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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se analizaron 14 registros sismicos tomados en un edificio instrumentado en el
ano de 1992 (Edificio jal), que ha sido dos veces rehabilitado debido al dafio sufrido en
sismos ocurridos desde 1985. El Edificio est4 localizado en la zona blanda de la ciudad de
México con una frecuencia dominante del sitio de 0.5 Hz. Se usaron técnicas de
identificacién de sistemas paramétricas y no paramétricas para estimar las principales
propiedades dindmicas. del edificio: frecuencias naturales de vibrar, porcentajes de
amortiguamientos criticos modales, factores de participacién modal y formas modales,
incluyendo los efectos de interaccion suelo-estructura. Una de las técnicas empleadas
permitié observar cambios en los pardmetros dindmicos entre los diferentes sismos
analizados y en el transcurso de un mismo temblor, evidenciando una respuesta no lineal

asociada con dafio estructural leve y no estructural.

Se observé que casi sin excepcién el primer modo de vibrar domina la respuesta estructural,
aun y a veces especialmente en los casos en los cuales se observaron no linealidades. Las
frecuencias del primero y segundo modos cambian a veces de manera importante,
dependiendo de la intensidad del movimiento. Los métodos de identificacién no paramétrica
resultan mas sencillos cuando la estructura se comporta linealmente. Sin embargo, cuando se
tiene una respuesta no lineal se recomienda usar la técnica paramétrica modal que permite
observar el deterioro acumulado de dafio en la edificacion adn para sismos pequefios. Se
encontré que los efectos de interaccién suelo-estructura fueron més significativos para los
eventos ocurridos después de la segunda rehabilitacién principaimente en la direccién corta
del edificio.

Como resultado de esta investigacion se destacan los alcances y limitaciones en el uso de las
técnicas de identificacién, se hace una discusién sobre la importancia de considerar los
efectos de interaccidn suelo-estructura y se dan conclusiones orientadas a mejorar la
instrumentacién en edificios y el aprovechamiento de estos andlisis en el conocimiento de la

respuesta estructural.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Eventos sismicos como los ocurridos en México 1985, Northridge 1994, Japdn 1995 vy
Turquia 1999 ocasionaron danos estructurales que han cuestionado los criterios de andlisis y
diseiio sismorresistentes establecidos en los reglamentos de disefio vigentes. Asi se crea la
necesidad de mejorar tanto en el conocimiento de la respuesta estructural y la naturaleza de
las acciones sismicas a las que va a estar sometida la estructura, como en la estimacién de las
propiedades dindmicas reales de ésta. Lo anterior con el fin de definir criterios que resaiten
las caracteristicas estructurales mas deseables, para producir disefios mas adecuados no sélo
desde el punto de vista econémico sino también de seguridad, evitando el colapso

estructural.

La instrumentacién de estructuras es una actividad que ha adquirido una gran importancia en
ingenieria estructural, ya que permite conocer la respuesta real de las estructuras a través del
andlisis de registros de movimientos sismicos de baja, moderada y gran intensidad a los que
estaran sometidas vy durante los cuales se comportaran lineal o no linealmente, existiendo la
posibilidad de que exista dano estructural y no estructural. Paralelamente a fa
instrumentacién se cuenta con técnicas de identificacidon de pardmetros estructurales, que
posibilitan el andlisis de los registros obtenidos de una estructura instrumentada con el fin de
estimar sus propiedades dinamicas tales como: frecuencias naturales de vibrar, porcentajes de
amortiguamientos criticos modales, factores de participacién modal vy formas modales,
permitiendo a su vez calibrar modelos analiticos que cada vez se acerquen mas a a respuesta
estructural real. Estas técnicas, llamadas técnicas de identificacion de sistemas, hacen posible
relacionar los datos experimentales con el modelo matemidtico que representa al sistema
estructural y ademds permiten estimar las caracteristicas dindmicas reales estructurales a

partir de los registros sismicos obtenidos.

Se han desarrollado técnicas de anélisis no paramétrico en el dominio de la frecuencia, a
través de estimativos espectrales, caracteristicas frecuenciales y descomposicién modal
(Ljung, 1987); asi como técnicas que permiten analizar los registros de movimientos sismicos
en el dominio del tiempo (Beck y Jennings, 1980) vy determinar los parametros que definen la

respuesta dinamica estructural.
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Un aspecto importante en la respuesta sismica de las estructuras estd intimamente
relacionado con la naturaleza del suelo en el cual estdn cimentadas, ya que su respuesta
sismica puede verse afectada por efectos de sitio o por la relacidén existente entre las

propiedades inherentes a la estructura y al suelo de cimentacién.

En el andlisis y diseio de estructuras, es una practica comun suponer que éstas tienen
cimentaciones rigidas y estdn desplantadas en suelos indeformables. Lo anterior no es
necesariamente cierto ya que estudios realizados han demostrado que existe interaccién entre
el movimiento de la estructura con el del suelo en la cual estd cimentada. El movimiento del
suelo se ve afectado por el movimiento de la estructura, existiendo un acoplamiento. Tal
comportamiento se conoce como interaccion suelo-estructura (ISE), ésta tiene mayor
importancia en la respuesta sismica de edificios cimentados en suelos blandos. Sin embargo,
la magnitud de los efectos de interaccidén depende mas de las relaciones de masa y rigidez
existentes entre la cimentacién y el sistema estructural que de la presencia de un depésito de
suelo blando o de una estructura flexible (Jennings y Bielak, 1973). Estos efectos pueden
influir en la respuesta estructural de tal forma que las propiedades dindmicas estructurales
varien considerablemente.

Existen dos tipos de interaccién: cinemdtica e inercial. En la interaccidn cinemdtica el
movimiento en el terreno se ve modificado por la presencia de la cimentacién ya que ésta
tiene una rigidez considerablemente mayor a la del suelo. El efecto principal de la
interaccién cinematica consiste en filtrar los componentes de alta frecuencia o disminuir la
intensidad del movimiento en la base de Iz estructura respecto a los de campo libre, debido
esencialmente a la rigidez y geometria de la cimentacién. Este efecto serd mds importanie“
entre mayor sea: el contraste de rigideces entre la cimentacién y el suelo, o el tamano de la

cimentacion en comparacion con la longitud de onda del movimiento del terreno.

La interaccion inercial tiene mayor importancia, ya que en ésta se manifiesta la influencia
directa de las relaciones que existen entre las caracteristicas dindmicas de la cimentacion y
de la estructura, existiendo un acoplamiento en el cual el movimiento de la cimentacién se
ve afectado por el movimiento de la superestructura. La respuesta del sistema puede
aumentar cuando el periodo natural de vibracién modificado por la interaccién se acerca al

periode dominante del terrenc (Rosenblueth y Resendiz, 1988), o en algunos casos, la fuerza
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cortante en la base puede reducirse con relacién a aquella que tendria si la superestructura
estuviera cimentada en una base rigida. Los efectos de la interaccién inercial se pueden
manifestar en: un alargamiento del periodo fundamental de la estructura, ya que Ia
deformacién del suelo permite a la cimentacién tener movimientos de cabeceo v traslacidn
horizontal que reducen la rigidez global del sistema, con relacién a la de la estructura con
base rigida, también se aumentan los desplazamientos totales de los entrepisos por la misma
razén. Hay cambios en el amortiguamiento del sistema por la irradiacion de ondas de la

estructura al suelo, en las formas modales y en los factores de participacion modal.

Existen en la literatura numerosos estudios en los cuales se tienen propuestas analiticas
(lennings v Bielak, 1973; Luco, 1980; Avilés y Pérez, 1996) y de aplicaciones reales (Luco et
al, 1987; Mendoza et al, 1991) con el fin de determinar las combinaciones mas desfavorables
entre las propiedades dindmicas de la cimentacién y el suelo, y en qué casos estos efectos
son despreciables. Es importante tener en cuenta estos efectos cuando se quieren estimar las
propiedades dindmicas de un edificio, con e} fin de evaluar su importancia, y poder

determinar adecuadamente las caracteristicas tanto del sistema como de la estructura.
1.1. Antecedentes

A fines de 1992 se instrumenté un edificio (Edificio Jal) como parte de un proyecto conjunto
de investigacion entre el Instituto de Ingenieria y el Politécnico de Milan, para estudiar fa
amplificacién de las ondas sismicas, la interaccién suelo-estructura y la respuesta de edificios
construidos en suelos blandos en la ciudad de México (Meli et al, 1994). Se han registrado
sismos que han provocado dafos estructurales y no estructurales al edificio por lo que ha
sido rehabilitado dos veces. Se han aplicado técnicas de identificacién de sistemas no
paramétricas y paramétricas para estimar frecuencias de vibracién correspondientes a modos
fundamentales y modos superiores, fracciones de amortiguamiento critico y formas modales
de tres componentes de movimiento (Toro Jaramillo, 1997; Muria Vila y Rodriguez Gutiérrez,
2001). Estos andlisis han permitido conocer la respuesta del edificio ante sismos de
intensidad moderada y baja a los que ha estade sometido, observindose cambios en sus
caracteristicas entre los diferentes sismos analizados y durante un mismo sismo, lo cual ha

evidenciado un comportamiento no lineal asociado con dano estructural y no estructural.
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Se han llevado a cabo también estudios de identificaciéon de los efectos ISE (Paolucci, 1993;
Muria Vila y Rodriguez Gutiérrez, 2001). Algunas de estas propuestas basan sus andlisis en
funciones de transferencia (Paolucci, 1993) o en el andlisis de los espectros de Fourier de ias
sefales (Luco et al, 1987, Mendoza et al, 1991). Estos estudios han demostrado la
importancia de tener una adecuada instrumentacién sismica y un buen conocimiento tanto de

las propiedades del suelo y del edificio como de las caracteristicas del evento sismico.

