar un valor constante a toda la data para hacer que el promedio de todos los datos
sea cero. Alternativamente, se puede interpretar este hecho como modificar la data para
oscile en torno a amplitud cero, en vez de oscilar en un punto de amplitud no nulo. Este
paso se realiza inicamente para lograr que la transformada de Fourier de la data presente
un valor de amplitud nulo a frecuencia cero, haciendo mas facil la identificacion de
frecuencias cercanas a cero, pero no nulas.

Una vez completado cada punto del procesamiento previo, se cuenta con los datos
preparados para poder aplicar la transformada de Fourier correctamente.
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4.1.2. Aplicacion de la Transformada de Fourier

Ya aplicado el procesamiento previo explicado en 4.1.1 a la data, es directa la
aplicacion de la transformada de Fourier discreta a la data experimental. Una vez
aplicada, permitird identificar las distintas frecuencias de vibrar de cada frecuencia
constituyente de la sefal.

Ahora, es posible que la sefial procesada presente multiples frecuencias
constituyentes, por lo que se debe elegir si se quiere obtener cada una de estas
componentes, o0 si se quiere un grupo especifico de estas componentes. Una vez
decidido, se debe registrar cada uno de los valores de frecuencia de vibrar de las
componentes de interés, dado que se utilizaran para filtrar cada componente de interés
de la sefal.

4.1.3. Proceso de Filtrado de Componentes

Para efectos de filtrar componentes de la data modal y ambiental, el proceso es tal
como se indica en la seccién 2.5. Sin embargo, al momento de determinar el rango de
frecuencias que se aplicara para cada filtrado de componente, se aseguré de usar un
rango de frecuencias lo mas amplio posible sin que intercepte a los rangos de frecuencias
de componentes adyacentes. Se tomo6 esta decision de manera de extraer la mayor
cantidad posible de informacién y comportamiento de la data.

4.2 Torre Central

4.2.1. Temperatura Ambiental

En la Figura 4.1 se muestra la transformada de Fourier de la sefial de temperatura
ambiental (registrada a las afueras del edificio), asi como se muestra la sefial previamente
procesada para una correcta aplicacion de la transformada de Fourier, tal como se indicé
en la seccion 4.1. Este procesamiento previo se resume en: a) Asegurar una tasa de
muestreo constante del registro; b) Interpolacién de datos vacios en el registro; y c)
Remover la tendencia lineal de la data. Se muestra un acercamiento de la transformada
de Fourier en la Figura 4.2. Al aplicar la transformada de Fourier a la sefial, no solo se
identifica una componente anual y diaria (24 horas), sino que también se identifican
multiples subcomponentes correspondientes a 12.0 hrs, 8.0 hrs, 6.0 hrs, 4.8 hrs, etc.
Estas presentan la forma (24/n) hrs y tienden a disminuir su amplitud a mayor frecuencia
(ver Figura 4.2). Dado que presentan una amplitud no despreciable en la transformada
de Fourier, se considerara un numero de estas subcomponentes en el filtrado de
componentes. En la Tabla 4.1 se detallan los 6 primeros valores de frecuencia
identificados, y su periodo correspondiente. Estos valores también se marcan de la Figura
4.1 a la Figura 4.2.
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Figura 4.1: Torre Central, temperatura ambiental. Superior: sefial procesada previa aplicacion de
transformada de Fourier. Inferior: transformada de Fourier de la sefal.

Tabla 4.1: Torre Central, temperatura ambiental, frecuencias identificadas.

Frecuencia identificada 1 2 3 4 5 6
Frecuencia [Hz] 3.111e-8 | 1.1574e-5 | 2.3148e-5 | 3.4690e-5 | 4.630e-5 | 5.7839e-5
Periodo [-] 1.019 afios | 24 horas | 12 horas 8 horas 6 horas | 4,8 horas
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Figura 4.2: Torre Central, temperatura ambiental. Acercamiento a la transformada de Fourier.
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Luego, se procede a filtrar las primeras 6 componentes (indicadas en la Tabla 4.1).
Los resultados de las primeras 3 componentes se muestran para la Figura 4.3 a la Figura
4.8, donde se muestra tanto un acercamiento completo como un acercamiento diario. Las

componentes restantes se muestran en la seccion A.4.1 de los anexos.
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Figura 4.6: Torre Central, temperatura, Comp.
24 hrs. Ventana de tiempo desde 08/apr/11
hasta 13/apr/11.
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Del resultado del filtrado de componentes, se concluye que la componente anual
(Figura 4.3) corresponde al ciclo estacional de la data, debido a que corresponde a un
periodo de 1 afio. Dado esto, se considerard que el resto de las componentes
corresponden al ciclo diario de la data. Ahora, para identificar cuantas de estas
componentes es necesario considerar para replicar el ciclo diario, se calculara el ciclo
diario promedio (explicado en la seccién 2.1) para distintas sumas acumuladas de estas
componentes. Esto se muestra de la Figura 4.9 a la Figura 4.12.
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De los resultados de la Figura 4.9 a la Figura 4.12, se decide considerar la
componente diaria del registro como la suma de las componentes de 24hrs y 12 hrs,
puesto que esta suma acumulada refleja satisfactoriamente el promedio diario del registro
original, y porque la inclusién de la siguiente componente a la suma acumulada no
presenta cambios significativos en el promedio diario. Este resultado es importante, el
cual indica que para obtener el ciclo diario de la data no basta con incluir la componente
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de frecuencias de 24 hrs, sino que hay que incluir un nimero de subcomponentes
sucesivas junto a esta.

De la Figura 4.13 a la Figura 4.14 se muestra el resultado de la componente diaria.
En la Figura 4.15 se ve la componente estacional y diaria sumadas, graficadas junto a la
data original. De esta figura se observa que el filtrado de componentes es satisfactorio:
al sumar la componente estacional y diaria se reconstruye la sefial original, manteniendo
la calidad de esta. Se observa que la sefial filtrada presenta un suavizado respecto a la
sefial original.
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Figura 4.15: Torre Central, temperatura, comparacién sefial original vs filtrada. Ventana de tiempo
desde 20/may/17 hasta 30/may/17.
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4.2.2. Humedad Absoluta

En la Figura 4.16 se muestra la transformada de Fourier del registro de humedad
absoluta (mediciones respecto al exterior del edificio), asi como se muestra la sefial
previamente procesada para una correcta aplicacion de la transformada de Fourier. Este
procesamiento previo se resume en. a) Asegurar una tasa de muestreo constante del
registro; b) Interpolacién de datos vacios en el registro; y ¢c) Remover la tendencia lineal
de la data. Se muestra un acercamiento a la transformada de Fourier en la Figura 4.17.
En la Tabla 4.2 se detallan los 6 primeros valores de frecuencia identificados, y su periodo
correspondiente. Estos valores también se marcan de la Figura 4.16 a la Figura 4.17.
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transformada de Fourier de la sefial.

Tabla 4.2: Torre Central, humedad absoluta, frecuencias identificadas.

Frecuenciaidentificada 1 2 3 4 5 6
Frecuencia [HZ] 3.111e-8 | 1.157e-5 | 2.315e-5 | 3.472e-5 | 4.633e-5 | 5.784e-5
Periodo [-] 1.019 afios | 24 horas | 12 horas | 8 horas | 6 horas | 4,8 horas

Luego, se procede a filtrar las primeras 6 componentes. Los resultados de las
primeras 3 componentes se muestran de la Figura 4.18 a la Figura 4.23, donde se
muestra tanto un acercamiento completo como un acercamiento diario. Las componentes
restantes se muestran en la seccion A.4.2 de los anexos.
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Figura 4.18: Torre Central, Humedad Abs.,
Comp. Anual.

Figura 4.19: Torre Central, Humedad Abs.,
Comp. Anual. Ventana de tiempo desde
08/apr/11 hasta 13/apr/11.
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Figura 4.20: Torre Central, Humedad Abs.,
Comp. 24 hrs.

Figura 4.21: Torre Central, Humedad Abs.,
Comp. 24 hrs. Ventana de tiempo desde
08/apr/11 hasta 13/apr/11.
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Figura 4.22: Torre Central, Humedad Abs.,
Comp. 12 hrs.

Figura 4.23: Torre Central, Humedad Abs.,
Comp 12 hrs. Ventana de tiempo desde
08/apr/11 hasta 13/apr/11.

Para obtener la componente diaria de la data, se calcula el ciclo diario promedio
para distintas sumas acumuladas de componentes, y se obtiene que la suma de las
componentes de 24hrs, 12hrs y 8hrs reflejan el ciclo diario de la sefial. De la Figura 4.24
a la Figura 4.25 se muestra el resultado de la componente diaria. Con respecto a la
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componente estacional de la data, se tiene que esta corresponde a la primera
componente del filtrado (ciclo anual). Finalmente, en la Figura 4.26 se ve la componente
estacional y diaria sumadas, graficadas junto a la data original. Se observa que el filtrado

de componentes es satisfactorio.
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Figura 4.24: Torre Central, humedad abs.,
Ciclo Diario.

Figura 4.25: Torre Central, humedad abs., Ciclo
Diario. Ventana de tiempo desde 08/apr/11

hasta 13/apr/11.
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4.2.3. Frecuencia Modal 1

En la Figura 4.27 se muestra la transformada de Fourier de la frecuencia modal 1,
asi como se muestra la sefal previamente procesada para una correcta aplicacion de la
transformada de Fourier. Este procesamiento previo se resume en: a) Asegurar una tasa
de muestreo constante del registro; b) Interpolacion de datos vacios en el registro; y c)
Remover la tendencia lineal de la data. Se muestra un acercamiento a la transformada
de Fourier en la Figura 4.28. En la Tabla 4.3 se detallan los 6 primeros valores de
frecuencia identificados, y su periodo correspondiente. Estos valores también se marcan

en la Figura 4.27 a la Figura 4.28.
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Figura 4.27: Torre Central, frecuencia modal 1.
Superior: sefial procesada previa aplicacion de

transformada de Fourier. Inferior:
transformada de Fourier de la sefal.

Figura 4.28: Torre Central, frecuencia modal 1.
Acercamiento a la transformada de Fourier de

la sefial.

Tabla 4.3: Torre Central, frecuencia modal 1, frecuencias identificadas.

Frecuencia identificada 1 2 3 4 5 6
Frecuencia [HZ] 3.111e-8 | 1.157e-5 | 2.315e-5 | 3.472e-5 | 4.630e-5 | 5.787e-5
Periodo [-] 1.019 afios | 24 horas | 12 horas | 8 horas | 6 horas | 4,8 horas

Se observa que en la transformada de Fourier se detectan multiples maximos
locales alrededor de las frecuencias de interés (indicadas en la Tabla 4.3), lo cuales
fueron generados por la interpolacién de los datos vacios, por lo que se ignoraran. Se
procede a filtrar las primeras 6 componentes (indicadas en la Tabla 4.3). Los resultados
de las primeras 3 componentes se muestran en la Figura 4.29 a la Figura 4.34. Las
componentes restantes se muestran en la seccion A.4.3 de los anexos.
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Figura 4.33: Torre Central, frec. modal 1, Figura 4.34: Torre Central, frec. modal 1,
Comp. 12 hrs. Comp. 12 hrs. Ventana de tiempo desde

08/apr/11 hasta 13/apr/11.

Para obtener la componente diaria de la data, se calcula el ciclo diario promedio
para distintas sumas acumuladas de componentes, y se obtiene que la suma de las
componentes de 24hrs, 12hrs y 8hrs reflejan el ciclo diario de la sefial. En la Figura 4.35
a la Figura 4.36 se muestra el resultado de la componente diaria. Con respecto a la
componente estacional de la data, se tiene que esta corresponde a la primera
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componente del filtrado (ciclo anual). Finalmente, en la Figura 4.37 se ve la componente
estacional y diaria sumadas, graficadas junto a la data original. Se observa que, a pesar
del porcentaje de data vacia en la sefial, se mantiene la calidad de la sefial original.
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4.2.4. Frecuencia Modal 2

En la Figura 4.38 se muestra la transformada de Fourier de la frecuencia modal 2,
asi como se muestra la sefal previamente procesada para una correcta aplicacion de la
transformada de Fourier. Se muestra un acercamiento a la transformada de Fourier en la
Figura 4.39. En la Tabla 4.4 se detallan los 5 primeros valores de frecuencia identificados,
y su periodo correspondiente. Estos valores también se marcan en la Figura 4.38 a la
Figura 4.39.
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transformada de Fourier. Inferior: la sefial.
transformada de Fourier de la sefial.

Tabla 4.4: Torre Central, frecuencia modal 2, frecuencias identificadas.

Componente identificada 1 2 3 4 5 6 (tedrica)
Frecuencia [HZz] 3.111e-8 | 1.157e-5 | 2.315e-5 | 3.472e-5 | 4.630e-5 n.a.
Periodo [-] 1.019 afios | 24 horas | 12 horas | 8 horas | 6 horas | 4.8 horas

En este caso solo se identifican 5 componentes de frecuencias. Se indica la
ubicacién tedrica de la sexta componente en la Figura 4.38 y la Figura 4.39. En la
transformada de Fourier se detectan maximos locales externos (causados por el proceso
de interpolacién) alrededor de la primera y segunda componente. Se procede a filtrar las
primeras 5 componentes. Los resultados de las primeras 3 componentes se muestran de
la Figura 4.40 a la Figura 4.45. Las componentes restantes se muestran en la seccion
A.4.4 de los anexos.
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Figura 4.43: Torre Central, frec. modal 2,
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26/apr/11 hasta 01/may/11.
0.06 Torre Central Frecuenma 2 Componente 12hr 10 %1073 Torre Central - Frecuencia 2, Componente 12hr
ol [ Wear050] |
0.04 4
| 61
| N
w 002 — N 4f | I
z e | \ \ \
© ‘ ‘ i ¢ S 2 { { L
s ‘ = | | | I
g ! | 4 g oor| | | \ | |
o 8 1] \ /o R
[ I 2 | | \ | 1]
L -002 1 o220 Y | (.
L |/ \ w
0.04 M \‘ “‘ i “ \
} 6l |
-0.06 I I I I I I I L 8 K} I I I I
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Apr 26 Apr 27 Apr 28 Apr 29 Apr 30
Tiempo [mmm yyyy] Tiempo [mmm yyyy] 2011

Figura 4.44: Torre Central, frec. modal 2,
Comp. 12 hrs.

Figura 4.45: Torre Central, frec. modal 2,
Comp. 12 hrs. Ventana de tiempo desde
26/apr/11 hasta 01/may/11.

Para obtener la componente diaria de la data, se calcula el ciclo diario promedio
para distintas sumas acumuladas de componentes, y se obtiene que la suma de las
componentes de 24hrs, 12hrs y 8hrs reflejan el ciclo diario de la sefial. De la Figura 4.46
a la Figura 4.47 se muestra el resultado de la componente diaria. Con respecto a la
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componente estacional de la data, se tiene que esta corresponde a la primera
componente del filtrado (ciclo anual). Finalmente, en la Figura 4.48 se ve la componente
estacional y diaria sumadas, graficadas junto a la data original. Se observa que, a pesar
del porcentaje de data vacia en la sefial, se mantiene la calidad de la sefial original.
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Figura 4.46: Torre Central, frecuencia modal 2,
Ciclo Diario.

Figura 4.47: Torre Central, frecuencia modal 2,
Ciclo Diario. Ventana de tiempo desde
26/apr/11 hasta 31/apr/11.
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tiempo desde 20/may/17 hasta 30/may/17.
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4.25. Frecuencia Modal 3

En la Figura 4.49 se muestra la transformada de Fourier de la frecuencia modal 3,
asi como se muestra la sefial previamente procesada para una correcta aplicacion de la
transformada de Fourier. Se muestra un acercamiento a la transformada de Fourier en la
Figura 4.50. En la Tabla 4.5 se detallan los 6 primeros valores de frecuencia identificados,
y su periodo correspondiente. Estos valores también se marcan en la Figura 4.49 a la

Figura 4.50.
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Figura 4.49: Torre Central, frecuencia modal 3.
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Figura 4.50: Torre Central, frecuencia modal 3.
Acercamiento a latransformada de Fourier de
la sefial.

Tabla 4.5: Torre Central, frecuencia modal 3, frecuencias identificadas.

Frecuencia identificada 1 2 3 4 5 6
Frecuencia [HZz] 3.222e-8 | 1.157e-5 | 2.315e-5 | 3.469e-5 | 4.626e-5 | 5.784e-5
Periodo [-] 1.019 afios | 24 horas | 12 horas | 8 horas | 6 horas | 4,8 horas

En la transformada de Fourier se detectan un maximo local externos (causado por
el proceso de interpolacion) alrededor de la primera componente. Se procede a filtrar las
primeras 6 componentes. Los resultados de las primeras 3 componentes se muestran en
la Figura 4.51 a la Figura 4.56. Las componentes restantes se muestran en la seccion

A.4.5 de los anexos.
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Figura 4.51: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. Anual.

Figura 4.52: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. Anual. hrs. Ventana de tiempo desde
08/apr/11 hasta 13/apr/11.
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Figura 4.53: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 24 hrs.

Figura 4.54: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 24 hrs. hrs. Ventana de tiempo desde
08/apr/11 hasta 13/apr/11.
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Figura 4.55: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 12 hrs.

Figura 4.56: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 12 hrs. hrs. Ventana de tiempo desde
08/apr/11 hasta 13/apr/11.

Para obtener la componente diaria de la data, se calcula el ciclo diario promedio
para distintas sumas acumuladas de componentes, y se obtiene que la suma de las
componentes de 24hrs, 12hrs y 8hrs reflejan el ciclo diario de la sefial. De la Figura 4.57
a la Figura 4.58 se muestra el resultado de la componente diaria. Con respecto a la
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componente estacional de la data, se tiene que esta corresponde a la primera
componente del filtrado (ciclo anual). Finalmente, en la Figura 4.59 se ve la componente
estacional y diaria sumadas, graficadas junto a la data original. Se observa que, a pesar
del porcentaje de data vacia en la sefial, se mantiene la calidad de la sefial original.
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Figura 4.58: Torre Central, frecuencia modal 3,
Ciclo Diario. Ventana de tiempo desde
08/apr/11 hasta 13/apr/11.

Figura 4.57: Torre Central, frecuencia modal 3,
Ciclo Diario.
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4.3 Estructuras Restantes

En las secciones A.4.6 hasta la A.4.27 de los anexos se encuentran los resultados del
filtrado de componentes para las siguientes estructuras:

- lglesia de San Pedro Apostol de Andahuaylillas
- lglesia de San Juan Bautista de Huaro
- Muros de Adobe de Laboratorio, Muros Tipo I, [l 'y 1l

El filtrado de componentes se pudo aplicar correctamente en estas estructuras,
logrando separar comportamiento diario y estacional. En términos de procedimiento, los
filtrados y determinacion de componentes se realizaron de la misma manera para el caso
de Torre Central. Tal como fue el caso de Torre Central, se observa que se obtienen
mejor calidad de filtrados para los registros que presentan menores cantidad de vacios
de data. En particular, para el caso de las estructuras tipo iglesia, a pesar de que el
comportamiento diario en las frecuencias modales no estaba bien definido, la
componente diaria filtrada logra seguir una tendencia similar a lo observado en los
registros modales originales de las iglesias. Por otro lado, para el caso de los muros de
adobe de laboratorio, se observa que la componente estacional de las frecuencias
modales muestra principalmente el efecto de endurecimiento del muro. Para el caso de
la componente diaria, se tiene que esta no presenta variaciones producto de
endurecimiento del muro.

76



Capitulo 5 : ANALISIS DE CORRELACION DIARIA Y ESTACIONAL

5.1 Anaélisis del Ciclo Diario

Una vez realizado el filtrado de componentes y ya identificada la componente diaria
de las variables de interés, el paso siguiente es comparar cada una de estas
componentes diarias. Como ya se indicé anteriormente, esta comparacion no se realizara
en términos de amplitud, sino que se analizara como es el desfase que ocurre entre la
seflal ambiental (temperatura ambiental 0 humedad absoluta) y la respuesta de cada
frecuencia modal. Se asumira ademas la posibilidad de que el desfase entre accion (sefial
ambiental) y respuesta (sefial de frecuencia modal) no sea necesariamente constante a
través del tiempo. En esta seccion se explicara en detalle el procedimiento ocupado en
esta memoria para calcular el desfase entre componentes diarias.

En la Figura 5.1 se muestra de ejemplo una comparacién entre componentes
diarias de una sefal de temperatura ambiental y una sefial de frecuencia modal, mientras
que en la Figura 5.2 se presenta un acercamiento diario de la comparacién, donde es
posible apreciar el desfase entre ambas sefales. Estos datos corresponden a resultados
procesados del edificio de Torre Central: la componente diaria de la temperatura
ambiental y la componente diaria de la primera frecuencia modal de edificio. Estos
resultados especificos se mostraran en esta seccion tnicamente con el fin de ejemplificar
el procedimiento usado, por lo que no se ahondara en la naturaleza de estos.