Se han desarrollado modelos que consideran uno y varios instrumentos en la estructura, con
los cuales se ha aplicado una técnica paramétrica basada en un planteamiento modal en el
dominio del tiempo (Toro Jaramillo, 1997). Estos analisis han permitido conocer la variacién
de los pardmetros estructurales durante los eventos mas significativos y se ha encontrado una
buena correlacion con las técnicas no paramétricas tradicionales empleadas (Muria Vila y
Rodriguez Gutiérrez, 2001). Sin embargo, no se han explorado modelos que permitan

conocer y caracterizar los efectos ISE haciendo uso de esta misma técnica.
1.2. Objetivos y alcance

Este trabajo tiene como objetivo identificar las propiedades dindmicas del edificio Jal durante
los eventos ocurridos después de la segunda rehabilitacidn v evaluar los efectos ISE para log
eventos seleccionados, antes y después de ésta, con el fin de encontrar las caracteristicas de
la respuesta sismica tanto del sistema como de la estructura. De las numerosas técnicas
paramétricas y no paramétricas que existen en la literatura, en este trabajo se seleccionaron

algunas de las mas comunes que se han empleado en México (Pérez Roldan, 1995; Toro
Jaramillo, 1997, Muria Vila v _I_Qodn’guez Gufiérrez, .2001)-, para 'estima-l_' las principaleé
propiedades dindmicas del edifico Jal, e incluso, conocer la variacién secuencial de éstas
para un mismo evento cuando existe una respuesta no lineal y explorar nuevos modelos que
permitan conocer y caracterizar ios efectos ISE. Se pretende también evaluar la eficiencia del
trabajo de restructuracién, asi como relacionar la variacién de los parametros modales con la

presencia de dafio en la edificacién.

En este trabajo se hace una descripcién del edificio Jal, su instrumentacién sismica y
caracteristicas de los registros seleccionados para estudiar su respuesta sismica. Se describen

las técnicas de identificacién no paramétricas y paramétricas seleccionadas y los modelos
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usados con cada una de ellas con el fin de determinar tanto las propiedades del sistema como
de la estructura. Para los modelos analizados se determinaron las siguientes propiedades
estructurales: frecuencias naturales de vibrar, porcentajes de amortiguamientos criticos

modales, factores de participacion modal y formas modales.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos con cada una de las técnicas empleadas y
se destacan los alcances y limitaciones del uso de éstas. A su vez se hace una discusion sobre
la importancia de considerar los efectos ISE en la respuesta dinamica con base en los

resultados obtenidos para los eventos analizados.

s

1 e
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2. El EDIFICI0 JAL

2.1. localizacién

El edificio Jal estd ubicado en la zona de suelo biando de la ciudad de México (fig 2.1); la
frecuencia dominante en este sitio es aproximadamente 0.5 Hz. El espesor del suelo arcilloso
es de 31 m y los depdsitos profundos se encuentran a 38.5 m de profundidad (Muria Vila y

Rodriguez Gutiérrez, 2001).
2.2,  Descripcion de la estructura original

El edificio estd formado por una estructura principal de 14 niveles con un apéndice y un
cuerpo anexo de tres niveles unidos en la planta del sétano y separados en los niveles
restantes por una junta constructiva de 15 cm de ancho. Los tres primeros niveles estan

destinados a estacionamientos y los demas a oficinas (fig 2.2).

La planta tipica de los estacionamientos tiene dimensiones de 20 m por 40 m incluyendo el
cuerpo anexo, éstos se encuentran escalonados y comunicados mediante rampas y tienen
alturas de entrepiso variables entre 2.50 m y 4.45 m. La planta tipica del cuarto al
decimocuarto nivel tiene forma rectangular de 20 m (componente T) por 32.45 m

(componente L) y las alturas de entrepiso son constantes de 3.15 m (fig 2.3).

La estructura original es de concreto reforzado compuesta por columnas, muros de

mamposteria en las fachadas laterales y en el cubo de escaleras, un muro de concreto

reforzado en el cubo de elevadores y losa reticular (peralte de 45 cm) como sistema de piso.

Las resistencias nominales para los concretos de columnas y muros son de 300 kg/cm?® en los
. . . b . . 2

primeros siete niveles, 250 kg/cm” en los cuatro siguientes y 200 kg/cm® para los tres

restantes.

La cimentacién estd compuesta por un cajon de concreto reforzado con una losa reticular de
80 cm de peralte desplantado a 3.30 m de profundidad, el cual estd apoyado sobre 54 pilotes
de friccién de seccién triangular de 60 cm de lado y 28 m de longitud, ademas se tienen 10

pilotes de forma cuadrada de 40 cm de lado y 26 m de longitud, cuyo extremo superior se
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encuentra a 9 m de profundidad de manera que no estan en contacto con el cajén

cimentacion (fig 2.4).
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2.3.  Descripcion de la primera rehabilitacién

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrio algunos dafos en elementos
estructurales y no estructurales, que consistieron en agrietamientos de cortante en columnas y
muros de mamposteria (fig 2.5). Hubo fisuras mayores de 1 mm en columnas del
estacionamiento (fig 2.6) y menores en varias columnas de los demds niveles. Se presentaron
ademds desprendimientos de material en algunas columnas del nivel siete en adelante. En el
muro de concreto del cubo de elevadores también se presentaron agrietamientos menores de

1 mm en varios niveles.

Debido a los danos mencionados se procedid a hacer una primera rehabilitacion, en la cual
se reforzaron las columnas interiores de niveles de estacionamientos y oficinas con un
encamisado de concreto reforzado de 20 cm de espesor y se construyeron muros de concreto
reforzado en las crujias extremas de los marcos exteriores en el componente L, desligados de
los mismos y anclados a losa en su cara superior. En 1993 se determinaron las resistencias
nominales para los concretos de columnas y muros mediante pruebas no destructivas y
ensayes de nucleos, éstas resultaron ser de 314 kg/cm’ para los primeros 7 niveles y 272

kg/cm® para los restantes (Aire y Muria Vila, 1993).
2.4. Descripcion de la segunda rehabilitacion

El 10 de diciembre de 1994 ocurrié un evento sismico {evento 94-3) que afecté al edificio,
observandose. dafos estructurales leves y dafios moderados en elementos no estructurales
(agrietamientos en muros de concreto y mamposteria, respectivamente), atribuibles
principalmente a la acumulacién de los efectos de sismos anteriores (septiembre de 1985 y
abril de 1989). También fueron detectados leves agrietamientos por cortante en algunas
columnas del estacionamiento probablemente debidos a asentamientos diferenciales en el

cuerpo anexo.

Los danos no estructurales aumentaron con el sismo del 14 de septiembre de 1995 (evento
95-1), principalmente en columnas que antes habian presentado agrietamientos por corte. Se
pusieron al descubierto fisuras de las que se tiene evidencia fueron producidas durante el

evento del 25 de abril de 1989 de mayor intensidad que el 94-3 y 95-1 y habian sido

11
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resanadas (Muria Vila y Rodriguez Gutiérrez, 2001).

“aar,
g

Fig 2.6. Daiios en elementos estructurales: desplome y agrietamiento en las columnas del
sotano

Los eventos de 1995 hicieron evidente el mal comportamiento del edificio ante solicitaciones

de intensidad moderada y baja, por lo que se decidié hacer una segunda rehabilitacién, la

12
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cual fue llevada a cabo entre 1996y 1997.

Esta rehabilitacion consistié en la construccidon de trabes de concreto y ampliacidn de la
seccion de las columnas existentes formando marcos compuestos de concreto y acero en las
fachadas en el componente T. En la crujia central se colocaron diagonales metalicas (fig 2.7).
Los marcos de concreto se recubrieron con placas de acero estructural. Las grietas de muros
de mamposteria y columnas del estacionamiento se inyectaron con resina epoxica. Se anexé
también al edificio un cuerpo metdlico de escaleras de emergencia en uno de los lados en la

direccion T, unido a cada uno de los niveles.

2.5. Danos posteriores

Durante los sismos ocurridos el 15 de junio de 1999 (evento 99-1) y el 30 de septiembre de
1999 (evento 99-3) se presentaron algunos dafos no estructurales asociados con el
desprendimiento de aplanados (fig 2.8) y agrietamientos moderados en muros de
mamposteria del cubo de escaleras y las fachadas laterales y dafnos estructurales asociados
con reapertura de grietas en muros de concreto y columnas en [os niveles de estacionamiento

{fig 2.9), y agrietamientos nuevos en éstos (fig 2.10).

En una inspeccion realizada después del evento 99-1 se noté una separacion en la junta entre
los elementos de acero estructural (diagonales) y las interfaces concreto-concreto entre los
elementos originales y los nuevos {fig 2.11). Inicialmente se creyé que era sélo un
fisuramiento en la junta fria pero de los analisis no paramétricos preliminares y analisis de
modelos analiticos de la respuesta estructural se confirmé que ésto era evidencia de un
deslizamiento en las interfaces porque existié una pérdida de rigidez asociada al mismo

(Fuentes QOlivares, 2000).
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Fig 2.7. Detalles de las diagonales de acero en la segunda rehabilitacion
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Fig 2.8. Danos en elementos no estructurales Fig 2.9. Reapertura de grietas existentes
en aplanados

Fig 2.10. Agrietamientos en columnas Fig 2.11. Evidencia de deslizamiento en las
del sotano interfaces entre elementos nuevos y originales
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3. INSTRUMENTACION Y REGISTROS SiSMICOS

3.1. Instrumentacion sismica

El edificio estd instrumentado con 11 acelerégrafos en diferentes niveles y puntos de la
estructura y en tres puntos en el suelo circundante, dos debajo de la superficie para conocer
la amplificacion de las ondas sismicas desde los depdsitos firmes profundos hacia la

superficie y uno en el terreno, a 40 m del edificio.

La distribucion de los 11 acelerdgrafos se determiné de una forma que se pudiera detectar la
vibracion del edificio obteniéndose las frecuencias y formas modales del modo fundamental y
modos superiores, efectos de torsion y efectos ISE. Asi se tienen tres acelerégrafos en la
azotea, dos en cada uno de dos niveles intermedios (nivel 11 y nivel 6} y cuatro en el sétano

(fig 3.1).

Los instrumentos tienen sensores triaxiales, dos horizontales orientados para medir los
movimientos de traslacion en T y L del edificio correspondientes a las direcciones cornta y
larga, respectivamente, y uno vertical. Todos estan interconectados en una configuracién
maestro-esclavo, que permite ponerlos en operacién en un mismo instante cuando el sensor
de la azotea este {(AE) alcanza un umbral prefijado y sincronizar los registros mediante una
sefial comun de tiempo. Cada aparato a su vez puede iniciar su operacion en forma

auténoma cuando detecta un valor de aceleracion mayor que para el que esta programado.

3.2.  Caracteristicas de los registros sismicos

En la red acelerografica del edificio Jal se han registrado numerosos eventos sismicos que han
sacudido a la ciudad de México desde que inicié su operacién en noviembre de 1992 hasta
1999 (tabla 3.1). En este trabajo se analizaron 14 registros de los eventos sismicos mas
significativos ocurridos antes (93-3, 93-4, 93-11, 94-1, 94-3, 95-1, 95-2, 96-1) y después (97-
1, 97-2, 98-1, 99-1, 99-2, 99-3) de la segunda rehabilitacién del edificio: nueve de ellos se
originaron en la costa de Guerrero, dos en la costa de Oaxaca, uno en la costa de Colima,

uno en la costa de Michoacén y uno en Puebla.
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AZOTEA

-45m‘

Fig 3.1. Localizacion de los acelerografos

En la labla 3.1 aparecen las caracieristicas de los sismos seleccionados: localizacion, fecha
del evento, magnitud Mw (medida con las ondas de periodo largo de 20 s), la distancia
epicentral, la intensidad horizontal de Arias y la aceleracion maxima del terreno (S) y de la

azotea del edificio en las dos componentes ortogonales de movimiento.

Las aceleraciones maximas en el terrenb y en la azotea ocurrie_ron en los event05794-3, 95-1',
99-1 y 99-3. En el terreno fueron de 17, 37, 25 y 34 cm/s’, respectivamente y en la azotea
tuvieron valores de 124, 130, 225 y 304 cm/s’, respectivamente. Se observa que en los
eventos antes de la rehabilitacion las maximas aceleraciones ocurrieron en la direccion larga
y para aquellos ocurridos una vez concluida la rehabilitacion de la estructura las maximas
aceleraciones se presentan en la direccion corta. En estos eventos se produjeron dafos

visibles, estructurales y no estructurales,
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los eventos sismicos

Fecha Magnitud | Distancia | ladias AmaxT Amiax L
Evento | Localizacion Local Mw epicentral | (cm/s) | Terreno | Azotea | Terreno | Azotea
tkm) emish) | emish | @em/sh) | (emish
93-3 Guerrero 15/05/93 6.0 318 0.3 4 8 4 10
93-4 Guerrero 15/05/93 6.1 315 1.2 8 38 8 23
93-11 CGuerrero 24/10/93 6.7 303 2.8 13 35 11 56
94-1 Cuerrero 23/05/94 6.3 206 0.6 7 14 5 18
94-3 Cuerrero 10/12/94 6.5 280 5.4 13 49 17 124
95-1 Guerrero 14/09/95 7.5 298 19.3 35 116 37 130
95-2 Colima 09/10/95 7.9 532 4.3 12 32 8 72
96-1 Guerrero 15/07/96 6.6 291 0.7 8 16 9 33
§7-1** | Michoacan 11/01/97 7.1 427 5.5 16 49 16 49
97.2+ Guerrero 22/05/97 6.5 285 0.5 5 20 6 16
98-1* QOaxaca 03/02/98 6.3 515 0.2 4 16 4 11
99-1- Puebla 15/06/99 6.9 222 13.7 25 225 20 86
99.2~- Guerrero 21/06/99 6.2 285 0.4 5 20 3 24
99-3+ QOaxaca 30/09/99 7.4 455 19.4 34 304 22 116

Mw Magnitud estimada con las ondas de periodo largo {Pacheco y Singh, 1995}
**  Evento registrado con la segunda rehabilitacion en proceso
*  Evento registrado concluida la segunda rehabilitacién

En las figs 3.2 y 3.3 se presentan los registros obtenidos en los acelerégrafos del terreno (S) y
de la azotea (AC). En la figs 3.4 y 3.5 aparecen los espectros de Fourier en los dos

componentes ortogonales (T y L) de los mismos registros.

Un aspecto a senalar en los espectros de Fourier de estos eventos sismicos es que fa mayor
parte de la energia estd localizada entre 0.2 y 2.0 Hz, caracteristica de registros medidos en
suefos blandos. Por lo tanto, serd posible identificar las frecuencias de los modos de vibrar
del sistema con suficiente resolucién en este intervalo, pero habra dificultad cuando las
frecuencias propias del sistema se alejen de éste (modos superiores), ya que las amplitudes de
las senales son pobres debido a limitaciones de resolucién del sistema de captura de los

acelerégrafos. Todos los registros tienen un intervalo de tiempo de 0.01 s.

En el evento 93-4, el instrumento del punto 11E tuvo un retardo de 5.76 s con relacion al
inicio de los registros de los demds aparatos. En el evento 95-2 el registro del instrumento
ubicado en la azotea este (AE) se interrumpid en tres ocasiones, la duracidén acumulada de
ellas fue de 9.43 s concentrados en donde el movimiento presentaba las mayores amplitudes,

por lo que este registro no se usé en los analisis. En el evento 99-3 el instrumento ubicado en
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el sdtano norte (SN) comenzé 43.40 s después que los demads aparatos, razon por la que se
descartaron estos primeros segundos del evento en los demas registros para los anélisis. Cabe

destacar que se logré captar la fase intensa del sismo.
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Fig 3.2. Aceleraciones medidas en los aparatos del terreno (S) y de la azotea centro (AC)
durante los eventos 93-3 al 96-1
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Fig 3.3. Aceleraciones medidas en los aparatos del terreno (S) y de la azotea centro (AC)
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4. METODOS DE ESTIMACION Y MODELOS

Se han desarrollado técnicas de andlisis no paramétricos y paramétricos que permiten
identificar las propiedades dindmicas a partir del andlisis de registros sismicos en el dominio
del tiempo y la frecuencia {(Ewins, 1986; Ljung, 1987; Bendat y Piersol, 1989), a través de
estimativos espectrales, caracteristicas frecuenciales y descomposicién modal. En este trabajo
se seleccionaron algunas de las mas comunes que se han empleado en México, para la
estimacion de las principales propiedades dinamicas del edificio JAL y del sistema suelo-
estructura (Muria Vila y Rodriguez Gutiérrez, 2001). Para [a evaluacién de estas técnicas se
usaron modelos previamente estudiados (Toro Jaramillo, 1997) y se propusieron nuevas
modelos que relacionan diferentes sefiales de entrada vy salida, y que permitieron caracterizar

los diferentes pardmetros de la respuesta estructural.
4.1,  Estimacion no paramétrica

La estimacién no paramétrica se hace generalmente en el dominio de la frecuencia mediante
funciones que relacionan diferentes sefiales de entrada (excitaciones a las que esta sometido
un sistema) y salida (respuestas del sistema). Este andlisis puede hacerse de los registros
sismicos completos o divididos en segmentos (ventanas). La eleccidn de las senales se hace
de acuerdo con las propiedades dindmicas que se quieren identificar; ésto es, se selecciona la

sefial de excitacion y de respuesta a relacionarse de acuerdo con el modelo de identificacion.
4.1.1. Analisis espectral

Este método consiste en hacer un andlisis espectral convencional de los registros sismicos

para obtener las propiedades dindmicas de un sistema (Bendat y Piersol, 1989).

La informacién en el dominio de la frecuencia se obtiene aplicando la trasformada rapida de

Fourier a las historias de aceleracién absoluta corregida (X (t)) de acuerdo con

X()= [ X(@)e™™ " dr 4.1

1]
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Esta ecuacién se puede escribir como

X(f) = _[O'X(t)cos 2ft dt - i L;X(t)sen 2aft dt 4.2

Es decir, la amplitud de Fourier X(f) estd compuesta por una parte real y una parte

imaginaria
X{(f)=R(f)-il{f) 4.3

Las ordenadas espectrales se suavizan con promedios cuadraticos moviles, para disminuir los

efectos causados por el ruido instrumental y el calculo numérico.

La amplitud suavizada para la frecuencia f, X, (), se calcula como

K] = [%J‘:[X (1) 4.4

fi

la suma se efectlia entre las frecuencias fi y f2, dadas por: fi=f* 20779 y fo = f * Q2 N g gl

ndmero de puntos comprendidos entre las frecuencias f1 y f2y FS es el factor de suavizado.

Se calculan los espectros de potencia de cada sefal de acuerdo con

*

S (F)=X (F)X(f) | 4.5

donde X (f) es el espectro conjugado de Fourier.
También se calculan los espectros cruzados de potencia de acuerdo con

S, (O)=X()Y() 4.6
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donde X(f} y Y (f) son funciones de simetria de dos seales diferentes, implica que

X(-f)=x () vy S, ()=s,(-F) 47

Dada esta propiedad, es conveniente definir los espectros de potencia de la siguiente forma

25 (f) ; >0 25 (f) ; f>0
C {f)=<s (f) ;f=0 4.8 G, (f)= Sy (fy ; f=0 4.9
0 ; f<0 0 ; <0

Para determinar las propiedades dindmicas de un sistema se requiere tener la informacion de
los registros a analizar en el dominio de la frecuencia. Con ésto se estiman las funciones de
trasierencia en amplitud (cocientes espectrales) y dngulos de fase, asi como las funciones de

coherencia entre dos senales.