Para calcular el desfase entre las sefales para diferentes instantes de tiempo, se
realizard un analisis local mediante ventanas. Este consiste en analizar multiples rangos
discretos de tiempo (ventanas) provenientes de la sefial a analizar y calcular el desfase
puntual que resulta de cada una de las ventanas generadas. Esto logra analizar el
desfase para diferentes secciones de la sefial, contrario a analizar un solo desfase para
el rango completo de la sefal. El largo de ventana a utilizar debe ser tal que se pueda
distinguir el desfase entre las dos sefales, pero no lo suficientemente grande para perder
la informacion de la variacion del desfase en la sefial. El avance entre ventanas sucesivas
es variable, pero se busca hacer un balance entre una mayor calidad/definicion de
resultado y la rapidez de calculo del algoritmo.

El procedimiento aplicado en esta memoria se explica y ejemplifica a continuacion:

1) Se asignara un tamafio de ventana de tiempo a analizar. En la Figura 5.3 se
observa una ventana de largo de 3 dias, generada a partir de la sefial original
de la Figura 5.2.

2) Se asigna un valor de avance entre ventanas sucesivas. Se asigné un valor de
0.5 dias para el caso de la Figura 5.3.

3) Para la ventana generada, se calculara el porcentaje de datos vacios para la
sefal de frecuencia modal (ver Figura 5.3). Si este valor supera un cierto umbral
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(limite impuesto por el usuario, usualmente de un 60%), se descartara la
ventana generada y se avanzard a la siguiente ventana.

4) Si el porcentaje de datos vacios de la ventana se encuentra bajo el limite
impuesto, se interpolaran los datos vacios del rango de frecuencia modal en la
ventana, tal como se muestra en la Figura 5.4.

5) Se procede a calcular el desfase entre ambas sefiales de la ventana,
asumiendo que la respuesta de la frecuencia modal siempre va después que
la sefial ambiental. En el parrafo siguiente de esta subseccion se explica el
detalle de como se calculo el desfase entre dos sefiales. En el caso de la Figura
5.4 se obtiene un desfase de 16.5 horas. Este desfase obtenido es un promedio
respecto al desfase de los todos maximos/minimos presentes en la ventana.
Solo para verificacion, en la Figura 5.4 se incluyeron manualmente marcas de
tiempo para desfases entre maximos/minimos locales, las cuales confirman el
valor de desfase promedio calculado de 16.5 horas.

6) El desfase calculado se asigna a la fecha correspondiente al tiempo en la mitad
de la ventana. Para el ejemplo de la Figura 5.4, se tiene que el desfase de 16.5
horas corresponde a la fecha de 03 de febrero de 2017 a las 12:00 AM. En el
caso que no se haya podido calcular un desfase para la ventana (debido a un
porcentaje elevado de valores vacios de la frecuencia modal), se asigna un
valor vacio de desfase a la fecha correspondiente de la ventana.

7) Se repite el proceso para las diferentes ventanas a generar, manteniendo
consistente el avance de ventana asignado en 2).

8) Finalmente, se grafican todos los desfases calculados de cada ventana en un
gréfico de fecha versus desfase calculado.
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Figura 5.1: Comparacion de ejemplo entre Figura 5.2: Comparacion de ejemplo entre
componentes diarias de temperaturay componentes diarias de temperaturay
frecuencia modal. frecuencia modal, acercamiento diario.
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Figura 5.3: Comparacién de ejemplo entre componentes diarias de temperaturay frecuencia
modal. Ventana generada desde el 02-febrero-2017 hasta el 05-febrero-2017.

04 . Desfase promedio calculado: 16.5 hrs

Frec. Modal

FaX
Temp. Ambiental Interpolacion

0.3 Fe— 14:00 hrs

0.2

0.1

Amplitud Normalizada [-]
o

-0.1
-0.2
2 18:30 hrs
03 =4— 04:15 hrs
-04 ; ; !
Feb 02 Feb 03 Feb 04 Feb 05

Tiempo [mmm dd] 2017

Figura 5.4: Comparacién de ejemplo entre componentes diarias de temperaturay frecuencia
modal. Ventana interpolada.

Por ultimo, se describira el algoritmo que calcula el desfase entre dos sefiales. Se
utilizarad de ejemplo el caso de la Figura 5.4. Para calcular el desfase de la frecuencia
modal, se calcularad la correlacion entre la sefial ambiental y la sefial modal para
diferentes posiciones en el tiempo de la sefial modal. De la Figura 5.5 a la Figura 5.8 se
observa este proceso, donde primero se calcula la correlacién para la posicién inicial de
ambas sefales (Figura 5.5, Corr = —0.243), valor que incrementa a medida que se
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desplaza la frecuencia modal (Figura 5.6, Corr = 0.444), hasta que llega a un valor de
correlacion maximo para un cierto valor de desplazamiento (Figura 5.7, Corr = 0.943),
valor que procede a disminuir a partir de este punto para los siguientes desplazamientos
ala sefal (Figura 5.8, Corr = 0.575). Este valor de correlacion méaximo encontrado indica
cual es el mejor valor de desfase promedio para ventana analizada. Se refiere a desfase
promedio debido a que es el valor que mejor se ajusta al desfase de los todos
maximos/minimos presentes en la ventana. Se debe notar que el valor de correlacion
entre ambas sefales se calcula entre el inicio de la ventana hasta el fin de la sefial modal
(ver Figura 5.6 a Figura 5.8). Dado que se desplaza la sefal de frecuencia modal hacia
atras, un rango de la sefial ambiental queda excluido (rango linea punteada), el cual por
simplicidad se ignorar& en el calculo de correlacion.

Finalmente, al momento de presentar los resultados de este analisis para cada
edificio, se especificara la configuracion del algoritmo utilizada (largo de ventana, avance

de ventana, etc.).
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Figura 5.5: Explicacién de céalculo de desfase,

Figura 5.6: Explicacién de célculo de desfase,

situacioén 2.
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5.2 Torre Central

5.2.1. Analisis Estacional

En la Figura 5.9, Figura 5.11 y Figura 5.13 se muestra un andlisis por correlacion

entre la componente estacional de la temperatura ambiental contra la componente

estacional de cada frecuencia modal a analizar. Este analisis de correlacién consiste en
calcular la correlacion de las sefiales de interés mediante un método de ventana movil.

Para el caso de Torre Central, se utiliz6 una ventana movil de 210 dias de largo y un

avance entre ventanas de 1 dia. Adicionalmente, en la Figura 5.10, Figura 5.12 y Figura
5.14, se realiza el mismo analisis por correlacion, excepto que se invierte previamente la

sefal de frecuencia modal (con respecto a su amplitud). Esto se hace para comprobar si
la sefial de frecuencia presenta mejores resultados al ser proporcional o inversamente
proporcional a la sefal de temperatura ambiental.
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Figura 5.9: Torre Central, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 1.

Figura 5.10: Torre Central, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 1 (invertida).
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Figura 5.11: Torre Central, analisis por
correlacion entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 2.
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Figura 5.12: Torre Central, analisis por
correlaciéon entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 2 (invertida).
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Figura 5.13: Torre Central, analisis por Figura 5.14: Torre Central, analisis por
correlacién entre componentes estacionales correlacién entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 3. de temperatura y frec. modal 3 (invertida).

De los resultados del andlisis de correlacion, se identifica que se obtienen
correlaciones mayormente positivas para el caso de frecuencia modal invertida, mientras
gue para el caso de frecuencia modal (no invertida) se obtienen correlaciones negativas.
Ademas, se tiene que, para las tres frecuencias modales analizadas, todas presentan la
mejor correlacion en el caso de frecuencia invertida. Este hecho podria sugerir una
relacion inversa entre la temperatura ambiental y las frecuencias modales de la
estructura.

En la Figura 5.15 a la Figura 5.17 se muestra la comparacion entre la componente
estacional de la temperatura ambiental contra la componente estacional de cada
frecuencia modal a analizar. Para realizar la comparacion, se normalizé la amplitud de
ambas sefiales, con el fin que ambas sefiales presenten magnitudes del mismo orden.
Adicionalmente, la componente estacional de cada frecuencia modal fue invertida
respecto a su amplitud, dado que el caso de frecuencias invertidas resulta en la mejor
correlacion al compararse con la sefial de temperatura ambiental.

A partir de estas figuras, se realizan las siguientes observaciones:

a) Paratodas las frecuencias modales, se observa un comportamiento inversamente
proporcional a la temperatura ambiental. Esto concuerda con los resultados del
analisis por correlacion.

b) Para el caso de esta estructura, el desfase entre componente estacional de
temperatura y frecuencia es practicamente nulo (respecto a una escala de tiempo
anual).

c) Se observa que la temperatura ambiental presenta un comportamiento de
transicion agudo para sus maximos y minimos estacionales: a inicio de cada afio,
en época de verano, cuando la temperatura estacional llega a su maximo y
procede a disminuir, la transicibn ocurre rapidamente, generando un cambio
brusco, similar a una sefial triangular. EI mismo comportamiento se presenta en la
transicion de invierno. Ahora, a pesar de que la frecuencia modal es
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d)

proporcionalmente inversa a la temperatura ambiental, esta no replica
exactamente el comportamiento de la temperatura. En verano (inicio de cada afo),
cuando la temperatura realiza una transicién aguda, la frecuencia modal en cambio
presenta un mecanismo de transicibn mas suave y continuo. Por otro lado, en
invierno (mitad de cada afio), el mecanismo de transicion de la frecuencia modal
se presenta agudo y brusco, de la misma manera que se comporta la temperatura.
Este hecho afirma que el mecanismo de respuesta de la frecuencia modal ante
cambios de temperatura ambiental es distinto segun la estacionalidad.

Los datos de transicion entre maximos y minimos presentan aproximadamente la
misma pendiente entre ambas sefiales.

Para todas las frecuencias modales, se observa un aumento (o0 disminucion
invertida) de la magnitud de frecuencia a partir de enero del 2017. Incluso con este
aumento de frecuencia, los resultados mencionados anteriormente siguen siendo
vélidos sobre este rango.
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Figura 5.15: Torre Central, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 1
(componentes estacionales).
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Figura 5.16: Torre Central, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 2
(componentes estacionales).
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Figura 5.17: Torre Central, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 3
(componentes estacionales).

A continuacion, se realiza un andlisis por correlaciébn entre la componente
estacional de la humedad absoluta y la componente estacional de cada frecuencia a
analizar. En la Figura 5.18 a la Figura 5.23 se muestran los resultados del andlisis por
correlacion, tanto para el caso de frecuencia modal invertida como no invertida. De estos
resultados se observa que ambos casos presentan correlaciones relativamente débiles,
siendo el caso de frecuencia invertida el que presenta las correlaciones mas altas, pero
sin presentar correlaciones fuertes. Se tiene que las correlaciones entre frecuencia modal
y temperatura ambiental son mas fuertes que el caso de frecuencia modal y humedad
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absoluta. Esto refuerza el hecho que, para el caso de Torre Central (estructura de
hormigon armado), el mejor indicador medioambiental para las variaciones de frecuencia

modal sea la temperatura ambiental.
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Figura 5.18: Torre Central, andlisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 1.

Figura 5.19: Torre Central, analisis por

correlacién entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 1 (invertida).
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Figura 5.20: Torre Central, andlisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 2.

Figura 5.21: Torre Central, analisis por

correlacién entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 2 (invertida).
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Figura 5.22: Torre Central, analisis por
correlaciéon entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 3.

Figura 5.23: Torre Central, analisis por

correlacion entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 3 (invertida).



Por otro lado, se procede a comparar directamente la sefial de humedad absoluta
contra cada frecuencia modal (componentes estacionales). Los resultados se presentan
de la Figura 5.24 a la Figura 5.26. Nuevamente, las sefiales fueron normalizadas y cada
frecuencia modal invertida para una mejor comparacion (reforzado). De estos resultados,
se hacen las siguientes observaciones:

a) La correlacion visual entre datos no es tan buena como el caso de temperatura
ambiental, tal como fue observado en el analisis de correlacion. Se mantiene
consistente el hecho que, para un edificio de hormigén armado, la humedad
absoluta no sea tan buen indicador como la temperatura.

b) Para todas las frecuencias modales, se observa un mecanismo inversamente
proporcional a la humedad absoluta.
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Figura 5.24: Torre Central, comparacion humedad absoluta vs frecuencia modal 1 (componentes
estacionales).
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08 Torre Central - H dad Absoluta (E ional) vs F ia 2 (invertida)
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Figura 5.25: Torre Central, comparacion humedad absoluta vs frecuencia modal 2 (componentes
estacionales).
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Figura 5.26: Torre Central, comparacion humedad absoluta vs frecuencia modal 3 (componentes
estacionales).
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5.2.2. Anélisis Diario

En la Figura 5.27 a la Figura 5.32 se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de la temperatura ambiental contra la componente diaria de cada
frecuencia modal a analizar. Se muestra tanto una comparacion a escala anual como una
comparacion con un acercamiento diario. Para efectos de esta comparacion, no se
procedi6 a invertir ninguna frecuencia modal al ser comparada con la temperatura; esto
con el fin de poder observar el comportamiento del ciclo diario sin asumir previamente
ningun tipo de comportamiento.

De estas figuras se tienen los siguientes resultados:

a) Al realizar un acercamiento diario, se tiene que la sefial de temperatura y la sefial
de frecuencia modal no se encuentran en fase. Esto indica que la respuesta de la
frecuencia modal ante cambios de temperatura no es inmediata.

b) No es directo identificar si el ciclo diario de la frecuencia modal presenta un
comportamiento inversamente proporcional o no respecto al ciclo diario de la
temperatura.

c) Al realizar la comparaciéon anual, se observan ciclos anuales para la segunda y
tercera frecuencia modal (Figura 5.29 y Figura 5.30). Para estos casos, se tiene
que estos ciclos son simétricos respecto al eje de oscilacion de la sefial. En el caso
de la primera frecuencia modal, no es posible observar este ciclo. Por otra parte,
no se observa claramente un ciclo anual para la componente diaria de
temperatura, ya que la envolvente de esta se ve constante a través del tiempo.

Segun el procedimiento explicado en la seccion 5.1, se procede a calcular el
desfase entre las componentes diarias de la temperatura ambiental y cada frecuencia
modal. Esto se realiza tanto para las frecuencias modales (Figura 5.33, Figura 5.35 y
Figura 5.37) como para las frecuencias modales invertidas (Figura 5.34, Figura 5.36 y
Figura 5.38). Adicionalmente, se indica en cada grafico los valores de desfase que
corresponden a periodo de lluvia. En el célculo del desfase, se usé la siguiente
configuracion:

- Se utilizé ventanas de 5 dias para calcular el desfase. Este valor se asign6 debido
a que era el que entregaba mejores resultados. A modo de ejemplo, de la Figura
5.39 a la Figura 5.42 se muestran resultados de desfase para otros largos de
ventana para el caso de la primera frecuencia modal (no invertida).

- El avance entre ventanas sucesivas corresponde a 0.5 dias.

- El limite de vacios para aceptar una ventana es de un 60%. Toda ventana con
mayor porcentaje de vacios es descartada.
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Figura 5.27: Torre Central, comparacion
componente diaria de temperaturay frec. 1.

Figura 5.28: Torre Central, componente diaria
de temperaturay frec. 1, ventana de tiempo
desde 08/apr/11 hasta 16/apr/11.
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Figura 5.29: Torre Central, comparacion
componente diaria de temperaturay frec. 2.

Figura 5.30: Torre Central, componente diaria
de temperaturay frec. 2, ventana de tiempo
desde 26/apr/11 hasta 01/may/11.
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Figura 5.31: Torre Central, comparacion
componente diaria de temperaturay frec. 3.

Figura 5.32: Torre Central, componente diaria
de temperaturay frec. 3, ventana de tiempo
desde 08/apr/11 hasta 16/apr/11.
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Figura 5.33: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperatura y frec. modal 1.
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Figura 5.34: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperaturay frec. modal 1.
Frecuencia modal invertida.

90
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Figura 5.35: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperaturay frec. modal 2.
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Figura 5.36: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperatura y frec. modal 2.
Frecuencia modal invertida.
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Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 5 dia(s) - Avance: 0.5 dia(s)
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Figura 5.37: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperaturay frec. modal 3.

25 Desfase Frec. 3 vs Temp. (Inv) - Componente Diaria - Ventana: 5 dia(s) - Avance: 0.5 dia(s)
[ [ . R L. .
'; R B ’: [ i * Normal
. : - N ! Saan ‘ot LA «  Lluvia
$ - Sl - IFREREN | wri s i B
(R N AN L PR il iaT . RT . | ﬁ;
% o ' Lifa g SRR RN, lg i
20f R
At !}'-', s
L IR :
3 :,
ioe -,} Lo
i :
: it
="l 3 k:
E . ; 3
8 . s
8 : ke
2 - PR TR ae
e ; kL H] 3 : e
0 z . it ' : A
. o | . *
o < : < .
= : i i ' ‘s
£ \ i ' ! : o
r R i . H 'lf
B B ¥ i I i T
s5p ikl i . :
H 3 K
Mt v 3t '
'l . .
i i [
: ok
0 L I I I I I I I S [ I il I I |
Jan11 Jul11 Jan12 Jul12 Jan13 Jul13 Jan14 Jul1l4 Jan15 Jul15 Jan16 Jul16 Jan17 Jul17 Jan18 Jul18 Jan19 Jul19 Jan20
Tiempo [mmmyy]

Figura 5.38: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperatura y frec. modal 3.
Frecuencia modal invertida.
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Figura 5.39: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperatura y frec. modal 1.
Célculo de desfase con ventana de 3 dias.

o5 Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 7 dia(s) - Avance: 0.5 dia(s)
+ Normal
© Lluvia
'
20
' Co i
E i a . i
= K ot :
h it é.}f‘fx :EY ;‘ :
15 T R I LR TR 4 S TH
— T g K. 'ﬁi fy
£ i :f' b 1;,5.‘; iR
o 1 RE ST
& ' ﬂ.‘l i it !
z : s H !
[ .t .
o i .
10 -
.
:
50
0 1 I I I I I I I I I I I I I I I 1 |
Jan11 Jul11 Jan12 Jul12 Jan13 Jul13 Jan14 Jul14 Jan15 Jul15 Jan16 Jull6é Jan17 Jul17 Jan18 Jul18 Jan19 Jul19 Jan20
Tiempo [mmmyy]

Figura 5.40: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperatura y frec. modal 1.
Célculo de desfase con ventana de 7 dias.
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Figura 5.41: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperaturay frec. modal 1.
Célculo de desfase con ventana de 9 dias.
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Figura 5.42: Torre Central, calculo desfase entre componentes, temperaturay frec. modal 1.
Célculo de desfase con ventana de 11 dias.
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b)

¢))

h)

Para la Figura 5.33 a la Figura 5.38, se tienen los siguientes resultados:

Para todas las frecuencias modales, se determina que el desfase entre
temperatura y frecuencia no es constante en el tiempo. Mas aun, la magnitud del
desfase y la forma de variacion (forma de la curva de desfase) es distinta entre
frecuencias.

Para todas las frecuencias modales, se identifican ciclos anuales, en los cuales se
observan valores de desfase minimos para invierno (julio), mientras que se tienen
valores maximos en verano (enero). Eso confirma que el mecanismo de respuesta
de la frecuencia modal ante la temperatura ambiental es diferente segun la
estacion del afio.

Para una frecuencia modal especifica, los resultados para la curva de desfase son
diferentes dependiendo si se considera el caso de frecuencia no invertida o el caso
de frecuencia invertida.

Para la primera frecuencia modal, se tiene un desfase promedio de 15 horas (4
horas para el caso de frecuencia invertida), con una variacion aguda tanto para
invierno como verano. El desfase es minimo en invierno, mientras que es maximo
en verano.

Para la segunda frecuencia modal, se observa un desfase promedio de 8 horas
(20 horas para el caso de frecuencia invertida), donde el desfase es minimo en
invierno, mientras que es maximo en verano. Para el caso no invertido, se presenta
una variacion suave para el invierno, mientras que esta variacién presenta una
forma mas aguda en verano.

La tercera frecuencia modal tiene un desfase promedio de 8 horas (20 horas para
el caso de frecuencia invertida), donde presenta un mecanismo de variacion suave
en verano y aguda en invierno.

La amplitud de onda de cada curva de desfase es diferente entre las distintas
frecuencias modales. Para una frecuencia modal especifica, la amplitud de onda
de la curva de desfase no es necesariamente igual entre el caso no invertido y el
caso invertido.

Los valores de desfase en fechas marcadas como lluvia siguen la tendencia de los
datos y no destacan comparado a los datos sin presencia de lluvia. La lluvia parece
no tener efecto con el mecanismo de respuesta de desfase.

Se destaca la forma de la curva de desfase de la tercera frecuencia modal (tanto
caso no invertido como caso invertido, Figura 5.37 y Figura 5.38), la cual presenta
la misma forma que la componente estacional de las frecuencias modales (ver
Figura 5.15 a Figura 5.17). La frecuencia modal 2 (no invertida) presenta la misma
forma de curva, solo que invertida respecto a las componentes estacionales.