Las funciones de trasferencia se obtienen de dos formas. Una con el cociente de los auto-

espectros o de los espectros de Fourier de las dos senales

FT = ,Cxx (fj _ XS(f) 4.10

‘.‘i CYY (f) ) YS(f)

La otra con el cociente del espectro cruzado de las dos sefales consideradas y el auto-
espectro de una de ellas

GX
FT, =—" 4.11

Estas funciones de trasferencia son iguales sélo si las dos sehales estin relacionadas

linealmente,

La determinacion de la correlacidn existente entre los componentes frecuenciales de dos

sefales se obtiene recurriendo a la relacion que hay entre las funciones del espectro cruzado
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y los espectros de potencia de cada senal, a partir de las cuales se define la funcién de

coherencia.
G, (f) "< G.()G,(f) | 412
G ()"
C2 f): Y . 413
D= e.m

Segun esta definicion C*(f) siempre es igual a 1.

La funcién de coherencia de cada par de sefiales analizadas se evalta dividiendo las sefales
por tramos iguales. Un valor adecuado puede ser segmentos de 1024 o 2048 puntos
considerando que a menor nimero de puntos de un segmento, es menor la resolucién en
frecuencia y por lo tanto pueden cometerse errores numéricos en el andlisis (Bendat y Piersol,

1989). Se estima el valor de los espectros de potencia y del espectro cruzado de cada

segmento y con éstos el de la senal completa, que se define como

S 1)~ £ X: ()%, ()] 414
5, )= €[V, ()] 415
. 0)= £ X6, ) o as

donde E es el valor esperado.

De las ecuaciones 4.14 a 4.16 y usando las propiedades de simetria de las ecuaciones 4.8 y

4.9 se define la funcién de coherencia como

2
donde 0<C {f)<1 417

28



METODOS DE ESTIMACION Y MODELOS

Los valores de coherencia varian entre cero y uno. Cuando el valor de la funcién de
coherencia es igual a uno significa que hay una relacion lineal completa entre las dos senales,

si es igual a cero dicha relacién es nula.

El procedimiento descrito anteriormente también es util para determinar el angulo de fase
entre dos senales con el fin de ver la sincronia existente entre los dos registros analizados.
Este se obtiene haciendo el cociente de la parte real y la parte imaginaria de la funcién del
espectro cruzado de potencia de cada segmento y efectuando el promedio pesado de los

valores individuales.

éxy(f): E [Aixy (f)-*_iBr'xy (f)] 418

. B . Af

8. (f)=F|tan™ o {f) 4.19
Aix_\.’ (f)

Este procedimiento de analisis se implementé en un programa de cémputo (Muria Vila,
Zapata Escobar y Rodriguez Gutiérrez, 1999) con base en varias subrutinas proporcionadas
por Ordaz (1993), y en el desarrollo de subrutinas para el célculo de los espectros de
potencia, asi como de filtrado, las funciones de trasferencia {(amplitud y angulo de fase) y
funcion de coherencia. Esta Gltima también se incorpord en el programa DEGTRA A4 (Ordaz
y Montoya, 2001). Con estos dos programas se realizaron diversas pruebas para validar los

resultados obtenidos.

4.1.2. Procedimiento para estimacion de las propiedades del sistema

El andlisis espectral permite identificar las frecuencias, amortiguamientos y modos de vibrar
del sistema. Se toman como referencia para cada componente, determinados puntos
instrumentados en la estructura. Para los componentes horizontales y la torsién se necesita un

instrumento en la azotea centro y un instrumento en una de las esquinas de la azotea.

El procedimiento para identificar las frecuencias de los componentes T y L relaciona las

sefiales de la azotea centro y del terreno en el dominio de la frecuencia en el mismo
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componente. Se calculan los cocientes espectrales y en éstos se seleccionan las frecuencias
asociadas a las ordenadas maximas, que corresponden a las frecuencias naturales de vibrar
del sistema en el componente respectivo. Para identificar las frecuencias debidas a torsion se
calcula el cociente espectral entre el registro de una de las esquinas de la azotea y el de la
azotea centro. Las ordenadas maximas de este cociente corresponden a las frecuencias del
componente de torsion. Si se tienen dos esquinas opuestas instrumentadas, se selecciona
aquella en la que se tenga el mayor brazo de torsién. Para validar las frecuencias
identificadas, si se tienen instrumentos en niveles intermedios, se calculan los cocientes
espectrales y se revisan las relaciones de amplitudes, angulos de fase y coherencias entre los
niveles intermedios v la azotea centro, para los componentes horizontales, y con una esquina
de la azotea para la torsion. Las frecuencias identificadas ademds de estar asociadas a las

ordenadas maximas del cociente espectral deberdn tener altas coherencias.

Las fracciones de amortiguamiento critico equivalente (h) del! sistema suelo-estructura se
estiman aproximadamente con el factor de amplificacion dindmico, el cual corresponde a la
amplitud del cociente espectral entre la azotea centro y terreno de la frecuencia fundamental
del sistema. Si se cuenta con instrumentacién en niveles intermedios de la estructura se puede
determinar las configuraciones modales, con las amplitudes de los cocientes espectrales de
las estaciones de cada nivel con respecto a la del terreno y dngulos de fase entre aquelios

registros (Muria Vila y Rodriguez Gutiérrez, 2001).

Este andlisis espectral puede hacerse utilizando tramos secuenciales de las senales con
longitud constante (ventanas), para determinar las variaciones que puedan presentarse de las -
propiedades identificadas durante un mismo evento (Ewins, 1986). Al tomar tramos cortos de
senal (ventanas de 1024 o 2048 puntos) se pierde la resolucién en frecuencia, problema que

se resuelve agregando ceros al final de cada ventana.
4.1.3. Procedimiento para estimacion de los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE)

Cuando un sistema estructural presenta efectos ISE su traslacién total es el resultado de la

suma de los movimientos de los componentes del sisterna. Estos movimientos son: uno de
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traslacién de la base (Xo), uno de cabeceo de la base (h]_ @ ) y uno de traslacion de la
¥

estructura (Xi ) como se indica en la fig 4.1,

Para identificar las frecuencias propias de estos movimientos, se necesita contar con una
adecuada instrumentacion. El nimero minimo de instrumentos que se necesitan para el
analisis de los efectos ISE son: un instrumento en la azotea centro, un instrumento en el
centro y en las esquinas opuestas de la base y un instrumento en el terreno, en los

componentes T, L y V de la estructura.

La importancia de los efectos ISE se puede determinar aproximadamente calculando los
cocientes entre los registros del sétano y los del terreno en los componentes ortogonales de
movimiento T, L y V, respectivamente. Estos cocientes indican si el movimiento en la base se

amplifica o no respecto al del terreno y revelan la presencia de efectos ISE.

Las frecuencias debidas al cabeceo de la base se identifican calculando los cocientes
espectrales de los registros de aceleracién vertical en las esquinas opuestas del sétano vy el
registro del sétano centro y seleccionando las ordenadas maximas de estos cocientes. De
acuerdo con el componente de andlisis T o L se toma el registro de esquina para el cual se
esté calculando el giro. Con las relaciones entre los registros de aceleracién vertical medidos
en las esquinas de la azotea v el registro de fa azotea centro también se identifican las
frecuencias debidas al cabeceo. lLas ordenadas significativas de estos cocientes estan
relacionadas con los movimientos relativos al centro de las plantas del s6tano y de la azotea,
respectivamente. Para verificar que son frecuencias de cabeceo, se calculan los angulos de
fase entre los registros de las esquinas. Si las frecuencias identificadas estdan asociadas a
angulos de 180° aproximadamente, las amplitudes en las esquinas son de signo opuesto y

asociadas a movimientos de cabeceo.

Una técnica muy usada para identificar las frecuencias de traslacion de la estructura es la de
cocientes espectrales entre las sefales de la azotea centro y del s6tano centro. Sin embargo,
cuando se tiene un sistema con efectos ISE, las frecuencias que se obtienen de este cociente
espectral no corresponden a las frecuencias de la estructura en base rigida, debido a que

existe una dependencia entre las propiedades dinamicas del suelo y la estructura. Se han
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desarrollado cocientes espectrales que relacionan combinaciones de sefiales que permiten
una identificacién de las frecuencias asociadas a cada componente del sistema suelo-

estructura.

La frecuencia fundamental de traslacion de la estructura con base empotrada se puede
determinar de forma aproximada, a partir de un andlisis espectral de la descomposicién de las
historias de aceleracion (Paolucci, 1993; Meli et al, 1998). El analisis se realiza con los
cocientes espectrales en los componentes T y L del edificio de la aceleracion absoluta de la

-- azotea
azotea centro (Xa ) entre la suma de las historias de aceleracidn de traslacién horizontal

de la base (5(0), traslacion en la azotea debido al cabeceo de la base [;ﬁ h) y la aceleracioén
T

horizontal del terreno (XS) como aparece en la siguiente ecuacion

iazotea
FTe = - ? - 4.20
X +¢ h+X
o] T S

Se propone un procedimiento similar para identificar las frecuencias de cabeceo de la base
usando una relacidn que permite definir como sefal de excitacion la suma de ios
movimientos de traslacién del suelo, la base y la estructura y como sefal de respuesta la
traslacion en la azotea debido al cabeceo de la base, De aqui se obtiene el cociente espectral

de la ecuacion 4.21

. azotea
ET = a 4.21
C . . .
X +X +X
0 e s

El andlisis de estos cocientes espectrales puede hacerse de manera secuencial si se quieren

ver variaciones de los pardmetros identificados durante un evento.
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Existen en la literatura numerosos estudios analiticos en los cuales se proponen modelos
matemdticos para el suelo y la estructura a través de funciones de impedancia (coeficientes de
rigidez). En éstos la base del edificio es idealizada como un cuerpo rigido vy la estructura
como un sistema de n+2 grados de libertad considerando que el sistema de interaccion
posee dos grados de libertad adicionales debido a la trastacion y el cabeceo de la
cimentacion {fennings y Bielak, 1973). Modelos mas simplificados consideran sélo un grado
de libertad para la estructura (traslacion) y dos grados de libertad asociados a la traslacion vy el
cabeceo de la base (Jennings y Bielak, 1973; Luco, 1980; Avilés y Pérez, 1996). Se han
desarrollado a su vez técnicas paramétricas y procedimientos para evaluar los efectos ISE aun

con ausencia de registros de terreno o de movimientos de la base {Stewart y Fenves, 1998).

De estos estudios se selecciond una metodologia para estimar estos efectos, propuesta por
Luco (Luco, 1980; Luco et af, 1987), la que ha sido aplicada en edificios instrumentados

{Luco et al, 1987; Mendoza et al, 1991; Muria Vila y Rodriguez Gutiérrez, 2001).
Modelo simplificado de Luco

El sistema se idealiza segln se ilustra en la fig 4.1 donde se han incorporado cinco grados de
libertad, cuatro de ellos asociados a la traslacién horizontal y al cabeceo de la base de la
estructura en los componentes Ty L y un quinto asociado con un movimiento de torsién de

la base.

Los grados de libertad involucrados permiten obtener la frecuencia fundamental de traslacién
de la estructura con base empotrada, la de traslacién de la base y la de cabeceo de la base,

asi como las rigideces equivalentes de cada movimiento respectivamente.,

La frecuencia fundamental de vibrar del modelo de traslacidon del sistema suelo-estructura esta

dada por la relacion

1 1 1
_lz == + = + Y 422
f1 f] fc fH
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Fig 4.1. Modelo simplificado de Luco

frecuencia fundamental del sistema determinada experimentalmente

frecuencia de la superestructura con base empotrada

frecuencia natural suponiendo que su base sélo puede girar {cabecea) y con una
superestructura infinitamente rigida

frecuencia natural suponiendo que su base solo puede trasladarse y con una

superestructura infinitamente rigida
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Las frecuencias fc y fu se calculan con las siguientes relaciones aproximadas

fo = ¢, . He 4,23

p, 2o 4.24
X7

donde
Xz respuesta total de la azotea
Xo respuesta de traslacion horizontal de la base

i) respuesta rotacional de cabeceo de fa base

H altura de la estructura
¥, ¥ f, pardmetros modales asaciados al modo fundamental de la estructura con base

empotrada

pi={ 6} M 4.25

i

HM

1

fe ot o} IMlin) 526

donde
[M]  matriz de masas de la estructura
M masa modal del primer modo de vibrar de la estructura suponiendo base
empotrada

{¢'} forma modal asociada a la frecuencia fundamental de vibrar de la estructura
supontendo base empotrada. Las formas modales estin normalizadas de tal
manera que en el nivel de la azotea sea igual a uno

{hi}  Altura de cada nivel con respecto a la base

35



METODOS DE ESTIMACION Y MODELQS

De las ecuaciones 4.23, 4.24, reemplazando en la ecuacién 4.22 y despejando fi se tiene

B ) Hé Xo
f1=f}.\‘]_. 717_ ‘; 4,27

' T

Las rigideces equivalentes de traslacidn horizontal K+ y de cabeceo Kc asoctadas a los efectos ISE

pueden estimarse con las relaciones siguientes

K = [ M (2 7fn) 4.28

2
Ke =y, My H? 2 7 fc) 4.29

Con las ecuaciones anteriores, las caracteristicas geométricas del edificio, el modelo matematico

preliminar, asi como la frecuencia fundamental de vibrar del sistema (;1) y el angulo de giro por

cabeceo de la base @ de los componentes T o L, se pueden evaluar los efectos ISE.

La contribucién de los movimientos de traslaciéon y cabeceo de la base en la respuesta total

de traslacién de la estructura puede estimarse aproximadamente con los cocientes Xo/ X7 Yy
Hg. X1, respectivamente, y la suma de estos dos cocientes representa la contribucion total

de los efectos ISE en la respuesta de traslacién de la estructura.

La frecuencia fundamental de torsién de la estructura en base empotrada se puede obtener
mediante un procedimiento similar (Luco, 1980; Luco et af, 1987), si se conoce la frecuencia
fundamental de torsion del sistema suelo-estructura, las respuestas rotacionales en la base y

en la azotea, y los momentos de inercia de la masa de cada nivel de la estructura.

La relacion para determinar la frecuencia fundamental de vibrar del modo de torsion del
sistemna [SE es
1 1 1

_— = -+ — 430
i fe &
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donde
fr frecuencia fundamental de torsion del sistema suelo-estructura
f, frecuencia de torsion de la estructura con base empotrada
fe frecuencia de torsion del sistema, si la estructura fuera infinitamente rigida y su

base sdlo pudiera girar en su plano

Estas frecuencias pueden calcularse con

u=hiﬁﬁi 4.31
. P
fu = fn . 1= 4, i 4.32
. #x
donde
#,,  respuesta rotacional media de la losa de la base en su plano
&y respuesta rotacional media de la losa de la azotea en su plano

Las respuestas rotacionales @,y @, se obtienen de la diferencia de los registros de las

esquinas este y oeste de los niveles del sétano (SE y SO} y de la azotea (AE y AQ) en el
componente T, dividida por la distancia entre estos dos puntos. La contribucién de la
respuesta de torsion en la azotea asociada a los efectos ISE se puede estimar
b

R

aproximadamente con el cociente

La rigidez equivalente de torsion (K, ), se calcula de acuerdo con

Kz =/61211 (27”?11)2 4.33

Para este caso el parametro f, estd definido por
N

1 .
Bi=—21,4 4.34

I1 j=1
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donde

I = ilzj (¢lj)2

i=1

I, momento de inercia de la masa modal de la estructura
I,,  momento de inercia de la masa del nivel
4.2.  Estimacion paramétrica

4.2.1. Ajuste de un modelo lineal de un grado de libertad (FTcal)

Esta técnica paramétrica en el dominio de la frecuencia propuesta por Rinawi y Clough
{1992) se basa en plantear la ecuacién de movimiento suponiendo que cada modo de vibrar

de la estructura es un sistema de un grado de libertad.

V+ 2w,y + @ty = Pe 4.35
donde

Zn fraccion de amortiguamiento critico del modo particular n

n frecuencia natural del mode particular n (rad/s)

P factor de participacién del modo n

e’ excitacién armonica

El método consiste en ajustar una curva definida por tres pardmetros que son: frecuencia,
amortiguamiento y factor de participacion de cada modo identificado en la funcién de
trasferencia experimental de manera que cada ordenada maxima en dicha funcién

corresponda a la frecuencia de cada modo principal de vibrar de la estructura.
Para una frecuencia dada, la amplitud del estado estacionario de la respuesta esta dada por

A i Fy
K T TS = = == 4.36
M@l -0 + 2w . ,0Q,) Dy
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En la cual los pardmetros desconocidos son: En, @n y Pn.

La ecuacién 4.36 es valida para funciones de trasferencia que relacionan una aceleracion de

entrada con un desplazamiento relativo de salida.

La funcion de trasferencia analitica que relaciona la entrada y la salida en términos de las

aceleraciones absolutas del suelo vy det oscilador es

Paw, - o 4,70} Pw w40}
Ak - _*;f:_ ".1_';_”_?__'1_“".‘ - = n“n N"n g'n k 4.37
Awp - Q) +Q2w,4,Q, ) D,

Para amortiguamientos chicos se tiene una funcién de trasferencia aproximada que relaciona
la entrada y la salida en términos de las aceleraciones absolutas del suelo y del oscilador a

partir de fa funcién de trasferencia de la ecuacién 4.36

2 P 2
A = = Pott = o % 4.38
- (0)‘3 —Qi )2 + (zwné’an )2 Dk

.

Si se quiere relacionar un par de sefnales diferentes, la amplitud Ax debe escalarse por la

adecuada potencia de w-.

Transformando la ecuacion 4.35 se llega a

Alx, + A QL x, + A x, =-Al Q} 4.39
Donde

X, = w:

x, =4¢%w] - 20, 4.40
X3 =Pn2
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Para un barrido de frecuencias Q& con k=1,N; la ecuacién 4.39 puede escribirse como

(A} A A -AjQ))

Al AN -A, X - A3

AZ AN —A | iXr =<-AN 4.41
) . . X4 .

AL AL AL - A2 ]

La ecuacion 4.41 es de la forma Ax =8
El ajuste se hace por un método de minimos cuadrados modificado en el cual se llega a un

sistema lineal de tres ecuaciones con tres incognitas a partir de una ecuacién de tercer orden

de la siguiente manera

T T
AAXx=A B 4.42

expresando |a ecuacion 4.41 matricialmente se tiene

N N N [ N 1
Sa YA YAl -3 A0
k=1 k=1 k=] X, k=1
N N N N
YAl YAl -YA0r|{xh={-3 A 443
J\=1N A=.r3.' ki}, X3 Nk=1
DAL S AQL YA 1oAY
L k=t k=1 k=1 i L k=1 J

De la solucién de este sistema se obtienen los pardmetros mencionados para cada ordenada

de la funcién de trasferencia que corresponda a un modo de vibrar

w, = {x,)"*

¢o = ,x22+l 4.44
-\44@” 2

P = \;'xa
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4.2.2. Estimacion paramétrica modal (EP)

Para estimar los parametros estructurales se utiliz6 el programa de computo MIMO (Multiple
input-Multiple Output) especializado en la estimacion de propiedades de sistemas dinamicos
con multiples sefiales {registros sismicos) de entrada y salida de edificios instrumentados (Li y
Mau, 1990). El programa se basa en el método de superposicién modal propuesto por Beck y
Jennings (1980}, el cual plantea la descomposicion modal de un sistema de muiltiples grados
de libertad. En éste se transforma el sistema de ecuaciones diferenciales de movimiento
acopladas de N grados de libertad, en un conjunio de N ecuaciones diferenciales
desacopladas de segundo orden correspondientes a los modos clasicos de vibrar. La respuesta
del sistema estructural se representa como una superposicion de un numero de modos
dominante (NM), que puede ser menor que el nimero de grados de libertad totales de la

estructura.