Es importante notar que algunos de los valores de desfase pueden resultar

elevados, tal como el caso de la frecuencia modal 1 (no invertida), el cual presenta un
desfase promedio de 15 horas, valor que se contrasta con el caso de frecuencia invertida,
el cual presenta un valor de desfase promedio de 4 horas. Dado esto, surge la posibilidad
de que uno de los dos casos pueda prevalecer sobre el otro. Sin embargo, para efectos
de esta memoria y de simplicidad, no se comprobara esta hipotesis, donde Unicamente
se limitara a presentar ambos resultados (desfases para frecuencias invertidas y no
invertidas), sin considerar ninguna de estas posibilidades como correcta o incorrecta.
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En la seccion A.5.1 de anexos se muestran los graficos de desfase de la
componente diaria de todas las frecuencias modales (caso no invertido) con respecto a
la humedad absoluta. Estos resultados no resultan en curvas de desfase tan claras como
el caso de temperatura ambiental, por lo que se adjuntan en esa seccion. Dado que Torre
Central corresponde a un edificio de hormigon, se mantiene consistente el hecho que la
humedad absoluta no sea tan buen indicador como la temperatura.

5.3 Iglesia de San Pedro Apdéstol de Andahuaylillas

5.3.1 Analisis Estacional

En la Figura 5.43 a la Figura 5.48 se muestra un analisis por correlaciéon (método
de ventana movil) entre la componente estacional de la temperatura ambiental contra la
componente estacional de cada frecuencia modal a analizar. Este analisis se realiza tanto
para el caso de frecuencia modal invertida como no invertida. Para el caso de la iglesia

de Andahuaylillas, se utilizé6 una ventana mévil de 60 dias de largo y un avance entre
ventanas de 1 dia.
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Figura 5.43: Iglesia Andahuaylillas, anélisis Figura 5.44: Iglesia Andahuaylillas, andlisis
por correlacién entre componentes por correlacién entre comp. estacionales de
estacionales de temperaturay frec. modal 1. temp.y frec. modal 1 (invertida).
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Figura 5.45: Iglesia Andahuaylillas, analisis Figura 5.46: Iglesia Andahuaylillas, andlisis
por correlacion entre componentes por correlacion entre comp. estacionales de
estacionales de temperaturay frec. modal 2. temp. y frec. modal 2 (invertida).
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Frec. 3 vs Temp. - Ventana: 60 dia(s) - Avance: 1 dia(s) Frec. 3 (inv) vs Temp. - Ventana: 60 dia(s) - Avance: 1 dia(s)
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Figura 5.47: Iglesia Andahuaylillas, analisis Figura 5.48: Iglesia Andahuaylillas, analisis
por correlacién entre componentes por correlacién entre comp. estacionales de
estacionales de temperaturay frec. modal 3. temp. y frec. modal 3 (invertida).

De los resultados del andlisis de correlacion, se identifica que la mayoria de los
datos corresponden correlaciones débiles (cercanas a cero) tanto para la frecuencia
como para la frecuencia invertida. Se observa una gran dispersién de datos cerca de Julio
de 2017, que arroja tanto correlaciones positivas como negativas, por lo que no se sigue
una tendencia clara en este intervalo. Existe un vacio de datos de correlacion para el
primer semestre de 2018, lo que es debido a los vacios de data en los registros de las
frecuencias modales de la estructura. Finalmente, dado todo esto, no es directo
determinar por este método si la frecuencia de esta estructura es proporcional o
inversamente proporcional a la temperatura ambiental.

En la Figura 5.49 a la Figura 5.51 se muestra la comparacion entre la componente
estacional de temperatura ambiental contra la componente estacional de cada frecuencia
modal a analizar. Para realizar la comparacién, se normalizé la amplitud de ambas
sefales. Contrario al caso anterior, las componentes estacionales de cada frecuencia
modal no fueron invertidas, debido a que el andlisis por correlaciéon no favorecié ningin
comportamiento especifico entre ambas variables (proporcional o inverso).
Adicionalmente, se realiz6 una interpolacion a los datos faltantes de cada componente
de frecuencia modal, esto con el fin de generar una mejor visualizacion de los datos.
Dado que se busca comparar los datos a una escala anual, una interpolacion no afectara
a la calidad y forma de la seal.

A partir de estas figuras, se realizan las siguientes observaciones:

a) La correlacion entre datos no es clara. La componente de frecuencia modal no
necesariamente sigue la misma tendencia que la componente de temperatura
ambiental. Para las frecuencias modales, se observa un comportamiento agudo
cercano al mes de abril, presentando los valores maximos, mientras que para el
mes de octubre se observa un comportamiento suave y con valores minimos. Para
el caso de la temperatura ambiental, esta mantiene un comportamiento suave
tanto para sus valores estacionales maximos y minimos.
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b)

c)

d)

Se observa un desfase entre frecuencias modales y temperatura ambiental alto,
promediando los 2 meses de desfase. Este desfase es comun entre todas las
frecuencias modales.

Para todas las frecuencias modales, se observa un mecanismo proporcional a la
temperatura ambiental. En el caso que se asuma un comportamiento
inversamente proporcional, generaria que ambas sefales presenten un desfase
mayor a 6 meses, lo que es poco probable.

Se mantiene consistente el hecho que para una estructura de albafiileria de abobe
la temperatura ambiental en forma aislada de la humedad no sea tan buen
indicador.
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Figura 5.49: Iglesia Andahuaylillas, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 1

(componentes estacionales).
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Iglesia Andahuaylillas - Temperatura (Estacional) vs Frecuencia 2
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Figura 5.50: Iglesia Andahuaylillas, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 2
(componentes estacionales).
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Figura 5.51: Iglesia Andahuaylillas, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 3
(componentes estacionales).

A continuacién, se realiza un analisis por correlaciébn entre la componente
estacional de la humedad absoluta y de cada frecuencia a analizar. En la Figura 5.52 a
la Figura 5.57 se muestran los resultados de este analisis, tanto para el caso de
frecuencia modal invertida como no invertida. De estos resultados se tienen correlaciones
mayormente positivas para el caso de frecuencia modal no invertida, que indican mediana
correlacion (entre 0.1 a 0.5). En particular, se observa una disminucion importante para
datos cercanos a Julio de 2017, la cual puede deberse al desfase presente entre
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humedad absoluta y frecuencia modal (esto se vera en detalle a continuacion, en la
comparacion grafica de componentes estacionales). Se tiene que las correlaciones entre
frecuencia modal y humedad absoluta son mas fuertes que el caso de frecuencia modal

y temperatura.
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Figura 5.52: Iglesia Andahuaylillas, andlisis
por correlacion entre componentes
estacionales de humedad abs. y frec. modal 1.

Figura 5.53: Iglesia Andahuaylillas, analisis
por correlacion entre comp. estacionales de
humedad abs. y frec. modal 1 (invertida).
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Figura 5.54: Iglesia Andahuaylillas, analisis
por correlacién entre componentes
estacionales de humedad abs. y frec. modal 2.

Figura 5.55: Iglesia Andahuaylillas, analisis
por correlacién entre comp. estacionales de
humedad abs. y frec. modal 2 (invertida).
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Figura 5.56: Iglesia Andahuaylillas, analisis
por correlacion entre componentes
estacionales de humedad abs. y frec. modal 3.

Figura 5.57: Iglesia Andahuaylillas, andlisis
por correlacion entre comp. estacionales de
humedad abs. y frec. modal 3 (invertida).
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A continuacion, se presenta el mismo analisis, ahora comparando la sefal de
humedad absoluta contra cada frecuencia modal (componentes estacionales). Los
resultados se presentan en la Figura 5.58 a la Figura 5.60. Nuevamente, las sefiales
fueron normalizadas, interpoladas (para el caso de las frecuencias modales) y no se
procedié a invertir las sefiales de frecuencia modal. De estos resultados, se hacen las
siguientes observaciones:

a) Para el caso de esta estructura, se observa un desfase promedio de 1.5 meses
entre la componente estacional de humedad absoluta y frecuencia.

b) Al comparar el desfase entre maximos y minimos locales, se tiene que el desfase
no necesariamente es constante en todo el periodo de tiempo analizado. Pareciera
ser que los minimos de humedad (julio 2017 y 2018) generan mayor desfase a la
componente de frecuencia modal que el maximo de humedad (febrero 2018). Sin
embargo, a falta de mas datos que comprueben esto, este hecho no se asegura.

c) Paratodas las frecuencias modales, se tiene un comportamiento proporcional a la
humedad absoluta. Esto concuerda con los resultados del analisis por correlacion.
En el caso hipotético que se asuma un comportamiento inversamente proporcional
para las frecuencias modales, se obtendria un desfase mayor a 6 meses entre la
componente de humedad y frecuencia, lo que es poco probable.

d) Se observa que las 3 frecuencias modales analizadas presentan la misma fase y
mecanismo de respuesta entre si. El mecanismo de respuesta asigna un
comportamiento mas suave cercanos a minimos de humedad en invierno,
mientras que asigna un comportamiento mas agudo cercano a maximos de
humedad en verano. Para este edificio, el mecanismo de respuesta de la
frecuencia modal ante cambios de humedad absoluta es distinto segun la
estacionalidad.

e) El mecanismo de respuesta observado de la componente estacional de las
frecuencias modales es el mismo que se observo para el caso de Torre Central,
presentando maximos agudos y minimos suaves (0 minimos agudos y maximos
suaves para el caso de frecuencia modal invertida).

f) Los datos de transicion entre maximos y minimos estacionales presentan
aproximadamente la misma pendiente entre ambas sefiales.

g) Para la componente de humedad absoluta, se observa que la sefial presenta un
comportamiento suave tanto en invierno como en verano.
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Figura 5.58: Iglesia Andahuaylillas, comparacion humedad absoluta vs frecuencia modal 1
(componentes estacionales).
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Figura 5.60: Iglesia Andahuaylillas, comparacién humedad absoluta vs frecuencia modal 3
(componentes estacionales).
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Para esta estructura (estructura de albafileria de adobe), se acepta que la
humedad absoluta sea un mejor indicador que la temperatura para analizar la variacion
de las frecuencias modales de la estructura. Esto se refuerza tanto mediante la
comparacion directa entre ambas componentes estacionales de humedad absoluta y
frecuencia modal, asi como mediante los resultados del analisis por correlacion de ambas
variables. Sin embargo, el desfase entre la componente estacional de humedad y
frecuencia sigue siendo elevado (magnitud promedio de 1.5 meses). Una posible
explicacion de la magnitud del desfase es la estructuracion presente en la iglesia. Dado
gue sus muros son de extensas dimensiones, presentando espesores entre 1.1 a 2.0
metros y alturas entre 10 y 12 metros, es probable que estos sean los responsables del
desfase entre la sefial ambiental y la respuesta de las frecuencias modales. Al ser de
gran tamano, la transferencia de calor y humedad entre el medio ambiente y el material
mismo de la estructura va a ser lenta, por lo que la respuesta modal también va a ser
lenta, ya que la respuesta modal depende de la distribucion y magnitud de la temperatura
y humedad en el mismo material. Por otro lado, el hecho que los muros estén construidos
con albafiileria de adobe, material con gran inercia térmica, también incide en la magnitud
del desfase observado.

5.3.2 Anaélisis Diario

En la Figura 5.61 a la Figura 5.66 se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de la humedad absoluta contra la componente diaria de cada
frecuencia modal a analizar. Se muestra tanto una comparacion a escala anual como una
comparacién con un acercamiento diario. Para efectos de esta comparacion, no se
procedi6 a invertir ninguna frecuencia modal al ser comparada con la humedad absoluta;
esto con el fin de poder observar el comportamiento del ciclo diario sin asumir
previamente ningun tipo de comportamiento.

De estas figuras se tienen los siguientes resultados:

a) Al realizar un acercamiento diario, se tiene que la componente de humedad y de
frecuencia modal no se encuentran en fase. Esto indica que la respuesta de la
frecuencia modal ante cambios de humedad absoluta no es inmediata.

b) No es directo identificar si el ciclo diario de la frecuencia modal presenta un
comportamiento inversamente proporcional o no respecto al ciclo diario de la
humedad absoluta.

c) Al realizar la comparacién con un rango anual (Figura 5.61, Figura 5.63 y Figura
5.65), no es posible observar algun tipo de correlacion entre ambas sefiales. Esto
es en parte debido al porcentaje importante de valores vacios en la data modal.

Dado los altos porcentajes de valores vacios en las sefales de frecuencia modal,
no es posible realizar mayores conclusiones a nivel diario. Debido al mismo motivo, no
fue posible generar resultados de la variacion del desfase entre la sefial ambiental y sefial
modal (componentes diarias).
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En la seccion A.5.2 de Anexos se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de la temperatura ambiental contra la componente diaria de cada

frecuencia modal a analizar.
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Figura 5.61: Iglesia Andahuaylillas,
comparacion componente diaria de humedad
absolutay frec. 1.

Figura 5.62: Iglesia Andahuaylillas, comp.
diaria de humedad abs. y frec. 1, ventana de

tiempo desde 21/mar/17 hasta 26/mar/17.
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Figura 5.63: Iglesia Andahuaylillas,
comparacion componente diaria de humedad
absolutay frec. 2.

Figura 5.64: Iglesia Andahuaylillas, comp.
diaria de humedad abs. y frec. 2, ventana de
tiempo desde 30/apr/17 hasta 07/may/17.
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Figura 5.65: Iglesia Andahuaylillas,
comparacion componente diaria de humedad
absolutay frec. 3.
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Figura 5.66: Iglesia Andahuaylillas, comp.
diaria de humedad abs. y frec. 3, ventana de
tiempo desde 21/mar/17 hasta 26/mar/17.




5.4

5.4.1. Analisis Estacional

Iglesia de San Juan Bautista de Huaro

A continuacién, se realiza un analisis por correlacidbn entre la componente
estacional de la temperatura ambiental y de cada frecuencia a analizar. En la Figura 5.67
a la Figura 5.72 se muestran los resultados de este analisis, tanto para el caso de
frecuencia modal invertida como no invertida. Para el caso de la iglesia de Huaro, se
utilizé una ventana movil de 60 dias de largo y un avance entre ventanas de 1 dia.
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Figura 5.67: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 1.

Figura 5.68: Iglesia de Huaro, analisis por
correlaciéon entre componentes estacionales
de temp. y frec. modal 1 (invertida).
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Figura 5.69: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 2.
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Figura 5.70: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de temp. y frec. modal 2 (invertida).
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Figura 5.71: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de temperaturay frec. modal 3.

Figura 5.72: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de temp.y frec. modal 3 (invertida).

De estos resultados, se observa que, para estas dos variables, no existe una
correlacion clara a través del tiempo (tanto para el caso de frecuencia invertida como no
invertida). Se tiene que la mayoria de los datos corresponden correlaciones débiles
(cercanas a cero). Existe un vacio de datos de correlacion para el primer semestre de
2018, lo que es debido a los vacios de data en los registros de las frecuencias modales
de la estructura. Finalmente, dado todo esto, no es directo determinar por este método si
la frecuencia de esta estructura es proporcional o inversamente proporcional a la
temperatura ambiental.

En la Figura 5.73 a la Figura 5.75 se muestra una comparacion directa entre la
componente estacional de temperatura ambiental contra la componente estacional de
cada frecuencia modal a analizar. Para realizar la comparacion, se normaliz6 la amplitud
de ambas sefiales. Al igual que el caso anterior, las componentes estacionales de cada
frecuencia modal no fueron invertidas, debido a que el andlisis por correlaciébn no
favorecié ningun comportamiento especifico entre ambas variables (proporcional o
inverso). Adicionalmente, se realiz6 una interpolacion a los datos faltantes de cada
componente de frecuencia modal. De estos resultados, se hacen las siguientes
observaciones:

a) La correlacién entre datos no es clara. La componente de frecuencia modal no
necesariamente sigue la misma tendencia que la componente de temperatura
ambiental. Se observa nuevamente que la frecuencia modal presenta un
comportamiento agudo en los maximos y suave en los minimos, mientras que la
temperatura sigue un comportamiento suave tanto en maximos como en minimos.
Se observa un desfase entre frecuencias modales y temperatura ambiental alto,
promediando los 3 meses de desfase. Este desfase es comun entre todas las
frecuencias modales.

Para todas las frecuencias modales, se observa un mecanismo proporcional a la
temperatura ambiental. En el caso que se asuma un comportamiento
inversamente proporcional, generaria que ambas sefiales presenten un desfase
mayor a 6 meses, lo que es poco probable.

b)
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d) Se mantiene consistente el hecho que para una estructura de albafileria de abobe
la temperatura ambiental en forma aislada de la humedad no sea tan buen
indicador.

Iglesia de Huaro - Temperatura (Estacional) vs Frecuencia 1

06—

. Temperatura (Estacional)
+  Frecuencia (normal)

04 —

= =
(8} o [¥]
I I

Amplitud Normalizada [-]

S
=
T

06—

| 1 | 1 1 | |
-08

Apr 2017 Jul 2017 Qct 2017 Jan 2018 Apr 2018 Jul 2018 Oct 2018 Jan 2019
Tiempo [mmm yyyy]

Figura 5.73: Iglesia de Huaro, comparacién temperatura ambiental vs frecuencia modal 1
(componentes estacionales).

Iglesia de Huaro - Temperatura (Estacional) vs Frecuencia 2

06—
. Temperatura (Estacional)
+  Frecuencia (normal)

04 —

ArATT—
.

021 ﬁl \
g 0 1| E :
g MY R if 1
5 SR
= il |
3 02r 3
-
£
<<
04
06—
08 ! L ! ! ! ! |
Apr 2017 Jul 2017 0Oct 2017 Jan 2018 Apr 2018 Jul 2018 0Oct 2018 Jan 2019

Tiempo [mmm yyyy]

Figura 5.74: Iglesia de Huaro, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 2
(componentes estacionales).
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Figura 5.75: Iglesia de Huaro, comparacion temperatura ambiental vs frecuencia modal 3
(componentes estacionales).

A continuacién, se realiza un analisis por correlacion entre la componente
estacional de la humedad absoluta y de cada frecuencia a analizar. En la Figura 5.76 a
la Figura 5.81 se muestran los resultados de este analisis, tanto para el caso de
frecuencia modal invertida como no invertida. De estos resultados se tienen correlaciones
mayormente positivas para el caso de frecuencia modal no invertida, que indican mediana
correlacion (entre 0.1 a 0.5). En particular, se observa una disminucion importante para
datos cercanos a Julio de 2017, la cual puede deberse al desfase presente entre
humedad absoluta y frecuencia modal. Se tiene que las correlaciones entre frecuencia
modal y humedad absoluta son méas fuertes que el caso de frecuencia modal y
temperatura.
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Figura 5.76: Iglesia de Huaro, anéalisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad absolutay frec. modal 1.

Figura 5.77: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 1 (invertida).
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Figura 5.78: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad absolutay frec. modal 2.

Figura 5.79: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 2 (invertida).
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Figura 5.80: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad absolutay frec. modal 3.
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Figura 5.81: Iglesia de Huaro, analisis por
correlacién entre componentes estacionales
de humedad abs. y frec. modal 3 (invertida).
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A continuacion, se presenta una comparacion directa entre la sefial de humedad
absoluta y cada frecuencia modal (componentes estacionales). Los resultados se
presentan en la Figura 5.82 a la Figura 5.84. Nuevamente, las sefales fueron
normalizadas, interpoladas (para el caso de las frecuencias modales) y no se procedi6 a
invertir las sefiales de frecuencia modal. De estos resultados, se hacen las siguientes
observaciones:

a) Dado que se la sefial modal presenta un alto porcentaje de valores vacios, la
interpolacidn afecta de manera importante la calidad de la sefial, por lo que ciertas
partes de esta (rango entre julio-septiembre 2017 y rango entre abril y octubre
2018) no deben ser consideradas.

b) Para el caso de esta estructura, se estima un desfase promedio de 1.5 meses
entre la componente estacional de humedad y frecuencia.

c) Por falta de datos, no se puede asegurar si el desfase entre ambas componentes
estacionales es constante a través del afio.

d) Para todas las frecuencias modales, se tiene un comportamiento proporcional a la
humedad absoluta. En el caso hipotético que se asuma un comportamiento
inversamente proporcional para las frecuencias modales, se obtendria un desfase
mayor a 6 meses entre la componente de humedad y frecuencia, lo que es poco
probable.

e) Se observa que las 3 frecuencias modales analizadas presentan la misma fase y
mecanismo de respuesta entre si. EI mecanismo de respuesta asigna un
comportamiento mas suave cercanos a minimos de humedad en invierno,
mientras que asigna un comportamiento mas agudo cercano a maximos de
humedad en verano. Para este edificio, el mecanismo de respuesta de la
frecuencia modal ante cambios de humedad absoluta es distinto segun la
estacionalidad.

f) El mecanismo de respuesta observado de la componente estacional de las
frecuencias modales es el mismo que se observo para el caso de Torre Central y
la Iglesia de Andahuaylillas, presentando maximos agudos y minimos suaves (0
minimos agudos y maximos suaves para el caso de frecuencia modal invertida).

h) Los datos de transicion entre maximos y minimos estacionales presentan
aproximadamente la misma pendiente entre ambas sefiales.

i) Para la componente de humedad absoluta, se observa que la sefial presenta un
comportamiento suave tanto en invierno como en verano.