Los parametros del sistema se determinan comparando v ajustando las respuestas calculadas
con el modelo lineal y las medidas experimentalmente mediante el método de minimos
cuadrados dentro de una ventana de tiempo considerada para el andlisis en la que el sistema
se supone tiene un comportamiento lineal. Los parametros que se identifican con este
planteamiento son los pardmetros estructurales dptimos de cada modo que reproducen la
respuesta estructural: frecuencia, fraccion de amortiguamiento critico, factor de participacion
modal con respecto a cada una de las excitaciones impuestas, configuracion modal,

velocidad inicial y desplazamiento inicial.
Para un sistema cuya entrada corresponde a la aceleracion medida en |a base y cuya salida es

el desplazamiento relativo en algin punto de la estructura, la ecuacién desacoplada del

movimiento para cada modo de vibrar es
X0 ag’) X0 4 af’)X(') = -a‘;’Z(t) 4.45
y los valores de desplazamiento y velocidad inicial para cada modo estan dados por

X =al, x{}=al 4.46
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donde
a" = @’ frecuencia modal
ag" =2 w,, C esla fraccién de amortiguamiento critico
ag’) =P factor de participacién modal efectiva para el modo r en el punto de
medicién
al contribucién del modo r al despiazamiento inicial
al" contribucion del modo r a la velocidad inicial
7 es el registro de aceleracion en la base en la componente especificada
X es el desplazamiento modal con respecto a la base en la componente

especificada

La respuesta modal en términos de desplazamiento es una funcién del tiempo y de cinco
parametros como se indica

( (NA) NM

{r) {r)
X{t;a ,..a ) = ZX (t,a ) 4,47

r=1

Los pardmetros a ser estimados son

; , AU AT AR
a) = [af", ag‘),ag ),aﬂ),ag)] L r= 12, JNM 4.48
Los anteriores parametros se encuentran partiendo de unos valores iniciales propuestos, a

través de la minimizacién de la siguiente funcién que evalua el error cuadrdtico de la

diferencia de las respuestas del modelo matematico con las del sistema real

(1) (NA)

J@ ena ) =k [T00X) derky, [T X0 der Koy, [T R de 449

En la expresion anterior, xo, Vo ¥ @ representan los registros de desplazamiento, velocidad y
aceleracion relativos, respectivamente. Los valores de ki, k2 y ks, pueden valer 0 0 1, y se
seleccionan segin el componente de respuesta estructural (desplazamiento, velocidad o

aceleracion) que quiera usarse en el anélisis. vi, v2 y v son parametros que normalizan cada
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integral. tiy tr es el tiempo inicial y final de un registro para el cual quiere hacerse el analisis.

El método para la minimizacién de ] se lleva a cabo en cuatro pasos: barrido modal,

minimizacién de un modo, minimizacién unidimensional y evaluaciéon numérica de J.

El barrido modal consiste en ir agregando un modo a la respuesta mientras se mantienen fijos
los parametros para los demas modos. Se hace ia minimizacién de ) respecto al primer modo
y una vez que se tiene la convergencia de éste, se proponen pardmetros iniciales para un
siguiente modo mientras se mantienen fijos los parametros del anterior y se siguen agregando
modos sucesivamente hasta que el valor de ] sea inferior a un limite especificado o hasta que

se haya completado un cierto nimero de modos.

Para un modo r en particular se minimiza } con respecto a los cinco parametros mencionados

anteriormente. Los mas importantes a determinar son ai’) y ag’) va que debido a la linealidad
de modelo, la minimizacion de ag’), af,’) y ag') puede ser expresada en funcién de los dos

primeros (Beck, 1978}.

Para minimizar ) respecto a af" v agr) $e recurre a un proceso iterativo de minimizaciones

unidimensionales en el cual primero se minimiza | respecto a a'”!, manteniendo fijo al”?, y

luego con respecto a ag'), manteniendo fijo af'). Las minimizaciones unidimensionales se

hacen encontrando el minimo de una parabola que encierra ese valor.

Después de hacer el barrido para los NM modos, se tiene una nueva estimacién de los
pardmetros estructurales. El método converge al valor minimo local mas cercano a los
parametros iniciales propuestos, por lo que éstos son muy importantes para [a precision de la

estimacion.

El programa MIMO, permite analizar sistemas con multiples entradas y multiples salidas. En
éste, los registros de respuesta medidos en el sistema estructural se denotan por ac, donde i=
1,2,......,n, y los de excitacion por ag, donde k = 1,2,.....,m, n es el nimero de respuestas y m
es el numero de excitaciones. Se considera que [a respuesta a« representa las aceleraciones

relativas del sistema con respecto a las de la excitaciéon ag. La aceleracion calculada ai puede

43



METODOS DE ESTIMACION Y MODELQOS

expresarse en términos de sus respuestas modales i mediante la siguiente ecuacion
n
a =gl 4.50
i —7i
!

donde 1 representa las respuestas modales y ¢ es el componente de [a forma modal del

modo j en la respuesta i.

Las respuestas modales se definen por la ecuacidén de segundo orden para sistemas con

amortiguamiento clasico
m

e - . 2,0

U, + 24,00 +@luj = ) pay 4.51
k

donde &, es la fraccién de amortiguamiento critico del modo j, wi es la frecuencia circular
natural del modo j en rad/s, pi es el factor de participacién del modo j con respecto a la

excitacion k v ag es la aceleracion de la excitacion k.

La solucién de la ecuacién anterior se puede expresar en términos de la integral de Duhamel,
con la que se puede obtener la solucién analitica para la funcion de excitacién ag(t),
suponiendo que se representa por segmentos lineales sucesivos espaciados cada intervalo de

tiempo de la siguiente manera

. -t B 1 - ) ”- ) )
i = @ {[—%@uf(O)—a)fuf(O)] Cos wyt+— [—a;f (1- 267)0,0) + & @, (0} sen wyt }
Wy,
1 t - {1-r ] )
+ ;!’,L{agk(t}+w—d [o2g (7 " 2000, cos wyt-9- 071~ 20 )sen wy (e - 2] de)
4.52

donde wy es la frecuencia circular amortiguada, 4,(0) es la velocidad modal inicial y u,(0) es

el desplazamiento modal inicial.

@, = \.’1—(? 4.53
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El programa MIMO identifica los parametros modales oj, &, pi, u,(0), &;(0) Y i mediante un
proceso de iteracion como el que se explico anteriormente proponiendo valores iniciales de
estos parametros y utilizando el método de minimos cuadrados para minimizar la funcion
criterio ], la cual es una funcion integral que evalia el error cuadrético de la diferencia de las
respuestas del modelo matemdtico con las del sistema real e indica como es el ajuste entre

dichas respuestas. Dicha funcion representa un indice de error absoluto y esta dada por

J = > > {ay (A —a(san}’ 4.54

En esta expresion la sumatoria en el tiempo se lleva a cabo en intervalos de tiempo constantes

At. El simbolo s representa el ndmero de intervalo de tiempo.
Cuando e! proceso de identificacidn ha concluido se obtienen otros indices de error relativos
a ], a nivel global y para cada registro, con el fin de evaluar fa bondad del ajuste de las

respuestas (Li y Mau, 1990).

El error relativo total correspondiente a J se define como

Z > [ao(sat) - aisat)] *

E = 4.55
Z > [aci(sAt)] 2
¥ 1 5
El error relativo para cada registro de respuesta es
,Z[aui (SAt)_ ai(SAt)] :
£ = =2 4.56

o YlauGan)?

i 5

Los indices de error permiten evaluar los resultados obtenidos en la identificacién.
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El

programa también calcula un indice que representa la contribucion de cada modo

estimado en cada una de las respuestas. La contribucion del modo j en la respuesta i se puede

expresar como

i

> .;éi.ij.(sAt) 2
[;Z_]a;(sT)} 457

Los pasos a seguir para flevar a cabo el proceso de identificacion son los siguientes:

Definir el modelo a usar segin sean las frecuencias que se quieren identificar. Esto es,
seleccionar las sefales de excitacion y de respuesta a relacionar con el fin de identificar
los pardametros del sistema que mejor ajustan las respuestas calculadas con las respuestas
medidas, segin ei componente de analisis y el tipo de movimiento. Las repuestas deben

medirse relativas a las excitaciones,

Determinar el tamafno de la ventana de andlisis para captar adecuadamente las
variaciones de frecuencia teniendo cuidade de que aquella sea de un tamafo tal que
permita identificar con adecuada resolucién la frecuencia fundamental, ya que si la
ventana es demasiado pequefia puede perderse. Se recomienda que el tamano de la

ventana sea por lo menos 3 veces el periodo de la estructura (Pérez, 1995).