Para esta estructura (estructura de albafiileria de adobe), se acepta que la humedad
absoluta sea un mejor indicador que la temperatura para analizar la variacion de las
frecuencias modales de la estructura. Esto se refuerza tanto mediante la comparacion
directa entre ambas componentes estacionales de humedad absoluta y frecuencia modal,
asi como mediante los resultados del analisis por correlacion de ambas variables. Dado
gue la estructura de esta iglesia cuenta del mismo material y similar estructuracién que
la iglesia de Andahuaylillas, presentando espesores promedio de 1.6 metros y alturas
promedio de 11 metros, coincide que ambas iglesias presenten resultados similares entre
si. Nuevamente, se observa un desfase importante entre la componente estacional de
humedad y frecuencia modal, el cual es causado debido a las extensas dimensiones y
material de los muros de la iglesia.
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Figura 5.82: Iglesia de Huaro, comparacién humedad absoluta vs frecuencia modal 1

(componentes estacionales).
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Figura 5.83: Iglesia de Huaro, comparacién humedad absoluta vs frecuencia modal 2

(componentes estacionales).
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Figura 5.84: Iglesia de Huaro, comparacién humedad absoluta vs frecuencia modal 3
(componentes estacionales).

5.4.2. Anédlisis Diario

En la Figura 5.85 a la Figura 5.90 se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de la humedad absoluta contra la componente diaria de cada
frecuencia modal a analizar. Se muestra tanto una comparacion a escala anual como una
comparaciébn con un acercamiento diario. Nuevamente, para efectos de esta
comparacion, no se procedio a invertir ninguna frecuencia modal al ser comparada con
la humedad absoluta.

De estas figuras se tienen los siguientes resultados:

a) Al realizar un acercamiento diario, se tiene que la componente de humedad y de
frecuencia modal no se encuentran en fase. Esto indica que la respuesta de la
frecuencia modal ante cambios de humedad absoluta no es inmediata.

b) No es directo identificar si el ciclo diario de la frecuencia modal presenta un
comportamiento inversamente proporcional o no respecto al ciclo diario de la
humedad absoluta.

c) Al realizar la comparacién con un rango anual (Figura 5.85, Figura 5.87 y Figura
5.89), no es posible observar algun tipo de correlacion entre ambas sefiales. Esto
es en parte debido al porcentaje importante de valores vacios en la data modal.

Dado a los altos porcentajes de valores vacios en las sefiales de frecuencia modal,
no es posible realizar mayores conclusiones a nivel diario. Debido al mismo motivo, no
fue posible generar resultados de la variacion del desfase entre la sefial ambiental y sefial
modal (componentes diarias).
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En la seccion A.5.3 de Anexos se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de la temperatura ambiental contra la componente diaria de cada

frecuencia modal a analizar.
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Figura 5.85: Iglesia de Huaro, comparacién
componente diaria de humedad absolutay
frec. 1.

Figura 5.86: Iglesia de Huaro, componente
diaria de humedad abs. y frec. 1, ventana de
tiempo desde 21/mar/17 hasta 26/mar/17.
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Figura 5.87: Iglesia de Huaro, comparacién
componente diaria de humedad absolutay
frec. 2.

Figura 5.88: Iglesia de Huaro, componente
diaria de humedad abs. y frec. 2, ventana de
tiempo desde 21/mar/17 hasta 26/mar/17.
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Figura 5.89: Iglesia de Huaro, comparacién
componente diaria de humedad absolutay
frec. 3.
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Figura 5.90: Iglesia de Huaro, componente
diaria de humedad abs. y frec. 3, ventana de
tiempo desde 21/mar/17 hasta 26/mar/17.




5.5 Muros de Adobe de Laboratorio

5.5.1. Anélisis Estacional

Tal como se explicd anteriormente, no se realizara un analisis entre las
componentes estacionales, principalmente debido a la presencia del proceso de
endurecimiento en la data modal y la limitacién que esta genera en la cantidad de data
trabajable.

5.5.2. Analisis Diario — Muro tipo |

En la Figura 5.91 a la Figura 5.98 se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de humedad absoluta contra la componente diaria de cada frecuencia
modal a analizar. Se muestra tanto una comparacion a escala anual como una
comparaciéon con un acercamiento diario. Nuevamente, para efectos de esta
comparacion, no se procedié a invertir ninguna frecuencia modal al ser comparada con
la humedad absoluta. Dado que la estructura de los muros es albafiileria de adobe, se
parte con el supuesto que las frecuencias modales de la estructura presentaran una mejor
correlacién al ser comparadas con la humedad absoluta que con respecto a la
temperatura ambiental (Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019a, 2019b).

De estas figuras se tienen los siguientes resultados:

a) Al realizar un acercamiento diario, se tiene que la sefial de humedad absoluta y la
sefal de frecuencia modal no se encuentran en fase. Esto indica que la respuesta
de la frecuencia modal ante cambios de humedad absoluta no es inmediata.

b) No es directo identificar si el ciclo diario de la frecuencia modal presenta un
comportamiento inversamente proporcional o no respecto al ciclo diario de la
humedad absoluta.

c) Al realizar la comparacion anual, se observan ciclos posiblemente anuales para
todas las frecuencias modales. Para las frecuencias modales 1, 2 y 4, se observa
una envolvente que es maxima para el mes de diciembre, la cual disminuye su
amplitud avanzando a enero y presenta su minimo en marzo. Para la frecuencia
modal 3, se presentan mdultiples oscilaciones de la envolvente, presentando
MAaximos en enero y marzo, contraria a forma de las demas frecuencias modales.
Para estos casos, se tiene que estos ciclos son simétricos respecto al eje de
oscilacion de la sefial. Dado que no se cuenta con una extension de datos a través
del afio, no se puede asegurar que este comportamiento sea efectivamente algun
tipo de ciclo anual.
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Figura 5.91: Muro Tipo I, comparacion
componente diaria de humedad absolutay

Figura 5.92: Muro Tipo I, componente diaria de
humedad abs. y frec. 1, ventana de tiempo
desde 15/oct/16 hasta 21/oct/16.

frec. 1.
i PUCP Muro 1 - Componente 24+12+8 hrs - Hum. Abs. vs Frec. 2
|+ Hum.Abs. - Frec.2

04 .
= 02
©
o
©
N
s 0
E
(=]
&
o 021
2
=
E -04 o

-06 '

-08 : L

Sep 2016 Nov 2016 Jan 2017 Mar 2017 May 2017

Tiempo [mmm yyyy]

7PUCP Muro 1 - Componente 24+12+48 hrs - Hum. Abs. vs Frec. 2, Zoom 1

0.6

Hum. Abs. Frec. 2

04}

o2 A

ozh || f L] WA AR \ | A

Amplitud normalizada [-]
o

704_.,

06 . L . . . )
Oct 28 Oct 29 Oct 30 Oct 31 Nov 01 Nov 02 Nov 03
Tiempo [mmm dd] 2016

Figura 5.93: Muro Tipo |, comparacion
componente diaria de humedad absolutay
frec. 2.

Figura 5.94: Muro Tipo |, componente diaria de
humedad abs. y frec. 2, ventana de tiempo
desde 28/oct/16 hasta 03/nov/16.
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Figura 5.95: Muro Tipo |, comparacion
componente diaria de humedad absolutay
frec. 3.

Figura 5.96: Muro Tipo I, componente diaria de
humedad abs. y frec. 3, ventana de tiempo
desde 04/apr/17 hasta 10/apr/17.
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PUCP Muro 1 - Componente 24+12+8 hrs - Hum. Abs. vs Frec. 4
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Figura 5.97: Muro Tipo I, comparacion
componente diaria de humedad absolutay
frec. 4.

Figura 5.98: Muro Tipo I, componente diaria de

humedad abs. y frec. 4, ventana de tiempo
desde 04/apr/17 hasta 10/apr/17.

En la seccién A.5.4 de los Anexos se muestra la misma comparacion (anual y
acercamiento diario) entre la componente diaria de la temperatura ambiental contra la
componente diaria de cada frecuencia modal a analizar.

Segun el procedimiento explicado en la seccién 5.1, se procede a calcular el
desfase entre las componentes diarias de la temperatura ambiental/humedad absoluta y
cada frecuencia modal. Los resultados se presentan en la Figura 5.99 a la Figura 5.106.
En el célculo del desfase, se uso la siguiente configuracion:

- Se utilizé ventanas de 10 dias para calcular el desfase. Este valor se asigné debido
a gue era el que entregaba mejores resultados.

- El avance entre ventanas sucesivas corresponde a 0.125 dias.

- El limite de vacios para aceptar una ventana es de un 70%. Toda ventana con
mayor porcentaje de vacios es descartada.

Se debe aclarar que en esta seccion se muestran los resultados Unicamente para
frecuencias modales no invertidas. En la seccién A.5.5 de los anexos se muestran los
desfases calculados (tanto para temperatura como humedad) utilizando las frecuencias

modales invertidas.
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Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 5.99: Muro Tipo |, calculo desfase entre
componentes, temperatura ambiental y frec.
modal 1.

Figura 5.100: Muro Tipo |, calculo desfase
entre componentes, humedad absolutay frec.
modal 1.
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Figura 5.101: Muro Tipo |, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y
frec. modal 2.

Figura 5.102: Muro Tipo |, calculo desfase
entre componentes, humedad absolutay frec.
modal 2.

Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 5.103: Muro Tipo |, célculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y
frec. modal 3.

Figura 5.104: Muro Tipo |, calculo desfase
entre componentes, humedad absolutay frec.
modal 3.
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Figura 5.105: Muro Tipo |, calculo desfase Figura 5.106: Muro Tipo |, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y entre componentes, humedad absolutay frec.

b)

frec. modal 4. modal 4.

Para la Figura 5.99 a la Figura 5.106, se tienen los siguientes resultados:

Se logra identificar curvas de variacion de desfase a través del tiempo, tanto para
la componente de temperatura ambiental como para la de humedad absoluta.

En el caso de la temperatura ambiental, se observa un desfase constante con
variaciones relativamente estables a través del tiempo para las frecuencias
modales 1, 2 y 4, todas promediando un desfase de 18 horas. Esto tiene sentido,
ya que las condiciones de temperatura ambiental son estables para la mayor parte
del afio. Para la frecuencia modal 3 se observa una tendencia de crecimiento, la
cual va desde un desfase de 20 hasta un desfase de 25 horas. Esto se podria
explicar debido a la presencia del endurecimiento del muro en la data del registro,
el cual puede estar afectando de mayor manera el desfase diario de esta
frecuencia modal con respecto a otras.

Para el caso de la humedad absoluta, se observa que el mismo patrén se presenta
en todas las frecuencias modales: desfase minimo en octubre-noviembre del 2016,
maximo en marzo-abril del 2017, oscilacién en torno a un punto de equilibrio fijo,
un comportamiento de maximos y minimos agudos, y la generacién de un ciclo
completo que va desde octubre del 2016 hasta abril del 2017. Es posible que esta
curva de desfase sea la correcta, pero hay que tomar en cuenta que: a) No se
cuenta con una mayor extensién de datos para comprobar que este ciclo se repita
en el tiempo; b) La extension del ciclo no alcanza a ser anual, por lo que deberia
ocurrir dos veces al afio. c) Existe el rango de posibles datos erroneos de la
humedad absoluta entre marzo y abril del 2017, el cual puede estar arrojando
resultados erréneos de desfase; d) Los maximos y minimos locales de la curva de
desfase ocurren en otofio y primavera respectivamente, los cuales en cambio se
esperaria que ocurrieran en estaciones extremas (verano e invierno). Una
alternativa al ciclo anteriormente mencionado es considerar otro ciclo distinto, el
cual se produce desde septiembre-octubre del 2016 hasta inicios del 2017. La
ventaja de este supuesto es que la oscilacion presenta un minimo agudo
(noviembre del 2016) y un maximo suave (enero 2017), de la misma manera que
los resultados de Torre Central (Figura 5.35 a la Figura 5.37). Sin embargo, el ciclo
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presenta una duracion de cuarto de afo, la cual es contraria al caso de Torre
Central, puesto que presentaba un ciclo anual. Ademas, para que el ciclo
mencionado se mantenga consistente, se asume que el rango de valores entre
marzo y abril del 2017 son erroneos. Nuevamente, debido a que no se cuenta con
mayor extension de la data, no es posible asegurar la veracidad del ciclo
mencionado.

d) Para este caso de analisis de componente diaria, no es directo asegurar qué sefal
ambiental externa es mejor indicador para correlacionar los cambios en la
frecuencia modal, dado que ambas generan resultados coherentes pero
diferentes.

e) Dado que se cuenta con registros de datos de extensidbn menor a un afo, no es
posible generar con seguridad conclusiones acerca del comportamiento del
desfase de la componente diaria para las distintas estaciones del afio.

Nuevamente, se puede argumentar que algunos valores de desfase pueden
resultar elevados, por lo que es posible considerar el caso de la curva de desfase para
una frecuencia invertida, y tomarlo como el caso correcto. Sin embargo, como se explicd
anteriormente, para efectos de esta memoria, este hecho no sera comprobado, donde
Unicamente se limitard a presentar ambos resultados (desfases para frecuencias
invertidas y no invertidas), sin considerar ninguna de estas posibilidades como correcta
0 incorrecta.

5.5.3. Analisis Diario — Muro tipo |l

En la Figura 5.107 a la Figura 5.112 se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de la humedad absoluta contra la componente diaria de cada
frecuencia modal a analizar. Se muestra tanto una comparaciéon anual como una
comparacion con un acercamiento diario. Dado que la estructura de los muros es
albafiileria de adobe, se parte con el supuesto que las frecuencias modales de la
estructura presentaran una mejor correlacion al ser comparadas con la humedad absoluta
gue con respecto a la temperatura ambiental.

De estas figuras se tienen los siguientes resultados:

a) Alrealizar un acercamiento diario, se tiene que la sefial de humedad absoluta y la
sefal de frecuencia modal no necesariamente se encuentran en fase.

b) No es directo identificar si el ciclo diario de la frecuencia modal presenta un
comportamiento inversamente proporcional o no respecto al ciclo diario de la
humedad absoluta.

c) Al realizar la comparacion anual, se observa un ciclo posiblemente anual para la
primera frecuencia modal, donde se observa una envolvente que es maxima para
el mes de enero-febrero (verano), la cual disminuye su amplitud a medida que se
aleja de la estacion. Para las demas frecuencias modales, no se observa
claramente algun tipo de ciclo estacional en la data. Para estos casos, se tiene
que estos ciclos son relativamente simétricos respecto al eje de oscilacion de la
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sefial. Dado que no se cuenta con una extensiéon de datos a través del afo, no se
puede asegurar que este comportamiento sea efectivamente algun tipo de ciclo

anual.
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Figura 5.107: Muro Tipo Il, comparacion
componente diaria de humedad absolutay

Figura 5.108: Muro Tipo Il, componente diaria
de humedad abs. y frec. 1, ventana de tiempo
desde 04/apr/17 hasta 10/apr/17.
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Figura 5.109: Muro Tipo Il, comparacién
componente diaria de humedad absolutay

Figura 5.110: Muro Tipo Il, componente diaria
de humedad abs. y frec. 2 ventana de tiempo
desde 25/nov/16 hasta 01/dec/16.
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Figura 5.111: Muro Tipo Il, comparacién
componente diaria de humedad absolutay
frec. 3.

120

Figura 5.112: Muro Tipo Il, componente diaria
de humedad abs. y frec. 3, ventana de tiempo
desde 28/oct/16 hasta 03/nov/16.




En la seccion A.5.6 de los Anexos se muestra la misma comparacion (anual y
acercamiento diario) entre la componente diaria de la temperatura ambiental contra la
componente diaria de cada frecuencia modal a analizar.

Segun el procedimiento explicado en la seccién 5.1, se procede a calcular el
desfase entre las componentes diarias de la temperatura ambiental/humedad absoluta y
cada frecuencia modal. Los resultados se presentan en la Figura 5.113 a la Figura 5.118.
En el calculo del desfase, se usoé la siguiente configuracion:

- Se utilizé ventanas de 10 dias para calcular el desfase. Este valor se asigno debido
a que era el que entregaba mejores resultados.

- El avance entre ventanas sucesivas corresponde a 0.125 dias.

- El limite de vacios para aceptar una ventana es de un 70%. Toda ventana con
mayor porcentaje de vacios es descartada.

Se debe aclarar que en esta seccion se muestran los resultados Gnicamente para
frecuencias modales no invertidas. En la seccion A.5.7 de los anexos se muestran los
desfases calculados (tanto para temperatura como humedad) utilizando las frecuencias
modales invertidas.

Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) Desfase Frec. 1 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 diafs) - Avance: 0.125 dia(s)

0 0
Jan16 o6 Jan17 Jul1? 18 Jan16 16 Jon17 T a8
Tiempo [mmmyy) Tiempa [mmmyy]

Figura 5.113: Muro Tipo I, calculo desfase Figura 5.114: Muro Tipo I, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y entre componentes, humedad absolutay frec.
frec. modal 1. modal 1.
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Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 5.115: Muro Tipo Il, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y
frec. modal 2.

Figura 5.116: Muro Tipo Il, calculo desfase
entre componentes, humedad absolutay frec.
modal 2.

Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 5.117: Muro Tipo Il, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y
frec. modal 3.

Figura 5.118: Muro Tipo Il, calculo desfase
entre componentes, humedad absolutay frec.
modal 3.

Para la Figura 5.113 a la Figura 5.118, se tienen los siguientes resultados:

la componente de temperatura ambiental como para la de humedad absoluta.

b)

manera el desfase diario de esta frecuencia modal con respecto a otras.
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Se logra identificar curvas de variacion de desfase a través del tiempo, tanto para

En el caso de la temperatura ambiental, se observa un desfase estable para la
frecuencia modal 3, la que incluso presenta una oscilaciéon de desfase desde
mitades de 2016 hasta enero-febrero del 2017, la que se cree que continua en una
nueva oscilacion en el periodo de enero-febrero 2017 hasta mediados del 2017,
pero la definicibn de la data en ese periodo no permite determinarlo. Esto es
congruente con la estabilidad de las condiciones de temperatura ambiental para
este caso. La frecuencia modal 2 presenta un comportamiento similar a la
frecuencia modal 3, solo que con una menor definicion de los datos de desfase.
En el caso de la frecuencia modal 1, se observa un comportamiento creciente, el
cual puede estar relacionado con la presencia del endurecimiento del muro que
simultdneamente ocurre en ese periodo, el cual puede estar afectando de mayor




c) Para el caso de la humedad absoluta, se observa el mismo patrén de
comportamiento del desfase entre la primeray tercera frecuencia modal. Mas adn,
se repite el mismo patron de comportamiento que el resultado obtenido de
humedad absoluta para el muro tipo | (Figura 5.100, Figura 5.102, Figura 5.104 y
Figura 5.106). Las conclusiones entregadas para aquel caso de muro tipo | aplican
para esta seccidon. Para el caso de la segunda frecuencia modal, no se logra
observar ningun patron de comportamiento.

d) Para este caso de andlisis de componente diaria, no es directo asegurar qué sefal
ambiental es mejor indicador para correlacionar los cambios en la frecuencia
modal, dado que ambas generan resultados coherentes pero diferentes.

e) Dado que se cuenta con registros de datos de extension menor a un afo, no es
posible generar con seguridad conclusiones acerca del comportamiento del
desfase de la componente diaria para las distintas estaciones del afio.

Nuevamente, se puede argumentar que algunos valores de desfase pueden
resultar elevados, por lo que es posible considerar el caso de la curva de desfase para
una frecuencia invertida, y tomarlo como el caso correcto. Sin embargo, como se explicd
anteriormente, para efectos de esta memoria, este hecho no sera comprobado, donde
Unicamente se limitara a presentar ambos resultados (desfases para frecuencias
invertidas y no invertidas), sin considerar ninguna de estas posibilidades como correcta
0 incorrecta.

5.5.4. Analisis Diario — Muro tipo Il

En la Figura 5.119 a la Figura 5.124 se muestra una comparacion directa entre la
componente diaria de la humedad absoluta contra la componente diaria de cada
frecuencia modal a analizar. Se muestra tanto una comparacion anual como una
comparacién con un acercamiento diario. Dado que la estructura de los muros es
albafiileria de adobe, se parte con el supuesto que las frecuencias modales de la
estructura presentaran una mejor correlacion al ser comparadas con la humedad absoluta
gue con respecto a la temperatura ambiental.

De estas figuras se tienen los siguientes resultados:

a) Al realizar un acercamiento diario, se tiene que la sefial de humedad absoluta y la
sefal de frecuencia modal no necesariamente se encuentran en fase.

b) No es directo identificar si el ciclo diario de la frecuencia modal presenta un
comportamiento inversamente proporcional o no respecto al ciclo diario de la
humedad absoluta.

c) Al realizar la comparacion anual, se observa un ciclo posiblemente anual para la
tercera frecuencia modal, donde se observa una envolvente que es maxima para
el mes de enero-febrero (verano), la cual disminuye su amplitud a medida que se
aleja de la estacion. Este fenbmeno se repite en menor medida para las
frecuencias modales 1 y 2. Para estos casos, se tiene que estos ciclos son
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relativamente simétricos respecto al eje de oscilacion de la sefial. Dado que no se
cuenta con una extension de datos a través del afio, no se puede asegurar que
este comportamiento sea efectivamente algun tipo de ciclo anual.

& PUCP Muro 3 - Componente 24+12+8 hrs - Hum. Abs. vs Frec. 1
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Figura 5.119: Muro Tipo lll, comparacién
componente diaria de humedad absolutay

Figura 5.120: Muro Tipo lll, componente diaria
de humedad abs. y frec. 1, ventana de tiempo
desde 04/apr/17 hasta 10/apr/17.

frec. 1.
PUCP Muro 3 - Componente 24+12+8 hrs - Hum. Abs. vs Frec. 2
Hum. Abs. +  Frec.2
04
= 02
©
o
©
N
T 0
E
5]
c
- 021
2
=
E -04
-06 '
-0.8 - L
Sep 2016 Nov 2016 Jan 2017 Mar 2017 May 2017
Tiempo [mmm yyyy]

08 _PUCP Muro 3 - Componente 24+12+8 hrs - Hum. Abs. vs Frec. 2, Zoom 1

Hum. Abs.

Frec. 2

04}

02f - I f

02}

Amplitud normalizada [-]
o

04 - \f

06 . . . . )
Oct 26 Oct 27 Oct 28 Oct 29 Oct 30 Oct 31 Nov 01
Tiempo [mmm dd] 2016

Figura 5.121: Muro Tipo lll, comparacion
componente diaria de humedad absolutay

Figura 5.122: Muro Tipo Ill, componente diaria
de humedad abs. y frec. 2, ventana de tiempo
desde 26/oct/16 hasta 01/nov/16.
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Figura 5.123: Muro Tipo lll, comparacion
componente diaria de humedad absolutay
frec. 3.

Figura 5.124: Muro Tipo Ill, componente diaria
de humedad abs. y frec. 3, ventana de tiempo
desde 26/nov/16 hasta 02/dec/16.
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En la seccién A.5.8 de los Anexos se muestra la misma comparacion (anual y
acercamiento diario) entre la componente diaria de la temperatura ambiental contra la
componente diaria de cada frecuencia modal a analizar.

Segun el procedimiento explicado en la seccién 5.1, se procede a calcular el
desfase entre las componentes diarias de la temperatura ambiental/humedad absoluta y
cada frecuencia modal. Los resultados se presentan en la Figura 5.125 a la Figura 5.130.
En el calculo del desfase, se uso la siguiente configuracion:

- Se utilizé ventanas de 10 dias para calcular el desfase. Este valor se asigno debido
a gque era el que entregaba mejores resultados.

- El avance entre ventanas sucesivas corresponde a 0.125 dias.

- El limite de vacios para aceptar una ventana es de un 70%. Toda ventana con
mayor porcentaje de vacios es descartada.

Se debe aclarar que en esta seccion se muestran los resultados Unicamente para
frecuencias modales no invertidas. En la seccion A.5.9 de los anexos se muestran los
desfases calculados (tanto para temperatura como humedad) utilizando las frecuencias
modales invertidas.

Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) Desfase Frec. 1 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

0 0
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Figura 5.125: Muro Tipo lll, calculo desfase Figura 5.126: Muro Tipo lll, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y entre componentes, humedad absolutay frec.
frec. modal 1. modal 1.
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Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 5.127: Muro Tipo lll, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y
frec. modal 2.

Figura 5.128: Muro Tipo lll, calculo desfase
entre componentes, humedad absolutay frec.
modal 2.

Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 5.129: Muro Tipo lll, calculo desfase
entre componentes, temperatura ambiental y
frec. modal 3.

Figura 5.130: Muro Tipo lll, calculo desfase
entre componentes, humedad absolutay frec.
modal 3.

Para la Figura 5.125 a la Figura 5.130, se tienen los siguientes resultados:

a) Se logra identificar curvas de variacion de desfase a través del tiempo, tanto para
la componente de temperatura ambiental como para la de humedad absoluta.
b) En el caso de la temperatura ambiental, se observa un desfase constante con
variaciones relativamente estables a través del tiempo para la frecuencia modal 2,
promediando un desfase de 22 horas. Esto tiene sentido, ya que las condiciones
de temperatura ambiental son estables para la mayor parte del afio. Para las
frecuencias modales 1 y 3 se observa una tendencia de crecimiento. Esto se
podria explicar debido a la presencia del endurecimiento del muro en los datos, el
cual puede estar afectando de mayor manera el desfase diario de estas
frecuencias modales respecto a otras. Es posible que el mayor espesor del muro
(respecto a los muros tipo | y Il) condicione a las frecuencias a presentar mayor
sensibilidad frente al endurecimiento del muro.
c) Para el caso de la humedad absoluta, se observa el mismo patron de
comportamiento del desfase entre las tres frecuencias modales. Mas aun, se
observa el mismo patron de comportamiento que el resultado obtenido de
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humedad absoluta para el muro tipo | (Figura 5.100, Figura 5.102, Figura 5.104 y
Figura 5.106). Las conclusiones entregadas para aquel caso de muro tipo | aplican
para esta seccion.

d) Para este caso de andlisis de componente diaria, no es directo asegurar qué sefal
ambiental es mejor indicador para correlacionar los cambios en la frecuencia
modal, dado que ambas generan resultados coherentes pero diferentes.

e) Dado que se cuenta con registros de datos de extensidbn menor a un afo, no es
posible generar con seguridad conclusiones acerca del comportamiento del
desfase de la componente diaria para las distintas estaciones del afio.

Nuevamente, se puede argumentar que algunos valores de desfase pueden
resultar elevados, por lo que es posible considerar el caso de la curva de desfase para
una frecuencia invertida, y tomarlo como el caso correcto. Sin embargo, como se explicd
anteriormente, para efectos de esta memoria, este hecho no sera comprobado, donde
Unicamente se limitard a presentar ambos resultados (desfases para frecuencias
invertidas y no invertidas), sin considerar ninguna de estas posibilidades como correcta
0 incorrecta.
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Capitulo 6 : CONCLUSIONES

El método y andlisis mediante filtrado de componentes se logré aplicar
exitosamente a los registros ambientales y modales de distintos tipos estructuras,
logrando: a) identificar y separar los comportamientos simultaneos de variacion
estacional y diaria presentes en los diferentes registros; y b) comparar cada uno de estos
comportamientos de manera separada, permitiendo obtener nueva informacion y mayor
claridad de resultados con respecto al caso que se comparan las variables de interés con
ambos comportamientos aun acoplados. La metodologia descrita en la memoria resulta
en un método que permite trabajar por sobre posibles problemas que estén presentes en
la data, tal como es el caso de la presencia de valores vacios en los registros de
frecuencias modales, el cual es un problema comun en la préactica.

La principal conclusion de esta memoria es la identificacion y caracterizacion de
los dos mecanismos de variacion de las frecuencias modales respecto a los parametros
ambientales de temperatura y humedad absoluta: un mecanismo de variacién estacional
y un mecanismo de variacion diario.

Se tiene que ambos mecanismos presentan comportamientos caracteristicos
segun la estacion del afio, mas especificamente, segun verano o invierno. Para el caso
del mecanismo estacional, este presenta comportamientos opuestos para invierno y
verano, donde se observan maximos y minimos estacionales de frecuencia, uno asignado
a la época de verano y el restante asignado a la época de invierno. Respecto al
mecanismo diario, para el caso de Torre Central se observa que el desfase de la
respuesta de la frecuencia modal ante el parametro ambiental presenta una variacion
continua y regular en el tiempo, la cual adquiere sus valores extremos de desfase para
las estaciones de invierno y de verano. Sin embargo, no es posible asegurar que este
mismo comportamiento del mecanismo diario se presente en otras estructuras de
concreto armado, dado que Unicamente se logré identificar para una Unica estructura
(Torre Central). A modo general, a pesar de que no es posible generalizar estas
conclusiones como validas para todo tipo de estructura (dado que en esta memoria no se
analizan todos los tipos posibles de material, estructuracion o diferentes tipos de clima),
si es posible identificar comportamientos comunes entre las diferentes estructuras de
estudio. Estas se detallan a continuacion.

Para el caso del mecanismo estacional, se observa que la variacion estacional de
la frecuencia modal sigue de muy buena manera la variacién estacional del parametro
ambiental predominante (para el caso de cada estructura). Para el mecanismo estacional,
se tiene que la variaciéon de la frecuencia modal presenta un comportamiento mas suave
para los minimos estacionales de frecuencia modal, mientras que se observa un
comportamiento mucho mas agudo para los maximos estacionales de frecuencia. Este
hecho es importante, ya que, a pesar de los diferentes materiales predominantes de cada
sistema estructural analizado, la respuesta de la componente estacional de la frecuencia
mantiene la misma forma entre cada una de estas estructuras. Para el caso de Torre
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Central, se tiene que los minimos estacionales de frecuencia ocurren para un maximo
estacional de temperatura (verano), dado que, para esta estructura, la frecuencia modal
se comporta inversamente proporcional a la temperatura ambiental. En el caso de las
Iglesias, donde la frecuencia modal es proporcional a la humedad absoluta, se tiene que
un minimo de frecuencia esta asociado a un minimo de humedad. Dado este hecho, se
tiene que los minimos o maximos de frecuencia no necesariamente ocurren para una
condicion ambiental especifica, sino que dependen de la forma en que la frecuencia
modal se relacione con el parametro ambiental predominante.

Un hecho importante, es que, aparentemente, el mecanismo estacional es idéntico
entre frecuencias modales, dado que, para las distintas frecuencias analizadas de un
mismo edificio, todas compartian la misma forma de variacion y la misma fase con
respecto al pardmetro ambiental que se esté comparando, dejando como Unica diferencia
la amplitud de variacion del mecanismo estacional entre frecuencias modales. A modo
de aclaracion, se indica que el mecanismo es “aparentemente idéntico entre frecuencias”
debido a que no se asegura que no exista un contraejemplo de este hecho observado.

Otro detalle importante del mecanismo estacional es la fase que presenta la
componente estacional de frecuencia modal con respecto a la componente estacional del
pardmetro ambiental. Para el caso de Torre Central, se presenta un desfase
practicamente nulo con respecto a la temperatura ambiental, mientras que para el caso
de las iglesias se observd un desfase promedio de 1.5 meses respecto al registro de
humedad absoluta. Esto se puede explicar mediante la comparacion entre el tamafio de
los componentes estructurales de ambos casos. Torre Central presenta muros de
hormigon armado que cuenta con un espesor promedio de 35 centimetros, los cuales son
delgados al compararse contra los muros de albafiileria de adobe de las iglesias, los
cuales estan en el orden de entre 110 y 180 centimetros de espesor. Es posible asumir
que, para muros delgados la respuesta modal estacional es practicamente inmediata
respecto al medio ambiente, mientras que, para muros gruesos (espesor mayor a 1
metro), se produce un desfase estacional importante entre frecuencia modal y el
pardmetro ambiental. Lamentablemente, no fue posible realizar el andlisis estacional para
los muros de albafileria de adobe de la PUCP, el cual podria reforzar y comprobar la
veracidad de esta Ultima hipotesis. Nuevamente, se reitera que el desfase estacional para
las iglesias de albafiileria de adobe es bastante elevado. Se cree que este fendbmeno es
producto de: a) El gran tamafio y dimensién de los muros de las iglesias, el cual hace que
sea mas lento el traspaso de temperatura/humedad desde el ambiente hacia el material
mismo de la estructura; y b) La gran inercia térmica del material (adobe), el cual sumado
a las grandes dimensiones de la estructura, hace que el traspaso de
temperatura/humedad sea aln mas lento.

Referente al analisis diario, se observa que la mejor calidad de resultados se
obtiene para el caso de Torre Central, principalmente gracias a la extension de los
registros (desde 2011 a 2019), a bajos porcentajes de valores vacios en el registro modal
(frecuencia 1: 20.5%, frecuencia 2: 36.9%, frecuencia 3: 24.3%), y a una mayor tasa de
muestreo para los registros (cada 15 minutos). Se debe tener en consideracion estos
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puntos de manera de poder identificar con mayor claridad resultados respecto al desfase
de la componente diaria modal.

De los resultados del calculo del desfase entre componente diarias, se observo
que el mecanismo diario asigna distintos valores y mecanismos de desfase segun
frecuencia modal, y que no se comparte exactamente el mismo mecanismo entre
frecuencias. Este hecho contrasta el mecanismo estacional (el cual aparentemente se
mantiene idéntico entre frecuencias modales) con el mecanismo diario, el cual si hace
distincién entre las distintas frecuencias modales, asignando valores de desfase
diferentes para cada una. Es posible que este hecho sea debido a que el mecanismo
diario asigne distintos valores de desfase segun al tipo de forma modal asociada a cada
frecuencia.

Para el célculo del desfase entre componente diarias, se observé que algunas
frecuencias modales presentaban altas magnitudes de desfase diario. En particular, es
importante el lugar en donde se registren las medidas la temperatura y humedad, dado
gue puede afectar en los resultados de desfases obtenidos. Por ejemplo, los registros de
temperatura y humedad varian si son tomados al exterior de la estructura o al interior de
la estructura, donde estos ultimos registros probablemente sean una versién atenuada
de los registros del exterior. Esto fue observado en la investigacion de (Zonno, Aguilar,
Boroschek, and Lourenco 2019a) para el caso de la Iglesia de Andahuaylillas. También,
existe una gran diferencia entre los registros ambientales y los registros al interior del
material de la estructura (mediciones internas), donde principalmente se tiene una
atenuacion y un desfase entre ambas mediciones. Esto se observé en la investigacion de
(Zonno, Aguilar, Boroschek, and Lourenco 2019). Por otro lado, se reitera la posibilidad
de asumir una respuesta modal proporcional o inversamente proporcional al parametro
ambiental predominante, posiblemente asi logrando reducir el valor de desfase. Dado
este hecho, se abre la posibilidad que, para una misma estructura, el mecanismo diario
pueda presentar una frecuencia modal con comportamiento proporcional, y otra
frecuencia modal con comportamiento inversamente proporcional, todo esto
independiente del comportamiento que presente la componente estacional de la
frecuencia modal (proporcional o inverso). Sin embargo, este hecho no se comprob6 en
el desarrollo de esta memoria, por lo que se dejara como tema abierto para futuras
investigaciones.

El mayor detalle que se debe tener presente al querer aplicar la metodologia de
analisis por componentes es la presencia de datos vacios en los registros ambientales y
modales, los cuales se deben intentar reducir lo mas posible. A mayor presencia de estos
vacios, menor calidad de filtrado se obtendra, lo que afecta directamente a los resultados
gue se obtendran del analisis por componentes. Es posible trabajar con registros con
hasta un 35% de datos vacios sin perder de manera significativa la calidad e informacion
de la sefial original. Mas alld de este limite imposibilita realizar un analisis diario
correctamente (asi como el célculo de desfase entre componentes diarias), limitando el
analisis a una comparacion entre componentes estacionales.
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De las estructuras analizadas, a priori se observa un comportamiento distinto de
las frecuencias modales dependiendo del material predominante del sistema estructural
(hormigon o albanileria de adobe). Por un lado, dependiendo del material, puede que la
componente estacional de la frecuencia modal responda de manera proporcional o
inversamente proporcional ante el parametro ambiental predominante. En Torre Central
(hormigobn armado), se ve que las frecuencias modales responden inversamente
proporcional a la temperatura, mientras que para las Iglesias de Andahuaylillas y Huaro
(albaiiileria de adobe), se presentd un comportamiento proporcional a la humedad
absoluta. Estos hechos tientan a asumir que para estructuras de hormigén siempre se
vera un comportamiento inverso, mientras que para estructuras de albafiileria de adobe
siempre sera proporcional. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, esto no
siempre se cumple (caso del Palacio de Consoli, mencionado en la seccion 2.3), lo cual
se intenta explicar en base a que el material no es el Unico factor determinante en este
comportamiento, sino que también influye el tipo de estructuracion presente en la
estructura. Dado esto, no es directo asumir que el material predominante en la estructura
es el Unico causante de un comportamiento proporcional o inverso, por lo que se requiere
seguir profundizando esta linea de investigacion.

Otro efecto que genera el material del sistema estructural es hacer que la
frecuencia modal sea sensible a diferentes pardmetros ambientales, segun el material.
Para estructuras de hormigon armado, se observa sensibilidad de las frecuencias
modales ante cambios de temperatura, pero no asi para cambios de humedad relativa
del aire, debido a que el hormigdn (seco) en si es un material resistente a la humedad.
Por lo tanto, se considera que, para estructuras de hormigon, la temperatura corresponde
a la variable ambiental predominante, lo cual fue comprobado para el caso de Torre
Central. Para el caso de estructuras de albafileria de adobe, se tiene que tanto la
temperatura ambiental como la humedad relativa del aire afectan el comportamiento de
las frecuencias modales de la estructura, por lo que se considera que el factor ambiental
predominante de para este tipo de estructuras corresponde a la humedad absoluta, dado
que es un parametro que combina tanto la informacién de temperatura como de humedad
relativa.

Posibles mejoras al trabajo realizado o continuacién de lineas de trabajo incluyen:

a) Realizar un andlisis estacional y diario para mas tipos de estructuras (mas tipos
de materiales, distintos tipos de estructuracion, etc.), que cuenten con registros
con extension de al menos 2 o 3 afios. Esto para poder identificar con certeza las
caracteristicas de la variacion producida por los mecanismos del tipo estacional y
del tipo diario, y verificar si estas variaciones se mantienen consistentes a traves
del tiempo

b) ldentificar si el mecanismo de variacion diaria puede asignar un comportamiento
tanto proporcional como inversamente proporcional a distintas frecuencias
modales, para una misma estructura. Esencialmente comprobar que no
necesariamente tiene que ser Unico el comportamiento entre frecuencias modales,
y que pueda darse en la misma estructura que una frecuencia modal sea
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proporcional a los pardmetros ambientales y que otra frecuencia se comporte
inversamente proporcional a ellos.

c) Realizar el mismo analisis de b), pero para el mecanismo estacional.

d) Realizar algun tipo de comparacion de magnitud entre las componentes diarias de
frecuencia modal y de medio ambiente.

e) Incluir el tipo de forma modal asociada a los resultados de cada frecuencia modal,
y determinar si la forma modal afecta de alguna manera a los mecanismos
estaciones y diarios.

f) Investigar la factibilidad de predecir valores de frecuencia para la informacion
faltante/vacia de los registros modales. Esto mediante la combinacion del método
de filtrado de componentes mas la aplicacion de modelos estadisticos

A modo de cierre, se quiere enfatizar en lo complejo que realmente es el problema
gue se analizé en esta memoria. Correlacionar registros de frecuencias modales contra
registros ambientales es una gran simplificacion, dado que el cambio de frecuencia viene
dado en parte por las condiciones de temperatura y humedad del mismo material de la
estructura (condiciones internas del material), lo que toma en consideracion la
transferencia de calor desde medio ambiente hacia la estructura, y la humedad presente
en el material (en el caso de albafiileria). Contar con este tipo de registros para distintas
estructuras requiere de mayor instrumentacién, lo que se traduce en un mayor costo de
instrumentos. El problema es alin mas complejo si se toma en cuenta que la estructura
no se ve afectada uniformemente por los pardmetros ambientales, dado que, por ejempilo,
la radiacién que recibe un edifico de parte del sol varia de posicion segun la hora del dia,
lo que implica que, a ciertas horas, ciertas caras del edificio pueden estar recibiendo calor
de la radiacion solar, mientras que otras no, lo que genera un gradiente de temperatura
no uniforme en el edificio. Dicho esto, la simplificacion de correlacionar tnicamente datos
ambientales y buscar conclusiones generales a partir de esto es una buena solucién ante
la complejidad global del problema a resolver. Mayores resultados en esta area permitiran
mayores avances en el monitoreo de la salud estructural de edificios, asi como posibles
mejoras en los métodos de identificacion modal para edificios.
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ANEXOS

A. Anexos Capitulo 3

A.3.1. Registros de Lluvia - Torre Central

1 - 08-Apr-2011 23:00:00 hasta 10-Apr-2011 02:30:00 (1.15 dias)

2 - 21-Apr-2011 11:00:00 hasta 22-Apr-2011 16:30:00 (1.23 dias)
3-04-Jun-2011 19:45:00 hasta 06-Jun-2011 02:00:00 (1.26 dias)