7Preparar el archivo de datos para el programa MIMO el cual contiene: &l nimero de

modos a analizar, intervalo de tiempo de los registros, numero de respuestas, nimero de
excitaciones, longitud de la ventana que se va a analizar, punto de inicio de la ventana y
numero de pardmetros fijos cuando se analizan modos superiores. Los valores iniciales de
los paradmetros para el primer evento son los que resultan de andlisis previos ya sea de
pruebas vibracién ambiental o de un analisis espectral. Cuando se analizan las sefales por
ventanas sucesivas los pardmetros iniciales para la ventana en andlisis son los de la

ventana precedente.
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* Identificar un modo a la vez. Cuando éste converge, se fijan sus pardmetros y se agregan
los datos iniciales de un siguiente modo. Se van afadiendo tantos modos como sean
necesarios para tener una adecuada convergencia en las respuestas. Un criterio que
permite determinar qué tan buena es la aproximacién de las respuestas es que la que la
suma de los porcentajes de participacion de cada modo en la respuesta se aproxime al
cien por ciento. De la identificacién de cada modo se obtiene para cada ventana las
siguientes  propiedades: frecuencias naturales con sus respectivas fracciones de
amortiguamiento critico, formas modales, factores de contribucion de la respuesta en cada

modo y errores.

e Verificar la concordancia entre los pardmetros identificados, es decir, revisar que las
formas modales representen adecuadamente el modo estimado, que los valores de
amortiguamiento sean razonables para este tipo de estructura y que [os errores de ajuste
entre las respuestas sean aceptables. Cuando los errores son superiores al 80 por ciento,

no se reproducen bien las respuestas medidas a partir de las excitaciones consideradas.
Modelos para estimacion de las propiedades del sistema

En el andlisis paramétrico se utilizaron varios modelos, de uno y varios grados de libertad,
planos y tridimensionales que habian sido previamente estudiados y validados (Toro
faramillo, 1997) para modelar las respuestas de traslacién en las dos direcciones ortogonales
y la torsién en el edificio. Estos modelos fueron seleccionados con base en los criterios de
mayor importancia para la adecuada convergencia del método como son: los efectos de
acoplamiento entre los diferentes componentes del edificio, el nimero de modos que permite
identificar el modelo, los indices de error obtenidos y los tiempos de procesamiento en la
identificacion, asi como los efectos ISE en la respuesta del sistema.

Los modelos ptanos se consideraron en el andlisis de la respuesta de traslacion en el
componente L y los modelos tridimensionales para el analisis de la respuesta de traslacién en
el componente T y la torsion del edificio. Cabe anotar que los modelos tridimensionales
consideran el acoplamiento existente entre los modos de traslacién y torsion en el

componente T.
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Las respuestas y excitaciones consideradas en los modelos se refieren a diferentes tipos de
movimiento: traslacion, torsién y cabeceo. Estos movimientos se definen con base en los

registros tomados en los puntos instrumentados del edificio de la siguiente manera:

¢ Los movimientos de traslacion en los dos componentes ortogonales se calculan como el
promedio (suma de las aceleraciones dividida entre dos) de las senales de trastacién
medidas en cada nivel y en el componente respectivo. La respuesta para el modelo es la

traslacion relativa a la excitacién que se considere.

* Los movimientos de torsion se calculan como la diferencia de los registros de las esquinas

opuestas en el componente de traslacién de la direccién mds larga dividida entre dos.

« Los movimientos de cabeceo en la base se calculan como la diferencia de los registros
verticales tomados en los extremos de la planta del sétano para cada componente

dividida entre dos.
La nomenclatura para nombrar los modelos es la siguiente:

* Las dos primeras posiciones indican el niumero de niveles en donde se consideran ias

respuestas (1N,2N,3N,...,XN).

* Llas dos posiciones siguientes indican el nudmero de respuestas consideradas

(1G,2G,3G,..,XN).

* las dltimas posiciones indican las excitaciones consideradas en el modelo, ya sea un
movimiento de traslacién en el terreno (T) en un componente dado, o dos movimientos,

uno de traslacion de la base (S} y un movimiento de cabeceo (SC) de la base.

En el trabajo realizado por Toro Jaramillo (1997) se hicieron analisis con modelos que
consideraron excitaciones en el sétano y en el terreno. Los modelos con excitaciones en el
s6tano fueron: TN1GSC, 1N2GSC, 3N3GSC y 3N6GSC. Estos se seleccionaron por ser los

que estimaron mejor las frecuencias modales, con menores indices de error, presentaron
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mejores ajustes en las respuestas de traslacién y de torsion y requirieron menos tiempo de
procesamiento para las mismas propiedades dindmicas identificadas con relacion a aquellos
con excitacién en el terreno. En el presente trabajo se conocié que los efectos ISE tuvieron
importancia en los eventos ocurridos después de la segunda rehabilitacién, razén por la cual
se analizaron modelos con excitaciones en el terreno, planos y tridimensionales, para tener
en cuenta la posibilidad de que se presentasen variaciones en las propiedades identificadas
en relacién con los modelos con excitaciones de trastacion y cabeceo en el sotano vy fueron:

INI1GT, 1N2GT, 3N3GT y 3N6GT. En las figs 4.2 y 4.3 se presentan estos modelos.

Los modelos 1N1GT y IN2GT se usaron para validar los resultados obtenidos con los
modelos IN1GSC y 1N2GSC respectivamente; y los modelos 3N3GT y 3N6GT para validar

los resultados obtenidos con los modelos 3N3GSC y 3N6GSC respectivamente.

Los modelos que sélo consideran una respuesta de traslacion o una respuesta de traslacion y
de torsion en la azotea: IN1GSC, 1IN2GSC, TN1GT, 1N2GT resultan adecuados cuando la
instrumentacién con que se cuenta es limitada y ademds permiten hacer una estimacién
rapida de los pardmetros la cual es til para usarlos como entrada de los modelos de

multiples grados de libertad.

» Modelo INTGSC: tiene un grado de libertad asociado a la traslacién en el componente L.
Para la identificacién utiliza los registros de traslacion y cabeceo de sétano como

excitaciones y el registro de traslacién en L de la azotea como respuesta.

e Modelo IN2GSC: tiene dos grados de libertad asociados a la traslacion en T y a la
torsién de la estructura. Para la identificacion utiliza los registros de traslacion en Ty
cabeceo del sétano como excitaciones y los registros de traslacion en T y torsion de la

azotea como respuestas,

¢ Meodelo 3N3GSC: tiene tres grados de libertad asociados a las traslaciones en L de tres
niveles de la estructura. Para la identificacién utiliza los registros de traslacion en L vy
cabeceo del sétano como excitaciones y los registros de traslacion en L en tres niveles de

la estructura como respuestas,
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Modelo 3N6GSC: tiene seis grados de libertad asociados a las traslaciones en Ty
torsiones de tres niveles de la estructura. Para la identificacion utiliza los registros de
traslacion en T y cabeceo del s6tano como excitaciones y los registros de traslacién en Ty

torsion en tres niveles de la estructura como respuestas.

Modelo IN1GT: tiene un grado de libertad asociado a la traslacién en el componente L
de la estructura. Para la identificacién utiliza el registro de traslacion en L del terreno

como excitacién vy el registro de traslacion en L de la azotea como respuesta.

Modelo IN2GT: tiene dos grados de libertad asociados a la trasfacion en T y a la torsion
de la estructura. Para la tdentificacion utiliza el registro de traslacion en T del terreno

como excitacion y los registros de traslacién en T y torsién de la azotea como respuestas.

Modelo 3N3GT: tiene tres grados de libertad asociados a las traslaciones en L de tres
niveles de la estructura. Para la identificacion utiliza los registros de traslacion en L del
terreno como excitacion y los registros de traslacidn en L en tres niveles de la estructura

COmMo respuestas,

Modelo 3N6GT: tiene seis grados de libertad asociados a las traslaciones en T y torsiones
de tres niveles de la estructura. Para la identificacion utiliza los registros de traslacionen T
del terreno como excitacién y los registros de traslacién en T y torsion en tres niveles de

la estructura como respuestas.

Modelos para estimacion de los efectos ISE

Para evaluar los pardmetros asociados con los efectos ISE se evaluaron varios modelos con el

fin de ver si era posible haciendo uso del programa MIMO determinar dichos parametros.

Hay que sefialar que este programa no fue pensado para la estimacién de los parametros

asociados con los efectos ISE, sin embargo, debido a la instrumentacion con que se cuenta se

propusieron modelos que permitieran identificar estos pardmetros. Hay evidencias del uso del

MIMO para identificar frecuencias de cabeceo de la base (Durrani et al., 1994; Li y Mau,
1997).
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Las senales de excitacién y de respuesta se seleccionaron con base en las seiales que se
relacionan en los cocientes espectrales de los andlisis no paramétricos (numeral 4.1.3) segin
la frecuencia a ser identificada: traslacion de la estructura y cabeceo de la base. No fue
posible identificar frecuencias asociadas con la traslacién de la base debido a la poca
contribucion de ésta a los efectos ISE del edificio en estudio (Muria Vila y Rodriguez

Gutiérrez, 2001).

Las respuestas y excitaciones consideradas en los diferentes modelos se refieren a dos tipos de
movimiento: traslacién y cabeceo-en las dos direcciones ortogonales. Estos movimientos se
definen con base en los registros tomados en puntos instrumentados de la azotea y el sotano

del edificio de la siguiente manera:

¢ Los movimientos de traslacion de la base y la estructura en los dos componentes
ortogonales se definen con la senal de aceleracién medida en el centro de la planta del
sotano (SC) y azotea (AC), respectivamente, y seglin el componente de anilisis. La

respuesta para el modelo es la traslacién relativa a la excitacién que se considere.

e Los movimientos de cabeceo en la base se calculan como la diferencia de los registros

verticales tomados en los extremos de la planta del sétano para cada componente

- '."'_i:' - i .

" dividida entre dos.

¢ Los movimientos de cabeceo en la azotea se calculan como la diferencia de los registros
verticales tomados en los extremos de la planta del sétano para cada componente
dividida por el brazo entre éstos segin el componente de analisis y multiplicada por la

altura del edificio.

La nomenclatura para nombrar fos modelos es la misma usada para los modelos de
identificacién de las propiedades del sistema en las primeras cuatro posiciones. Las tltimas
posiciones indican las excitaciones consideradas en el modelo ya sea un movimiento de
traslacién en la base mds uno de trasiacién debida al cabeceo en la azotea (ACE), un
movimiento de traslacién de la base mas uno de traslacion de la superestructura {ACC} o un
movimiento de cabeceo de la base (SCC). Los modelos propuestos para identificar las

frecuencias de traslacion de la superestructura y cabeceo de la base (fig 4.4) son:
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¢ Modelo INTGACE: tiene un grado de libertad asociado a la traslacion en To en L de la
superestructura. Para la identificacion utiliza la suma de los registros de traslacién de la
base y cabeceo en la azotea del componente respectivo como excitacion y el registro de

traslacién en T o L segun el componente de analisis, de la azotea como respuesta.

e  Modelo IN1GACC: tiene un grado de libertad asociado al cabeceo de la base. Para la
identificacion utiliza la suma de los registros de traslacion de la base y traslacion de la
azotea en los componentes T o L como excitacién y el registro de cabeceo en la azotea

como respuesta segun el componente de analisis.