4 -17-Jun-2011 12:15:00 hasta 18-Jun-2011 22:30:00 (1.43 dias)
5-20-Jun-2011 04:30:00 hasta 21-Jun-2011 07:15:00 (1.11 dias)

6 - 28-Jun-2011 14:30:00 hasta 30-Jun-2011 00:15:00 (1.41 dias)

7 - 13-Jul-2011 19:30:00 hasta 16-Jul-2011 06:30:00 (2.46 dias)

8 - 24-Jul-2011 02:15:00 hasta 25-Jul-2011 08:45:00 (1.27 dias)

9 - 29-Jul-2011 17:00:00 hasta 30-Jul-2011 22:30:00 (1.23 dias)

10 - 06-Aug-2011 15:45:00 hasta 07-Aug-2011 17:45:00 (1.08 dias)
11 - 14-Aug-2011 23:45:00 hasta 16-Aug-2011 02:45:00 (1.13 dias)
12 - 17-Aug-2011 07:45:00 hasta 18-Aug-2011 14:45:00 (1.29 dias)
13 - 26-Aug-2011 02:00:00 hasta 27-Aug-2011 04:15:00 (1.09 dias)
14 - 27-Aug-2011 18:45:00 hasta 28-Aug-2011 19:30:00 (1.03 dias)
15 - 02-Sep-2011 22:45:00 hasta 03-Sep-2011 23:15:00 (1.02 dias)
16 - 21-Sep-2011 07:15:00 hasta 22-Sep-2011 07:30:00 (1.01 dias)
17 - 13-Oct-2011 04:00:00 hasta 14-Oct-2011 06:15:00 (1.09 dias)
18 - 13-Apr-2012 17:15:00 hasta 14-Apr-2012 17:45:00 (1.02 dias)
19 - 27-Apr-2012 10:45:00 hasta 28-Apr-2012 18:00:00 (1.3 dias)
20 - 25-May-2012 17:45:00 hasta 28-May-2012 14:00:00 (2.84 dias)
21 -12-Jun-2012 08:15:00 hasta 14-Jun-2012 11:00:00 (2.11 dias)
22 - 16-Jun-2012 20:30:00 hasta 18-Jun-2012 20:30:00 (2 dias)

23 - 20-Jun-2012 20:15:00 hasta 21-Jun-2012 21:30:00 (1.05 dias)
24 - 28-Jun-2012 13:30:00 hasta 30-Jun-2012 20:30:00 (2.29 dias)
25 - 30-Jun-2012 23:30:00 hasta 03-Jul-2012 02:45:00 (2.14 dias)
26 - 04-Jul-2012 17:45:00 hasta 05-Jul-2012 18:00:00 (1.01 dias)
27 - 02-Aug-2012 15:45:00 hasta 03-Aug-2012 16:00:00 (1.01 dias)
28 - 14-Aug-2012 12:45:00 hasta 15-Aug-2012 13:00:00 (1.01 dias)
29 - 15-Aug-2012 21:15:00 hasta 18-Aug-2012 09:15:00 (2.5 dias)
30 - 22-Aug-2012 15:45:00 hasta 24-Aug-2012 09:15:00 (1.73 dias)
31 - 06-Sep-2012 02:30:00 hasta 07-Sep-2012 02:45:00 (1.01 dias)
32 - 06-Oct-2012 08:00:00 hasta 08-Oct-2012 23:15:00 (2.64 dias)
33 - 21-Oct-2012 20:00:00 hasta 23-Oct-2012 01:45:00 (1.24 dias)
34 - 19-Dec-2012 14:15:00 hasta 20-Dec-2012 20:45:00 (1.27 dias)
35 - 01-May-2013 23:45:00 hasta 03-May-2013 06:30:00 (1.28 dias)
36 - 16-May-2013 23:00:00 hasta 18-May-2013 19:45:00 (1.86 dias)
37 - 26-May-2013 12:15:00 hasta 28-May-2013 21:15:00 (2.38 dias)
38 - 30-May-2013 07:15:00 hasta 31-May-2013 09:30:00 (1.09 dias)
39 - 22-Jun-2013 05:45:00 hasta 23-Jun-2013 06:00:00 (1.01 dias)
40 - 26-Jun-2013 13:45:00 hasta 28-Jun-2013 13:30:00 (1.99 dias)
41 - 04-Jul-2013 12:30:00 hasta 05-Jul-2013 15:45:00 (1.14 dias)
42 - 19-Jul-2013 20:30:00 hasta 20-Jul-2013 22:00:00 (1.06 dias)
43 - 06-Aug-2013 06:15:00 hasta 07-Aug-2013 22:30:00 (1.68 dias)
44 - 11-Aug-2013 10:00:00 hasta 12-Aug-2013 10:15:00 (1.01 dias)
45 - 01-Sep-2013 16:30:00 hasta 02-Sep-2013 18:00:00 (1.06 dias)
46 - 06-Sep-2013 01:00:00 hasta 07-Sep-2013 02:00:00 (1.04 dias)
47 - 20-Sep-2013 08:30:00 hasta 21-Sep-2013 10:30:00 (1.08 dias)
48 - 10-Apr-2014 15:00:00 hasta 11-Apr-2014 15:15:00 (1.01 dias)
49 - 02-May-2014 05:45:00 hasta 03-May-2014 06:00:00 (1.01 dias)
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50 - 20-May-2014 01:15:00 hasta 21-May-2014 20:30:00 (1.8 dias)
51 - 02-Jun-2014 17:15:00 hasta 04-Jun-2014 02:15:00 (1.38 dias)
52 - 05-Jun-2014 21:00:00 hasta 08-Jun-2014 17:45:00 (2.86 dias)
53 - 10-Jun-2014 20:00:00 hasta 12-Jun-2014 14:00:00 (1.75 dias)

54 - 01-Jul-2014 06:30:00 hasta 02-Jul-2014 09:00:00 (1.1 dias)
55 - 13-Jul-2014 14:45:00 hasta 14-Jul-2014 22:45:00 (1.33 dias)

56 - 05-Aug-2014 06:15:00
57 - 22-Aug-2014 12:45:00
58 - 29-Aug-2014 06:30:00
59 - 31-Aug-2014 12:30:00
60 - 02-Sep-2014 16:00:00
61 - 04-Sep-2014 06:00:00
62 - 12-Sep-2014 11:45:00
63 - 28-Nov-2014 14:30:00
64 - 19-Dec-2014 18:30:00
65 - 28-Feb-2015 06:15:00
66 - 23-Mar-2015 05:45:00
67 - 25-Mar-2015 00:00:00
68 - 01-May-2015 02:45:00

hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta

06-Aug-2014 10:45:00 (1.19 dias)
24-Aug-2014 00:15:00 (1.48 dias)
30-Aug-2014 08:15:00 (1.07 dias)
01-Sep-2014 15:30:00 (1.13 dias)
03-Sep-2014 16:15:00 (1.01 dias)
05-Sep-2014 09:45:00 (1.16 dias)
13-Sep-2014 19:15:00 (1.31 dias)
29-Nov-2014 18:15:00 (1.16 dias)
20-Dec-2014 19:00:00 (1.02 dias)
01-Mar-2015 06:30:00 (1.01 dias)
24-Mar-2015 07:45:00 (1.08 dias)
26-Mar-2015 05:00:00 (1.21 dias)
02-May-2015 03:00:00 (1.01 dias)

69 - 04-Jul-2015 15:00:00 hasta 05-Jul-2015 16:00:00 (1.04 dias)
70 - 10-Jul-2015 17:15:00 hasta 12-Jul-2015 20:15:00 (2.13 dias)
71 - 29-Jul-2015 20:45:00 hasta 30-Jul-2015 22:30:00 (1.07 dias)

hasta
hasta
hasta
hasta
hasta

72 - 01-Aug-2015 05:45:00
73 - 04-Aug-2015 12:45:00
74 - 08-Aug-2015 15:30:00
75 - 11-Aug-2015 09:00:00
76 - 05-Sep-2015 04:15:00
77 - 23-Sep-2015 04:00:00 hasta
78 - 30-Sep-2015 09:00:00 hasta
79 - 13-Oct-2015 02:15:00 hasta
80 - 18-0Oct-2015 06:15:00 hasta
81 - 10-Nov-2015 23:15:00 hasta
82 - 24-Jan-2016 00:30:00 hasta
83 - 03-Mar-2016 13:00:00 hasta
84 - 05-Apr-2016 15:45:00 hasta
85 - 14-Apr-2016 08:15:00 hasta
86 - 23-Apr-2016 18:15:00 hasta

02-Aug-2015 06:00:00 (1.01 dias)
08-Aug-2015 10:45:00 (3.92 dias)
10-Aug-2015 00:00:00 (1.35 dias)
12-Aug-2015 12:30:00 (1.15 dias)
07-Sep-2015 19:30:00 (2.64 dias)
24-Sep-2015 15:00:00 (1.46 dias)
01-Oct-2015 21:00:00 (1.5 dias)
14-Oct-2015 19:00:00 (1.7 dias)
19-Oct-2015 19:00:00 (1.53 dias)
12-Nov-2015 01:00:00 (1.07 dias)
25-Jan-2016 06:00:00 (1.23 dias)
04-Mar-2016 13:15:00 (1.01 dias)
06-Apr-2016 19:45:00 (1.17 dias)
19-Apr-2016 10:15:00 (5.08 dias)
25-Apr-2016 18:15:00 (2 dias)

87 - 11-May-2016 14:00:00 hasta 12-May-2016 15:45:00 (1.07 dias)
88 - 19-May-2016 02:30:00 hasta 20-May-2016 04:00:00 (1.06 dias)
89 - 20-May-2016 19:15:00 hasta 21-May-2016 19:45:00 (1.02 dias)
90 - 29-May-2016 00:15:00 hasta 30-May-2016 20:00:00 (1.82 dias)
91 - 02-Jun-2016 13:15:00 hasta 05-Jun-2016 06:15:00 (2.71 dias)
92 - 13-Jun-2016 01:00:00 hasta 14-Jun-2016 01:15:00 (1.01 dias)
93 - 10-Jul-2016 22:45:00 hasta 12-Jul-2016 09:45:00 (1.46 dias)

94 - 13-Jul-2016 15:15:00 hasta 15-Jul-2016 05:30:00 (1.59 dias)

95 - 24-Jul-2016 20:00:00 hasta 26-Jul-2016 12:45:00 (1.7 dias)

96 - 15-Oct-2016 14:15:00 hasta 17-Oct-2016 11:15:00 (1.88 dias)
97 - 04-Dec-2016 05:45:00 hasta 05-Dec-2016 06:00:00 (1.01 dias)
98 - 09-Dec-2016 00:45:00 hasta 10-Dec-2016 17:00:00 (1.68 dias)
99 - 26-Dec-2016 02:45:00 hasta 27-Dec-2016 10:30:00 (1.32 dias)
100 - 26-Feb-2017 06:45:00 hasta 27-Feb-2017 07:00:00 (1.01 dias)
101 - 20-Apr-2017 03:15:00 hasta 21-Apr-2017 14:45:00 (1.48 dias)
102 - 07-May-2017 23:30:00 hasta 09-May-2017 05:15:00 (1.24 dias)
103 - 10-May-2017 11:30:00 hasta 12-May-2017 21:00:00 (2.4 dias)
104 - 18-May-2017 01:30:00 hasta 19-May-2017 09:30:00 (1.33 dias)
105 - 25-May-2017 03:30:00 hasta 26-May-2017 09:30:00 (1.25 dias)
106 - 07-Jun-2017 20:30:00 hasta 09-Jun-2017 04:00:00 (1.31 dias)
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107 - 16-Jun-2017 03:45:00 hasta 28-Jun-2017 18:30:00 (12.61 dias)
108 - 04-Jul-2017 08:45:00 hasta 05-Jul-2017 12:15:00 (1.15 dias)
109 - 13-Jul-2017 08:15:00 hasta 14-Jul-2017 11:00:00 (1.11 dias)
110 - 15-Jul-2017 02:45:00 hasta 16-Jul-2017 10:30:00 (1.32 dias)
111 - 10-Aug-2017 04:15:00 hasta 12-Aug-2017 20:15:00 (2.67 dias)
112 - 18-Aug-2017 21:45:00 hasta 20-Aug-2017 02:15:00 (1.19 dias)
113 - 28-Aug-2017 21:30:00 hasta 30-Aug-2017 03:45:00 (1.26 dias)
114 - 10-Sep-2017 08:30:00 hasta 11-Sep-2017 16:45:00 (1.34 dias)
115 - 30-Sep-2017 09:45:00 hasta 01-Oct-2017 16:45:00 (1.29 dias)
116 - 04-Oct-2017 21:15:00 hasta 06-Oct-2017 04:30:00 (1.3 dias)
117 - 18-Mar-2018 03:45:00 hasta 19-Mar-2018 04:15:00 (1.02 dias)
118 - 29-May-2018 09:00:00 hasta 30-May-2018 16:15:00 (1.3 dias)
119 - 09-Jun-2018 19:45:00 hasta 12-Jun-2018 17:45:00 (2.92 dias)
120 - 24-Jun-2018 06:30:00 hasta 25-Jun-2018 06:45:00 (1.01 dias)
121 - 01-Jul-2018 13:30:00 hasta 02-Jul-2018 22:30:00 (1.38 dias)
122 - 04-Jul-2018 14:15:00 hasta 07-Jul-2018 14:00:00 (2.99 dias)
123 - 27-Jul-2018 09:30:00 hasta 28-Jul-2018 13:30:00 (1.17 dias)
124 - 07-Aug-2018 04:00:00 hasta 08-Aug-2018 07:00:00 (1.13 dias)
125 - 23-Aug-2018 08:00:00 hasta 24-Aug-2018 09:00:00 (1.04 dias)
126 - 18-Sep-2018 00:30:00 hasta 19-Sep-2018 16:00:00 (1.65 dias)
127 - 29-Sep-2018 04:30:00 hasta 30-Sep-2018 07:00:00 (1.1 dias)
128 - 30-Oct-2018 06:15:00 hasta 31-Oct-2018 06:45:00 (1.02 dias)
129 - 12-Nov-2018 18:45:00 hasta 13-Nov-2018 19:00:00 (1.01 dias)
130 - 04-Dec-2018 08:30:00 hasta 05-Dec-2018 12:30:00 (1.17 dias)
131 - 31-Mar-2019 05:00:00 hasta 01-Apr-2019 05:30:00 (1.02 dias)
132 - 24-Apr-2019 17:00:00 hasta 25-Apr-2019 17:15:00 (1.01 dias)
133 - 29-May-2019 18:15:00 hasta 31-May-2019 22:30:00 (2.18 dias)
134 - 13-Jun-2019 03:30:00 hasta 14-Jun-2019 17:30:00 (1.58 dias)
135 - 15-Jun-2019 04:15:00 hasta 16-Jun-2019 05:00:00 (1.03 dias)
136 - 24-Jun-2019 15:45:00 hasta 25-Jun-2019 19:00:00 (1.14 dias)
137 - 29-Jun-2019 02:15:00 hasta 30-Jun-2019 06:30:00 (1.18 dias)
138 - 21-Jul-2019 12:00:00 hasta 22-Jul-2019 18:15:00 (1.26 dias)
139 - 28-Jul-2019 22:30:00 hasta 30-Jul-2019 01:00:00 (1.1 dias)

A.3.2. Registros de Lluvia - Iglesia Andahuaylillas

1 - 03-Jun-2017 00:00:00 hasta 04-Jun-2017 01:00:00 (1.04 dias)
2 - 05-Jun-2017 00:00:00 hasta 06-Jun-2017 01:00:00 (1.04 dias)
3-11-Aug-2017 00:00:00 hasta 12-Aug-2017 01:00:00 (1.04 dias)
4 - 17-Aug-2017 00:00:00 hasta 19-Aug-2017 01:00:00 (2.04 dias)
5-07-Sep-2017 00:00:00 hasta 08-Sep-2017 01:00:00 (1.04 dias)
6 - 17-Sep-2017 00:00:00 hasta 19-Sep-2017 01:00:00 (2.04 dias)
7 - 24-Sep-2017 00:00:00 hasta 25-Sep-2017 01:00:00 (1.04 dias)
8 - 26-Sep-2017 00:00:00 hasta 28-Sep-2017 01:00:00 (2.04 dias)
9 - 07-Oct-2017 00:00:00 hasta 09-Oct-2017 01:00:00 (2.04 dias)
10 - 13-Oct-2017 00:00:00 hasta 16-Oct-2017 01:00:00 (3.04 dias)
11 - 18-Oct-2017 00:00:00 hasta 19-Oct-2017 01:00:00 (1.04 dias)
12 - 20-Oct-2017 00:00:00 hasta 21-Oct-2017 01:00:00 (1.04 dias)
13 - 25-0Oct-2017 00:00:00 hasta 26-Oct-2017 01:00:00 (1.04 dias)
14 - 27-Oct-2017 00:00:00 hasta 30-Oct-2017 01:00:00 (3.04 dias)
15 - 04-Nov-2017 00:00:00 hasta 05-Nov-2017 01:00:00 (1.04 dias)
16 - 06-Nov-2017 00:00:00 hasta 07-Nov-2017 01:00:00 (1.04 dias)
17 - 08-Nov-2017 00:00:00 hasta 09-Nov-2017 01:00:00 (1.04 dias)
18 - 10-Nov-2017 00:00:00 hasta 15-Nov-2017 01:00:00 (5.04 dias)
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hasta
hasta
hasta
hasta
hasta

19 - 17-Nov-2017 00:00:00
20 - 29-Nov-2017 00:00:00
21 - 02-Dec-2017 00:00:00
22 - 09-Dec-2017 00:00:00
23 - 14-Dec-2017 00:00:00
24 - 18-Dec-2017 00:00:00 hasta
25 - 21-Dec-2017 00:00:00 hasta
26 - 26-Dec-2017 00:00:00 hasta
27 - 01-Jan-2018 00:00:00 hasta
28 - 10-Jan-2018 00:00:00 hasta
29 - 12-Jan-2018 00:00:00 hasta
30 - 17-Jan-2018 00:00:00 hasta
31 - 23-Jan-2018 00:00:00 hasta
32 - 26-Jan-2018 00:00:00 hasta
33 - 01-Feb-2018 00:00:00 hasta
34 - 04-Feb-2018 00:00:00 hasta
35 - 07-Feb-2018 00:00:00 hasta
36 - 14-Feb-2018 00:00:00 hasta
37 - 20-Feb-2018 00:00:00 hasta
38 - 27-Feb-2018 00:00:00 hasta
39 - 02-Mar-2018 00:00:00 hasta
40 - 04-Mar-2018 00:00:00 hasta
41 - 18-Mar-2018 00:00:00 hasta
42 - 20-Mar-2018 00:00:00 hasta
43 - 24-Mar-2018 00:00:00 hasta
44 - 28-Mar-2018 00:00:00 hasta
45 - 07-Apr-2018 00:00:00 hasta
46 - 12-Apr-2018 00:00:00 hasta
47 - 17-Apr-2018 00:00:00 hasta
48 - 22-Apr-2018 00:00:00 hasta
49 - 26-Apr-2018 00:00:00 hasta
50 - 28-Apr-2018 00:00:00 hasta

21-Nov-2017 01:00:00 (4.04 dias)
30-Nov-2017 01:00:00 (1.04 dias)
06-Dec-2017 01:00:00 (4.04 dias)
10-Dec-2017 01:00:00 (1.04 dias)
15-Dec-2017 01:00:00 (1.04 dias)
20-Dec-2017 01:00:00 (2.04 dias)
25-Dec-2017 01:00:00 (4.04 dias)
31-Dec-2017 01:00:00 (5.04 dias)
07-Jan-2018 01:00:00 (6.04 dias)
11-Jan-2018 01:00:00 (1.04 dias)
15-Jan-2018 01:00:00 (3.04 dias)
22-Jan-2018 01:00:00 (5.04 dias)
25-Jan-2018 01:00:00 (2.04 dias)
27-Jan-2018 01:00:00 (1.04 dias)
03-Feb-2018 01:00:00 (2.04 dias)
05-Feb-2018 01:00:00 (1.04 dias)
11-Feb-2018 01:00:00 (4.04 dias)
19-Feb-2018 01:00:00 (5.04 dias)
26-Feb-2018 01:26:00 (6.06 dias)
28-Feb-2018 01:00:00 (1.04 dias)
03-Mar-2018 01:00:00 (1.04 dias)
17-Mar-2018 01:00:00 (13.04 dias)
19-Mar-2018 01:00:00 (1.04 dias)
23-Mar-2018 01:00:00 (3.04 dias)
25-Mar-2018 01:00:00 (1.04 dias)
31-Mar-2018 01:00:00 (3.04 dias)
08-Apr-2018 01:00:00 (1.04 dias)
14-Apr-2018 01:00:00 (2.04 dias)
19-Apr-2018 01:00:00 (2.04 dias)
24-Apr-2018 01:00:00 (2.04 dias)
27-Apr-2018 01:00:00 (1.04 dias)
30-Apr-2018 01:00:00 (2.04 dias)

51 - 01-May-2018 00:00:00 hasta 02-May-2018 01:00:00 (1.04 dias)

52 - 02-Jun-2018 00:00:00 hasta
53 - 09-Jun-2018 00:00:00 hasta
54 - 13-Jun-2018 00:00:00 hasta

04-Jun-2018 01:00:00 (2.04 dias)
12-Jun-2018 01:00:00 (3.04 dias)
14-Jun-2018 01:00:00 (1.04 dias)

55 - 19-Jul-2018 00:00:00 hasta 22-Jul-2018 01:00:00 (3.04 dias)

hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta

56 - 02-Aug-2018 00:00:00
57 - 05-Aug-2018 00:00:00
58 - 08-Aug-2018 00:00:00
59 - 12-Aug-2018 00:00:00
60 - 19-Aug-2018 00:00:00
61 - 21-Aug-2018 00:00:00
62 - 08-Sep-2018 00:00:00
63 - 16-Sep-2018 00:00:00
64 - 25-Sep-2018 00:00:00
65 - 07-Oct-2018 00:00:00
66 - 10-Oct-2018 00:00:00
67 - 14-Oct-2018 00:00:00
68 - 19-Oct-2018 00:00:00
69 - 22-Oct-2018 00:00:00
70 - 27-Oct-2018 00:00:00
71 - 30-Oct-2018 00:00:00
72 - 01-Nov-2018 00:00:00
73 - 05-Nov-2018 00:00:00
74 - 07-Nov-2018 00:00:00
75 - 11-Nov-2018 00:00:00

03-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
07-Aug-2018 01:00:00 (2.04 dias)
09-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
13-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
20-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
22-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
09-Sep-2018 01:00:00 (1.04 dias)
17-Sep-2018 01:00:00 (1.04 dias)
28-Sep-2018 01:00:00 (3.04 dias)
08-Oct-2018 01:00:00 (1.04 dias)
13-Oct-2018 01:00:00 (3.04 dias)
17-Oct-2018 01:00:00 (3.04 dias)
21-Oct-2018 01:00:00 (2.04 dias)
26-Oct-2018 01:00:00 (4.04 dias)
28-Oct-2018 01:00:00 (1.04 dias)
31-Oct-2018 01:00:00 (1.04 dias)
04-Nov-2018 01:00:00 (3.04 dias)
06-Nov-2018 01:00:00 (1.04 dias)
10-Nov-2018 01:00:00 (3.04 dias)
12-Nov-2018 01:00:00 (1.04 dias)
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76 - 14-Nov-2018 00:00:00 hasta 17-Nov-2018 01:00:00 (3.04 dias)
77 - 18-Nov-2018 00:00:00 hasta 19-Nov-2018 01:00:00 (1.04 dias)
78 - 20-Nov-2018 00:00:00 hasta 22-Nov-2018 01:00:00 (2.04 dias)
79 - 26-Nov-2018 00:00:00 hasta 27-Nov-2018 13:00:00 (1.54 dias)

A.3.3. Registros de Lluvia — Iglesia de Huaro

1 - 28-Apr-2017 00:00:00 hasta 29-Apr-2017 01:00:00 (1.04 dias)

2 - 13-May-2017 00:00:00 hasta 14-May-2017 01:00:00 (1.04 dias)
3 - 15-May-2017 00:00:00 hasta 16-May-2017 01:00:00 (1.04 dias)
4 - 22-May-2017 00:00:00 hasta 27-May-2017 01:00:00 (5.04 dias)
5 - 03-Jun-2017 00:00:00 hasta 04-Jun-2017 01:00:00 (1.04 dias)

6 - 17-Aug-2017 00:00:00 hasta 18-Aug-2017 01:00:00 (1.04 dias)
7 - 12-Sep-2017 00:04:00 hasta 14-Sep-2017 01:04:00 (2.04 dias)
8 - 24-Sep-2017 00:00:00 hasta 25-Sep-2017 01:00:00 (1.04 dias)
9 - 27-Sep-2017 00:00:00 hasta 28-Sep-2017 01:00:00 (1.04 dias)

10 - 08-Oct-2017 00:01:00
11 - 14-Oct-2017 00:03:00
12 - 18-Oct-2017 00:04:00
13 - 20-Oct-2017 00:04:00
14 - 23-Oc¢t-2017 00:05:00
15 - 25-Oc¢t-2017 00:05:00
16 - 27-Oct-2017 00:06:00
17 - 04-Nov-2017 00:08:00
18 - 06-Nov-2017 00:08:00
19 - 09-Nov-2017 00:09:00
20 - 14-Nov-2017 00:10:00
21 - 17-Nov-2017 00:10:00
22 - 29-Nov-2017 00:14:00
23 - 02-Dec-2017 00:15:00
24 - 08-Dec-2017 00:16:00
25 - 18-Dec-2017 00:03:00
26 - 21-Dec-2017 00:00:00
27 - 23-Dec-2017 00:01:00
28 - 28-Dec-2017 00:01:00
29 - 10-Jan-2018 00:00:00
30 - 17-Jan-2018 00:02:00
31 - 23-Jan-2018 00:02:00
32 - 26-Jan-2018 00:03:00
33 - 01-Feb-2018 00:04:00
34 - 03-Feb-2018 23:50:00
35 - 07-Feb-2018 00:01:00
36 - 12-Feb-2018 23:56:00
37 - 17-Feb-2018 23:56:00
38 - 19-Feb-2018 23:56:00
39 - 25-Feb-2018 23:56:00
40 - 27-Feb-2018 23:56:00
41 - 01-Mar-2018 23:56:00
42 - 03-Mar-2018 23:56:00
43 - 05-Mar-2018 23:56:00

hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta
hasta

09-Oct-2017 01:01:00 (1.04 dias)
16-0ct-2017 01:04:00 (2.04 dias)
19-Oct-2017 01:04:00 (1.04 dias)
21-Oct-2017 01:05:00 (1.04 dias)
24-0Oct-2017 01:05:00 (1.04 dias)
26-Oct-2017 01:06:00 (1.04 dias)
28-Oct-2017 01:06:00 (1.04 dias)
05-Nov-2017 01:08:00 (1.04 dias)
08-Nov-2017 01:09:00 (2.04 dias)
13-Nov-2017 01:10:00 (4.04 dias)
15-Nov-2017 01:10:00 (1.04 dias)
20-Nov-2017 01:11:00 (3.04 dias)
30-Nov-2017 01:14:00 (1.04 dias)
06-Dec-2017 01:15:00 (4.04 dias)
09-Dec-2017 01:00:00 (1.03 dias)
19-Dec-2017 01:00:00 (1.04 dias)
22-Dec-2017 01:01:00 (1.04 dias)
25-Dec-2017 01:01:00 (2.04 dias)
09-Jan-2018 01:00:00 (12.04 dias)
15-Jan-2018 01:01:00 (5.04 dias)
22-Jan-2018 01:02:00 (5.04 dias)
24-Jan-2018 01:03:00 (1.04 dias)
27-Jan-2018 01:03:00 (1.04 dias)
03-Feb-2018 01:00:00 (2.04 dias)
05-Feb-2018 01:01:00 (1.05 dias)
11-Feb-2018 00:56:00 (4.04 dias)
17-Feb-2018 00:56:00 (4.04 dias)
19-Feb-2018 00:56:00 (1.04 dias)
25-Feb-2018 00:56:00 (5.04 dias)
27-Feb-2018 00:56:00 (1.04 dias)
01-Mar-2018 00:56:00 (1.04 dias)
03-Mar-2018 00:56:00 (1.04 dias)
05-Mar-2018 00:56:00 (1.04 dias)
07-Mar-2018 00:56:00 (1.04 dias)
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44 - 07-Mar-2018 23:56:00 hasta 17-Mar-2018 00:56:00 (9.04 dias)
45 - 17-Mar-2018 23:56:00 hasta 21-Mar-2018 00:56:00 (3.04 dias)
46 - 21-Mar-2018 23:56:00 hasta 23-Mar-2018 00:56:00 (1.04 dias)
47 - 28-Mar-2018 00:00:00 hasta 31-Mar-2018 01:00:00 (3.04 dias)
48 - 05-Apr-2018 00:00:00 hasta 06-Apr-2018 01:00:00 (1.04 dias)
49 - 07-Apr-2018 00:00:00 hasta 08-Apr-2018 01:00:00 (1.04 dias)
50 - 12-Apr-2018 00:00:00 hasta 14-Apr-2018 01:00:00 (2.04 dias)
51 - 26-Apr-2018 00:00:00 hasta 27-Apr-2018 01:00:00 (1.04 dias)
52 - 28-Apr-2018 00:00:00 hasta 30-Apr-2018 01:00:00 (2.04 dias)
53 - 12-May-2018 00:00:00 hasta 13-May-2018 01:00:00 (1.04 dias)
54 - 02-Jun-2018 00:00:00 hasta 04-Jun-2018 01:00:00 (2.04 dias)
55 - 09-Jun-2018 00:00:00 hasta 11-Jun-2018 01:00:00 (2.04 dias)
56 - 12-Jun-2018 00:00:00 hasta 14-Jun-2018 01:00:00 (2.04 dias)
57 - 20-Jul-2018 00:00:00 hasta 22-Jul-2018 01:00:00 (2.04 dias)
58 - 23-Jul-2018 00:00:00 hasta 24-Jul-2018 01:00:00 (1.04 dias)
59 - 03-Aug-2018 00:00:00 hasta 05-Aug-2018 01:00:00 (2.04 dias)
60 - 06-Aug-2018 00:00:00 hasta 07-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
61 - 08-Aug-2018 00:00:00 hasta 09-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
62 - 21-Aug-2018 00:00:00 hasta 22-Aug-2018 01:00:00 (1.04 dias)
63 - 25-Sep-2018 00:00:00 hasta 27-Sep-2018 01:00:00 (2.04 dias)
64 - 07-Oct-2018 00:01:00 hasta 08-Oct-2018 01:01:00 (1.04 dias)
65 - 10-Oct-2018 00:01:00 hasta 13-Oct-2018 01:02:00 (3.04 dias)
66 - 14-Oct-2018 00:02:00 hasta 17-Oct-2018 01:02:00 (3.04 dias)
67 - 19-Oct-2018 00:02:00 hasta 21-Oct-2018 01:02:00 (2.04 dias)
68 - 22-Oct-2018 00:02:00 hasta 28-Oct-2018 01:03:00 (6.04 dias)
69 - 29-Oct-2018 00:03:00 hasta 31-Oct-2018 01:03:00 (2.04 dias)
70 - 02-Nov-2018 00:03:00 hasta 03-Nov-2018 01:04:00 (1.04 dias)
71 - 05-Nov-2018 00:04:00 hasta 09-Nov-2018 01:04:00 (4.04 dias)
72 - 15-Nov-2018 00:05:00 hasta 16-Nov-2018 01:05:00 (1.04 dias)
73 - 19-Nov-2018 00:05:00 hasta 22-Nov-2018 01:05:00 (3.04 dias)
74 - 26-Nov-2018 00:00:00 hasta 27-Nov-2018 13:00:00 (1.54 dias)
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B. Anexos Capitulo 4

A.4.1. Torre Central — Componentes temperatura ambiental

Torre Central - Temperatura Ambiental, Componente 8hr
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Figura 0.1: Torre Central, temperatura, Comp.

8 hrs.

Figura 0.2: Torre Central, temperatura, Comp.
hrs (zoom diario).

Torre Central - Temperatura Ambiental, Componente 6hr
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Figura 0.4: Torre Central, temperatura, Comp.
hrs (zoom diario).

Figura 0.3: Torre Central, temperatura, Comp.
6 hrs.
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Figura 0.5: Torre Central, temperatura, Comp.
4.8 hrs.

Figura 0.6: Torre Central, temperatura, Comp.
4.8 hrs (zoom diario).
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A.4.2. Torre Central - Componentes humedad absoluta

Torre Central - Humedad Absoluta, Componente 8hr
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Figura 0.7: Torre Central, humedad absoluta,
Comp. 8 hrs.

Figura 0.8: Torre Central, humedad absoluta,
Comp. 8 hrs (zoom diario).
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Figura 0.9: Torre Central, humedad absoluta,
Comp. 6 hrs.

Figura 0.10: Torre Central, humedad absoluta,

Comp. 6 hrs (zoom diario).
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Figura 0.11: Torre Central, humedad absoluta,

Comp. 4.8 hrs.

Figura 0.12: Torre Central, humedad absoluta,

141

Comp. 4.8 hrs (zoom diario).




A.4.3. Torre Central — Componentes frecuencia modal 1

Torre Central - Frecuencia 1, Componente 8hr
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Figura 0.13: Torre Central, frec. modal 1, Figura 0.14: Torre Central, frec. modal 1,
Comp. 8 hrs. Comp. 8 hrs (zoom diario).
" «102 Torre Central - F ia 1, Componente 6hr 15;]9'3 Torre Central - F ia1, Comp 6hr
Mean: 0 Std: 0| [ Mean:0s13:0] |
ar ? 17 ——
‘ ‘ ‘ 05}
) g of
3 3 05
2 2
w -2 w
; ‘ al
.4‘ | <15+
© 2012 20‘13 2014 2015 20‘16 2017 2018 2019 A%x 08 Apr 09 Apr 10 Apf‘ 1" Apr 12 Apr 13
Tiempo [mmm yyyy] Tiempo [mmm yyyy] 2011
Figura 0.15: Torre Central, frec. modal 1, Figura 0.16: Torre Central, frec. modal 1,
Comp. 6 hrs. Comp. 6 hrs (zoom diario).
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Figura 0.17: Torre Central, frec. modal 1,
Comp. 4.8 hrs.
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Figura 0.18: Torre Central, frec. modal 1,
Comp. 4.8 hrs (zoom diario).




A.4.4.

Torre Central — Componentes frecuencia modal 2
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Figura 0.19: Torre Central, frec. modal 2,

Figura 0.20: Torre Central, frec. modal 2, Comp.

Comp. 8 hrs. 8 hrs (zoom diario).
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Figura 0.21: Torre Central, frec. modal 2, Figura 0.22: Torre Central, frec. modal 2, Comp.

Comp. 6 hrs.
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A.4.5. Torre Central — Componentes frecuencia modal 3
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Figura 0.23: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 8 hrs.

Figura 0.24: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 8 hrs (zoom diario).
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Figura 0.25: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 6 hrs.

Figura 0.26: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 6 hrs (zoom diario).
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Figura 0.27: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 4.8 hrs.
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Figura 0.28: Torre Central, frec. modal 3,
Comp. 4.8 hrs (zoom diario).




A.4.6. Iglesia Andahuaylillas — Filtrado Temperatura Ambiental

Iglesia Andahuaylillas - FFT de Registro de Temperatura, Zoom
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Figura 0.29: Iglesia Andahuaylillas,
temperatura. Acercamiento a la transformada
de Fourier de la sefial.

Figura 0.30: Iglesia Andahuaylillas,
temperatura. Sefal filtrada reconstruida vs
sefial original.
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Figura 0.31: Iglesia Andahuaylillas,
temperatura. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.32: Iglesia Andahuaylillas,
temperatura. Componente diaria.

a) Se identificaron 6 componentes, donde se observa que la componente anual no

predomina.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs.
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A.4.7. Iglesia Andahuaylillas — Filtrado Humedad Absoluta

Iglesia Andahuaylillas - FFT de Registro de Humedad Absoluta, Zoom
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Figura 0.33: Iglesia Andahuaylillas, humedad
absoluta. Acercamiento ala transformada de
Fourier de la senial.

Figura 0.34: Iglesia Andahuaylillas, humedad
absoluta. Sefal filtrada reconstruida vs sefial

original.
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Figura 0.35: Iglesia Andahuaylillas, humedad
absoluta. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.36: Iglesia Andahuaylillas, humedad
absoluta. Componente diaria.

a) Se identificaron 5 componentes, filtrandose cada una de estas.
b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.8. Iglesia Andahuaylillas — Filtrado

Frecuencia Modal 1

Iglesia Andahuaylillas - FFT de Registro de Frecuencia 1, Zoom 2I%esia Andahuaylillas - Frecuencia 1, Contribucion Componente 1+2+3+4
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Figura 0.37: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 1. Acercamiento ala transformada de
Fourier de la senial.

Figura 0.38: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 1. Sefial filtrada reconstruida vs sefial

original.
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Figura 0.39: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 1. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.40: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 1. Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 2 componentes. Ademas, se filtr6 la vecindad
correspondiente de las componentes 3 y 4, incluso no estando presentes en la

transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.9. Iglesia Andahuaylillas — Filtrado Frecuencia Modal 2

Iglesia Andahuaylillas - FFT de Registro de Frecuencia 2, Zoom
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Figura 0.41: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 2. Acercamiento ala transformada de

Figura 0.42: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 2. Sefial filtrada reconstruida vs sefial

Fourier de la sefial. original.
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Figura 0.43: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 2. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.44: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia

modal 2. Componente diaria.

a) Se identificaron vy filtraron 2 componentes. Ademdas, se filtr6 la vecindad
correspondiente de las componentes 3 y 4, incluso no estando presentes en la

transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.10. Iglesia Andahuaylillas — Filtrado

Frecuencia Modal 3

Iglesia Andahuaylillas - FFT de Registro de Frecuencia 3, Zoom
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Figura 0.45: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 3. Acercamiento ala transformada de
Fourier de la senial.

Figura 0.46: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 3. Sefial filtrada reconstruida vs sefial

32 Iglesia Andahuaylillas - Frecuencia 3, Componente Anual
Mean: 3.09 Std: 0.03|

3.15
N
S
1]
2 31
[
=
o
2 i
w

3.05

3 . . .
Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019
Tiempo [mmm yyyy]

original.
0.028 Iglesia Andahuaylillas - Frecuencia 3, Ciclo Diario, Zoom
T T : : T
Mean: 0 Std: 0.01
0.02
0.015
w001}
<
& 0.005
@
2 O
2
uw -0.005
-0.01
-0.015
-0.02 . . . : . :
Mar 21 Mar 22 Mar 23 Mar 24 Mar 25 Mar 26
Tiempo [mmm yyyy] 2017

Figura 0.47: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 3. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.48: Iglesia Andahuaylillas, frecuencia
modal 3. Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 2 componentes (componentes 1y 3). Ademas, se filtrd
la vecindad correspondiente de las componentes 2 y 4, incluso no estando
presentes en la transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.11. Iglesia de Huaro — Filtrado Temperatura Ambiental

Iglesia del Huaro - FFT de Registro de Temperatura, Zoom 24Iglesix-l del Huaro - Temperatura, Contribucion Componente 1+2+3+4
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Figura 0.49: Iglesia de Huaro, temperatura. Figura 0.50: Iglesia de Huaro, temperatura.
Acercamiento a la transformada de Fourier de Senfal filtrada reconstruida vs sefial original.
la sefial.
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Figura 0.51: Iglesia de Huaro, temperatura. Figura 0.52: Iglesia de Huaro, temperatura.
Componente estacional. Componente diaria.

Detalles del proceso de filtrado:
a) Se identificaron 6 componentes, donde se observa que la componente anual no

predomina.
b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.

150



A.4.12. Iglesia de Huaro — Filtrado Humedad Absoluta

Iglesia del Huaro - FFT de Registro de Humedad Absoluta, Zoom
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Figura 0.53: Iglesia de Huaro, humedad
absoluta. Acercamiento ala transformada de
Fourier de la sefal.

Figura 0.54: Iglesia de Huaro, humedad
absoluta. Sefal filtrada reconstruida vs sefial
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Figura 0.55: Iglesia de Huaro, humedad
absoluta. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

a) Se identificaron 5 componentes.

Figura 0.56: Iglesia de Huaro, humedad
absoluta. Componente diaria.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.13. Iglesia de Huaro - Filtrado Frecuencia Modal 1

Iglesia del Huaro - FFT de Registro de Frecuencia 1, Zoom 2 3Iglesia del Huaro - Frecuencia 1, Contribucion Componente 1+2+3+4
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Figura 0.57: Iglesia de Huaro, frecuencia modal Figura 0.58: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
1. Acercamiento a latransformada de Fourier 1. Sefal filtrada reconstruida vs sefial original.

de la sefial.
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Figura 0.59: Iglesia de Huaro, frecuencia modal Figura 0.60: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
1. Componente estacional. 1. Componente diaria.

Detalles del proceso de filtrado:

a) Se identificaron y filtraron 2 componentes. Ademdés, se filtr6 la vecindad

correspondiente de las componentes 3 y 4, incluso no estando presentes en la
transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.14. Iglesia de Huaro — Filtrado Frecuencia Modal 2

Iglesia del Huaro - FFT de Registro de Frecuencia 2, Zoom
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Figura 0.61: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
2. Acercamiento a la transformada de Fourier

Figura 0.62: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
2. Sefal filtrada reconstruida vs sefal original.

de la sefial.
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Figura 0.63: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
2. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.64: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
2. Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 2 componentes. Ademdés, se filtr6 la vecindad
correspondiente de las componentes 3 y 4, incluso no estando presentes en la
transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.

c) Enla componente estacional se ve el porcentaje de vacios en la frecuencia 2.
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A.4.15. Iglesia de Huaro - Filtrado Frecuencia Modal 3

Iglesia del Huaro - FFT de Registro de Frecuencia 3, Zoom
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Figura 0.65: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
3. Acercamiento a la transformada de Fourier
de la senal.

Figura 0.66: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
3. Sefial filtrada reconstruida vs sefial original.
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Figura 0.67: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
3. Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.68: Iglesia de Huaro, frecuencia modal
3. Componente diaria.

a) Se identific6 solo la primera componente. Ademas, se filtr6 la vecindad
correspondiente de las componentes 2, 3y 4, incluso no estando presentes en la
transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.16. Muro Tipo I, Il y Il = Filtrado Temperatura Ambiental

Muros PUCP - FFT de Registro de Temperatura, Zoom
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Figura 0.69: Muros PUCP, temperatura.
Acercamiento a la transformada de Fourier de

Figura 0.70: Muros PUCP, temperatura. Sefial
filtrada reconstruida vs sefial original.

la sefial.
28 Muros PUCP - Temperatura, Componente Anual 6 Muros PUCP - Temperatura, Ciclo Diario, Zoom
Mean: 22.52 Std: 2.47 S| | |
\|H\ [ U '
261 I i 4] - ‘
_ "N — | ‘ﬂ‘ | "‘ | H |
o O 3f |
ol | e 31 | h (I \‘ ‘\ ‘|
© © 2 _H i ‘ (| ‘ ‘
2 E I i | \
© o I AR | ‘
Bt ot L
m S ol LU
- - I [ 1]
UL Y A
{" ) | b “JI‘C““\‘\HH‘\J
20 m“ i i ek U ‘5 IR S BT \RE | ‘ b | \f
‘MW‘ o l‘ | Vo RN NN
{ 2F W v [y
| LW I ool
wv |
18 | | | | 3 | | | | | |
Sep 2016 Nov 2016 Jan 2017 Mar 2017 May 2017 Sep 27 Sep 30 Oct 03 Oct 06 Oct 09 Oct 12
Tiempo [mmm yyyy] Tiempo [mmm yyyy] 2016

Figura 0.71: Muros PUCP, temperatura.
Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

a) Se identificaron 6 componentes.

Figura 0.72: Muros PUCP, temperatura.
Componente diaria.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
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A.4.17. Muro Tipo I, Il y lll = Filtrado Humedad Absoluta
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Figura 0.73: Muros PUCP, humedad absoluta. Figura 0.74: Muros PUCP, humedad absoluta.
Acercamiento a la transformada de Fourier de Sefal filtrada reconstruida vs sefial original.

la sefial.
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Figura 0.75: Muros PUCP, humedad absoluta. Figura 0.76: Muros PUCP, humedad absoluta.
Componente estacional. Componente diaria.

Detalles del proceso de filtrado:

a) Se identificaron 6 componentes, filtrandose cada una de estas.
b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.

c) Se observa el rango de alta variacion de los datos (marzo a abril del 2017) en la
componente estacional.
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A.4.18. Muro Tipo | — Filtrado Frecuencia Modal 1
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Figura 0.77: Muro Tipo I, frecuencia modal 1.
Acercamiento alatransformada de Fourier de

Figura 0.78: Muro Tipo I, frecuencia modal 1.
Sefial filtrada reconstruida vs sefial original.

la sefial.
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Figura 0.79: Muro Tipo I, frecuencia modal 1.
Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.80: Muro Tipo I, frecuencia modal 1.
Componente diaria.

a) Se identificaron 6 componentes, filtrdndose cada una de estas.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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A.4.19. Muro Tipo | — Filtrado Frecuencia Modal 2
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Figura 0.81: Muro Tipo I, frecuencia modal 2.
Acercamiento alatransformada de Fourier de
la sefal.

Figura 0.82: Muro Tipo I, frecuencia modal 2.
Sefal filtrada reconstruida vs sefial original.
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Figura 0.83: Muro Tipo |, frecuencia modal 2.
Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.84: Muro Tipo I, frecuencia modal 2.

Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 3 componentes. Ademas, se filtr6 la vecindad
correspondiente de la componente 4, incluso no estando presente en la

transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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A.4.20. Muro Tipo | — Filtrado Frecuencia Modal 3
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Figura 0.85: Muro Tipo I, frecuencia modal 3.

Acercamiento a la transformada de Fourier de

Figura 0.86: Muro Tipo I, frecuencia modal 3.
Sefal filtrada reconstruida vs sefial original.

la sefial.
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Figura 0.87: Muro Tipo |, frecuencia modal 3.

o

Frecuencia [Hz]
o

Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.88: Muro Tipo |, frecuencia modal 3.

a) Se identificaron y filtraron 5 componentes.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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Componente diaria.




A.4.21. Muro Tipo | — Filtrado Frecuencia Modal 4
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Figura 0.89: Muro Tipo I, frecuencia modal 4.

Figura 0.90: Muro Tipo I, frecuencia modal 4.
Acercamiento a la transformada de Fourier de

Sefal filtrada reconstruida vs sefial original.
la sefial.
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Figura 0.91: Muro Tipo |, frecuencia modal 4. Figura 0.92: Muro Tipo |, frecuencia modal 4.
Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

a) Se identificaron y filtraron 5 componentes.

Componente diaria.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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A.4.22. Muro Tipo Il — Filtrado Frecuencia Modal 1

) PUCP Muro 2 - FFT de Registro de Frecuencia 1, Zoom S PUCP Muro 2 - Frecuencia 1, Contribucion Componente 1+2+3+4
1400
Original
10.9 | Suma Filtrados
1200 [ Anual " I
1088+ | [

1000 | \ ) i
= 800 o | 1l 1 M
= 2 10.84 \ [ | Vo [ [
a u:) ' | | | | | | )
E 600 g ‘ | 1.1

T 10.82 \ J 1 |
400 | \! i !
10.8 il
| |
200 :
« Diario 10.78
« 12hr « Bhr « Bhr «— 4.8hr
0t B i 1 10.76 : : - : : - :
0 1 2 3 4 5 6 Apr23 Apr24 Apr25 Apr26 Apr27 Apr28 Apr29 Apr30 MayO01
Frecuencia [Hz] <107 Tiempo [dd/mml/yy] 2017
Figura 0.93: Muro Tipo Il, frecuencia modal 1.

Acercamiento ala transformada de Fourier de

Figura 0.94: Muro Tipo Il, frecuencia modal 1.

Sefial filtrada reconstruida vs sefial original.
la sefial.
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Figura 0.95: Muro Tipo Il, frecuencia modal 1.

Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.96: Muro Tipo I, frecuencia modal 1.
Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 6 componentes.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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A.4.23. Muro Tipo Il — Filtrado Frecuencia Modal 2
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Figura 0.97: Muro Tipo Il, frecuencia modal 2.
Acercamiento a la transformada de Fourier de
la sefial.

Figura 0.98: Muro Tipo Il, frecuencia modal 2.
Sefal filtrada reconstruida vs sefial original.
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Figura 0.99: Muro Tipo Il, frecuencia modal 2.
Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.100: Muro Tipo I, frecuencia modal 2.
Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 4 componentes.
b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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A.4.24. Muro Tipo Il — Filtrado Frecuencia Modal 3
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Figura 0.101: Muro Tipo Il, frecuencia modal 3.
Acercamiento a la transformada de Fourier de

Figura 0.102: Muro Tipo Il, frecuencia modal 3.
Sefial filtrada reconstruida vs sefial original.

la sefial.
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Figura 0.103: Muro Tipo Il, frecuencia modal 3.
Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.104: Muro Tipo Il, frecuencia modal 3.

a) Se identificaron y filtraron 5 componentes.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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Componente diaria.




A.4.25. Muro Tipo lll = Filtrado Frecuencia Modal 1

1800 PUCP Muro 3 - FFT de Registro de Frecuencia 1, Zoom i5s PUCP Muro 3 - Frecuencia 1, Contribucion Componente 1+2+3+4
Original
1400 13.55 Suma Filtrados
k— Anual o
1200
135 |
— 1000 E ‘
= o 1345 | |
2 800 e ‘
g 3
134
< 600 e I
w |
400 13.35 f A
200 Diari R 133}
J‘ g A2hr « 8hr «~ 6hr ~ 4.8Hr
ol J S M I —
L T T T T L i 13.25 ; . . . . . L
0 1 2 3 4 5 6 Apr22 Apr23 Apr24 Apr25 Apr26 Apr27 Apr28 Apr29 Apr30
Frecuencia [Hz) 10°°

Figura 0.105: Muro Tipo lll, frecuencia modal 1.

Acercamiento a la transformada de Fourier de
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Figura 0.106: Muro Tipo lll, frecuencia modal 1.

Sefial filtrada reconstruida vs sefial original.
la sefial.
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Figura 0.107: Muro Tipo lll, frecuencia modal 1.

Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.108: Muro Tipo lll, frecuencia modal 1.
Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 4 componentes.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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A.4.26. Muro Tipo lll = Filtrado Frecuencia Modal 2
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Figura 0.109: Muro Tipo lll, frecuencia modal 2.

Acercamiento alatransformada de Fourier de

Figura 0.110: Muro Tipo lll, frecuencia modal 2.
Sefal filtrada reconstruida vs sefial original.

la sefial.
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Figura 0.111: Muro Tipo lll, frecuencia modal 2.
Componente estacional.

Detalles del proceso de filtrado:

Figura 0.112: Muro Tipo lll, frecuencia modal 2.
Componente diaria.

a) Se identificaron y filtraron 4 componentes.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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A.4.27. Muro Tipo lll = Filtrado Frecuencia Modal 3
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Figura 0.113: Muro Tipo llI, frecuencia modal 3. Figura 0.114: Muro Tipo Ill, frecuencia modal 3.
Acercamiento a la transformada de Fourier de Sefial filtrada reconstruida vs sefal original.

la sefial.
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Figura 0.115: Muro Tipo lll, frecuencia modal 3. Figura 0.116: Muro Tipo lll, frecuencia modal 3.
Componente estacional. Componente diaria.

Detalles del proceso de filtrado:

a) Se identificaron y filtraron 3 componentes. Ademas, se filtr6 la vecindad
correspondiente de la componente 4, incluso no estando presente en la
transformada de Fourier.

b) Se considera el ciclo diario como la suma de las componentes 24hrs+12hrs+8hrs.
c) Se observa el efecto del endurecimiento del muro en la componente estacional.
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C. Anexos Capitulo 5

A.5.1. Torre Central — Desfase frecuencias modales, humedad absoluta
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r PR . . . o
"‘ : ot ool . . fer s - + Lluvia
: : e Dl : .
. e .ot 3l sl ' A .
, ‘. ! 1 B ey
bt T ST R e R e R
W : ‘ i rE
i L . .
2L A . ;
! a‘: i T ) i : t !
- 3] :
! i
15 |- -
E
(0]
w
R
w
]
[a]
10 -
51
0 |
Jan11 Jul11 Jan12 Jul12 Jan13 Jul13 Jan14 Jul1l4 Jan15 Jul15 Jan16 Jul16 Jan17 Jul17 Jan18 Jul18 Jan19 Jul19 Jan20
Tiempo [mmmyy]

Figura 0.117: Torre Central, calculo desfase entre componentes, humedad absolutay frec. modal
1.
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Figura 0.118: Torre Central, calculo desfase entre componentes, humedad absolutay frec. modal
2.
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25 Desfase Frec. 3 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 5 dia(s) - Avance: 0.5 dia(s)
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Figura 0.119: Torre Central, calculo desfase entre componentes, humedad absolutay frec. modal
3.
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A.5.2. Iglesia Andahuaylillas — Comparacién componente diaria, temperatura.
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Figura 0.120: Iglesia Andahuaylillas,
comparacion componente diaria de
temperatura ambiental y frec. 1.

Figura 0.121: Iglesia Andahuaylillas,

componente diaria de temperatura ambiental y

frec. 1, ventana de tiempo de 5 dias.
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Figura 0.122: Iglesia Andahuaylillas,
comparacion componente diaria de
temperatura ambiental y frec. 2.

Figura 0.123: Iglesia Andahuaylillas,

componente diaria de temperatura ambiental y

frec. 2, ventana de tiempo de 7 dias.
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Figura 0.124: Iglesia Andahuaylillas,
comparacion componente diaria de
temperatura ambiental y frec. 3.

Figura 0.125: Iglesia Andahuaylillas,

componente diaria de temperatura ambiental y
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frec. 3, ventana de tiempo de 5 dias.




A.5.3. Iglesia de Huaro — Comparacion componente diaria, temperatura.

Iglesia de Huaro - Componente 24+12+8 hrs - Temp. vs Frec. 1
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Figura 0.126: Iglesia de Huaro, comparacién

componente diaria de temperatura ambiental y

frec. 1.

Figura 0.127: Iglesia de Huaro, componente
diaria de temperatura ambiental y frec. 1,
ventana de tiempo de 6 dias.
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Figura 0.128: Iglesia de Huaro, comparacion

componente diaria de temperatura ambiental y

frec. 2.

Figura 0.129: Iglesia de Huaro, componente
diaria de temperatura ambiental y frec. 2,
ventana de tiempo de 7 dias.
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Figura 0.130: Iglesia de Huaro, comparacion

componente diaria de temperatura ambiental y

frec. 3.
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Figura 0.131: Iglesia de Huaro, componente
diaria de temperatura ambiental y frec. 3,
ventana de tiempo de 7 dias.




A.5.4. Muro Tipo | —= Comparacion componente diaria, temperatura.
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Figura 0.132: Muro Tipo |, comparacion
componente diaria de temperatura ambiental y

Figura 0.133: Muro Tipo |, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 1, ventana de
tiempo de 6 dias.
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Figura 0.134: Muro Tipo |, comparacion
componente diaria de temperatura ambiental y

Figura 0.135: Muro Tipo I, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 2, ventana de
tiempo de 6 dias.
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Figura 0.136: Muro Tipo |, comparacion
componente diaria de temperatura ambiental y
frec. 3.

Figura 0.137: Muro Tipo |, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 3, ventana de
tiempo de 6 dias.
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A.5.5. Muro Tipo | — Desfase Componente

modales invertidas y no invertidas.

Diaria, comparacion frecuencias

Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

Desfass [fr]
1

0

Desfase (]

Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

0

Figura 0.138: Muro Tipo |, calculo desfase Figura 0.139: Muro Tipo |, calculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec. comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 1. modal 1 (invertida).
" Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
10 il
Figura 0.140: Muro Tipo |, calculo desfase Figura 0.141: Muro Tipo |, calculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec. comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 2. modal 2 (invertida).
" Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
10 10 g - ;

Figura 0.142: Muro Tipo |, célculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 3.
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Figura 0.143: Muro Tipo |, calculo desfase

comp. diaria, temperatura ambiental y frec.

modal 3 (invertida).




Desfase Frec. 4 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

Desfase Frec. 4 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

Ao e prowrs T _— See e prowr ot -
Ty e Termpo i
Figura 0.144: Muro Tipo |, calculo desfase Figura 0.145: Muro Tipo |, calculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec. comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 4. modal 4 (invertida).
. Destase Foc. 1 ve Hurn, Abe, - Componente Daria -Vestana: 10 dife - Avance: 0128 lae] - Desfase Frec. | ve . Abe, - Componrta iata -Voranr 10 af) - Avance: 0128 die)
10 = 0

Tiempo [mmmyy)

Tiempa [mmmyy]

Figura 0.146: Muro Tipo |, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
1.

Figura 0.147: Muro Tipo |, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
1 (invertida).
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Figura 0.148: Muro Tipo |, célculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
2.

Figura 0.149: Muro Tipo |, calculo desfase
comp. diaria, humedad absoluta y frec. modal
2 (invertida).
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Desfase Frec. 3 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 0.150: Muro Tipo |, célculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
3.

Figura 0.151: Muro Tipo I, célculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
3 (invertida).
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Figura 0.152: Muro Tipo |, célculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
4,

Figura 0.153: Muro Tipo |, calculo desfase
comp. diaria, humedad absoluta y frec. modal
4 (invertida).
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A.5.6. Muro Tipo Il = Comparacion componente diaria, temperatura.
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Figura 0.154: Muro Tipo Il, comparacién
componente diaria de temperatura ambiental y
frec. 1.

Figura 0.155: Muro Tipo Il, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 1, ventana de
tiempo de 6 dias.
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Figura 0.156: Muro Tipo Il, comparacion
componente diaria de temperatura ambiental y

Figura 0.157: Muro Tipo Il, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 2, ventana de
tiempo de 6 dias.
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Figura 0.158: Muro Tipo Il, comparacién
componente diaria de temperatura ambiental y
frec. 3.

Figura 0.159: Muro Tipo Il, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 3, ventana de
tiempo de 6 dias.
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A.5.7. Muro Tipo Il — Desfase Componente

modales invertidas y no invertidas.

Diaria, comparacion frecuencias

" Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

10 10 —

Figura 0.160: Muro Tipo Il, calculo desfase Figura 0.161: Muro Tipo Il, calculo desfase

comp. diaria, temperatura ambiental y frec. comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 1. modal 1 (invertida).

" Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

10 0 ;_-_ =

Figura 0.162: Muro Tipo Il, calculo desfase Figura 0.163: Muro Tipo Il, calculo desfase

comp. diaria, temperatura ambiental y frec. comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 2. modal 2 (invertida).

" Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

10 il

Figura 0.164: Muro Tipo I, calculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 3.
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Figura 0.165: Muro Tipo I, calculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 3 (invertida).



w0 Desfase Frec. 1 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)
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Figura 0.166: Muro Tipo Il, cdlculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal 1.

Figura 0.167: Muro Tipo Il, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal 1
(invertida).
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Figura 0.168: Muro Tipo Il, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal 2.

Figura 0.169: Muro Tipo I, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal 2
(invertida).
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Figura 0.170: Muro Tipo Il, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal 3.

Figura 0.171: Muro Tipo I, calculo desfase
comp. diaria, humedad absoluta y frec. modal 3
(invertida).
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A.5.8. Muro Tipo lll = Comparacion componente diaria, temperatura.
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Figura 0.172: Muro Tipo Ill, comparacion
componente diaria de temperatura ambiental y

Figura 0.173: Muro Tipo lll, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 1, zoom

frec. 1.
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Figura 0.174: Muro Tipo lll, comparacién
componente diaria de temperatura ambiental y

Figura 0.175: Muro Tipo Illl, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 2, zoom
diario.
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Figura 0.176: Muro Tipo Ill, comparacién
componente diaria de temperatura ambiental y
frec. 3.

Figura 0.177: Muro Tipo Ill, componente diaria
de temperatura ambiental y frec. 3, zoom
diario.
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A.5.9. Muro Tipo lll — Desfase Componente Diaria, comparacion frecuencias

modales invertidas y no invertidas.

" Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 1 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

10 0 E

Figura 0.178: Muro Tipo lll, calculo desfase Figura 0.179: Muro Tipo lll, calculo desfase

comp. diaria, temperatura ambiental y frec. comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 1. modal 1 (invertida).

" Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 2 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

10 10 =R =5 =

Figura 0.180: Muro Tipo lll, calculo desfase Figura 0.181: Muro Tipo lll, calculo desfase

comp. diaria, temperatura ambiental y frec. comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 2. modal 2 (invertida).

" Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s) ab Desfase Frec. 3 vs Temp. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

10 il

Figura 0.182: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 3.
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Figura 0.183: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, temperatura ambiental y frec.
modal 3 (invertida).




Desfase Frec. 1 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

0
Jan16 Juité Jan17 7 Jan18

Tiempo [mmmyy]

Desfase Frec. 1 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

Desfase [nr]

0
Jan16 e Jani7 7 an1d

Tiempa [mmmyy]

Figura 0.184: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
1.

Figura 0.185: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
1 (invertida).

Desfase Frec. 2 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

0
Jan1g Juite Jan17 7 Jan18

Tiempo [mmmyy]

Desfase Frec. 2 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

Desfase [nr]

0
Jan16 e Jant7 7 an1d

Tiempa [mmmyy]

Figura 0.186: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
2.

Figura 0.187: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, humedad absoluta y frec. modal
2 (invertida).

Desfase Frec. 3 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

0
Jan1g Juite Jan17 7 Jan18

Tiempo [mmmyy]

Desfase Frec. 3 vs Hum. Abs. - Componente Diaria - Ventana: 10 dia(s) - Avance: 0.125 dia(s)

Desfase [nr]

0
Jan16 e Jant7 7 an18

Tiempa [mmmyy]

Figura 0.188: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, humedad absoluta y frec. modal
3.

Figura 0.189: Muro Tipo lll, calculo desfase
comp. diaria, humedad absolutay frec. modal
3 (invertida).
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