¢ Modelo IN1GSCC: tiene un grado de libertad asociado al cabeceo de la base. Para la
identificacién utiliza el promedio de los registros verticales en las esquinas opuestas del
sétano para el mismo componente (T o L) como excitacién y el registro de cabeceo en la

base como respuesta seglin el componente,

Sétano —_)

R
Azotea — Q

A S 1
T o
Terreno 1
Modelos TN1GSC IN2GSC INTGT 1N2GT
Respuestas Azotea Ry Ri, Rz Ra R:, Rz
Excitaciones 55 Ch 1R O Ts Ty

Donde

Ry es la respuesta de traslacion, en el componente L o T, medida en la azotea
Rzes |a respuesta de torsion en la azotea

Sves la excitacién de traslacion, en Lo en T, medida en el s&tano

Ci es la excitacion de cabeceo en el s6tano

Ties la excitacién de traslacién, en L o en T, en el terreno

Fig 4.2. Modelos de traslacién, y traslaciény torsion en la azotea
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13°
O:“

Azotea
Rs
i) Ry ¢S
Rg
v (O B ¢S
Sotan -~
> U
- o
Terreno T,
Modelos 3N3GSC ING6GSC IN3GT 3INGGT
Respuesta Azotea R R1, R4 R Ri, Rs
Respuesta N11 R: R:, Rs R: Rz, Rs
Respuasta N6 K3 Ra, Re Ri R3, Re
Excitaciones S, G S1.C Ts T

Donde

R1. Rzv Rison las respuestas de traslacion, en el componente L o en T, medidas en la azotea, N11 y Nb,
respectivamente

Rs. Rsv Reson las respuestas de torsidn en la azotea, N11 y N6 raspectivamente
Sies la excitacion de traslacion, en L o en T, en el s6tano
Cies la excitacion de cabeceo en el sétano

T es la excitacidn de traslacion, en Lo en T, en el terreno

Fig 4.3. Modelos de tres y seis grados de libertad
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Rie Ric
Azotea — —

Sétano ? U U

C, G,
Modelos IN1GACE 1N1GACC IN1GSCC
Respuestas Azotea Rie Ric Ci
Excitaciones S1.Rie Si+Rie C:

Donde

Ric es la respuesta de traslacién, en el componente L ¢ en el componente T, medida en la azotea.
Ric es la respuesta de cabeceo, en el componente L o T, medida en la azotea.

Cies la respuesta de cabeceo en el sétano,
51 es la excitacion de traslacion, en L o en T, medida en el sétano.

C:es la excitacion de aceleracion vertical medida en el sétano.

Fig 4.4. Modelos para propiedades ISE
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5. EVALUACION DE LAS TECNICAS DE IDENTIFICACION

Con el objetivo de estimar las principales propiedades dinamicas del edificio se hizo una
evaluacion de las técnicas de identificacion no paramétricas y paramétricas descritas en el
anterior capitulo. Para este analisis se seleccionaron dos eventos sismicos ocurridos después
de la segunda rehabilitacion. El criterio de seleccién fue analizar la respuesta estructural ante

un sismo de pequena y otro de moderada intensidad.

Se hace un andlisis de los registros completos y por tramos secuenciales en los componentes
de traslacion T y L con el fin de establecer la bondad de estas técnicas cuando se quiere
conocer fa variacién de los parametros identificados durante un evento. Se comparan los
resultados obtenidos con las técnicas y se destacan los alcances y limitaciones del uso de

éstas cuando se identifican las propiedades del sistema estructural.

5.1.  Estimacién no paramétrica

5.1.1. Analisis espectral global (FTexp)

Para la identificacion de las frecuencias en los componentes T y L de los dos eventos
sismicos, se procedid primero con la seleccidon de las frecuencias asociadas a ordenadas
maximas del cociente espectral entre la azotea centro (AC) y el terreno (5), las cuales
corresponden a las frecuencias naturales de vibrar del sistema en dichos componentes. Para
validar las frecuencias identificadas, con los cocientes espectrales AC/N11 y AC/NG se
revisaron las relaciones de amplitudes, dngulos de fase y coherencias de estas frecuencias. Las
frecuencias identificadas fueron aquellas que ademas de estar asociadas a las amplitudes
maximas del cociente espectral AC/S, tuvieron altas coherencias. Para el primer modo, los
movimientos de todos los niveles instrumentados se encuentran en fase (dngulos de fase
nulos) con respecto a los de la azotea, y para el segundo modo, los movimientos de los
niveles de la azotea y N6 estdn en fases opuestas (angulos de fase de 180°). Algunas

ordenadas de menor amplitud se deben a frecuencias de modos superiores de vibrar.

Los cocientes espectrales AC/S se calcularon para los dos eventos sismicos con varios factores

de suavizado (FS). Se usaron FS de 6, 12, 18 y 21, con el fin de eliminar cambios bruscos en
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el espectro de una frecuencia a otra. Debido a que los FS modifican la amplitud del espectro,
se compararon los parametros identificados con cada uno de ellos. Las frecuencias que se
obtuvieron con los diferentes FS fueron practicamente fas mismas. Sin embargo, los
amortiguamientos calculados con el factor de amplificacion dinamico resultaron ser sensibles
a este factor. En estudios de identificacion de propiedades dinamicas con vibracién forzada
(Muria Vila, et al, 1993) y en mesa vibradora (Gonzalez Alcorta, et al, 1994), Se obtuvieron
los amortiguamientos con cocientes espectrales entre los registros medidos en la azotea y la
base para diferentes FS, estos valores se compararon con los estimados usando el método de
decremento logaritmico; se encontrd que si se empleaban FS iguales o mayores que 18 se

obtenian valores cercanos a éstos Gltimos.

Con base en lo anterior, en este trabajo se tomd que para calcular aproximadamente el
amortiguamiento del primer modo deben emplearse valores de FS iguales o mayores que 18
(fig 5.1). Los porcentajes de amortiguamientos criticos equivalentes del sistema suelo-
estructura fueron de 1.1 a 5.3 por ciento para los modos fundamentales de vibrar. En la tabla
5.1 se presentan las frecuencias y porcentajes de amortiguamientos criticos estimados para
los eventos 97-2 y 99-1 con FS de 6 y 18 en los componentes Ty L. En algunos casos no se
identifica claramente una frecuencia. Esto ocurre para el segundo modo en el componente T
en el cual se identificaron variaciones de frecuencia entre 1.52 y 2.61 Hz. En estos casos se

presenta un valor promedio.

Tabla 5.1. Frecuencias y amortiguamientos criticos estimados con el cociente espectral
FTexpparaFSde 6y 18

FTexp
Evento | Modo Frecuencias (Hz) Amortiguamientos (%)
T L T L
FS=6 | FS=18 | FS=6 | FS=18 | FS=6 | FS=18 | FS=6 | F5=18
1 0.66 0.64 0.75 0.74 1.6 1.1 4.1 3.2
97-2 2 2.56 2.53 2.83 2.94 11.1 9.6 15.8 11.8
3 4.91 5.13 4.97 5.15 17.2 15.1 13.2 10.7
1 0.57 0.56 0.53 0.54 4.4 4.0 6.1 5.3
99-1 2 1.97* 2.02* 2.78 2.67 13.7 10.5 15.0 9.5
3 4.96* | 4.88* § 5.03* | 5.03* 15.8 11.0 24.4 16.1

* Valor medio
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COMPONENTET

COMPONENTE L

50 20
Evento 97-2 Evento 97-2
40 16 1
30 12 1
20 8
10 k 4 s
- - e
- __/\ P . - \“"J-'MA-"-.. -
o L= - - 0
s 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
£
< 16 12
Evento 99-1 Evento 99-1
10 1
12
8 N
|
8 6
|
4 "
;s i .
2t
< . NG
0 0 '
1] 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
e FTexp —_— FTcal

Fig 5.1. Ajuste al modelo de un grado de libertad para los eventos 97-2 y 99-1 con FS de 18

5.1.2. Analisis espectral secuencial (FTS)

Se calcularon los cocientes espectrales entre AC y S para los dos componentes ortogonales,
dividiendo los registros en ventanas de 1024 y 2048 puntos para determinar la variacion de
las frecuencias naturales de vibrar del sistema. Se analizaron los cocientes espectrales para
diferentes FS. En cuanto a éstos, se observé que con valores de 18 y mayores se dificultaba la
estimacion de frecuencias por la aparicién de un gran numero de ordenadas espurias. Al
reducir FS a 6 se logrd eliminar buena parte de las ordenadas asociadas a frecuencias
espurias. Con este procedimiento no es valido el cadlculo del amortiguamiento debido a que,
como se vio anteriormente, los FS afectan las amplitudes del cociente espectral. Con relacion

a la frecuencia fundamental, ésta se ve bien definida. Sin embargo, no siempre es posible
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identificar las frecuencias de modos superiores por falta de resolucion en la senal para estos

modos.

Se encontro que las ventanas de 1024 puntos eran adecuadas, ya que se llegd a valores
similares en frecuencia que con las de 2048 puntos; ademas, se logré una mejor estimacion
de su variacion. El efecto de la baja resolucién en frecuencia al usar ventanas menores se

corrigié aumentando el nimero de puntos con amplitud cero a cada tramo (Bendat y Piersol,

1989).

De los resultados obtenidos se puede ver que este método presenta dificultades en la
identificacion de la frecuencia fundamental, en varias ventanas en las que no se tiene una
ordenada maxima bien definida. Estos problemas son mds notorios en el evento mas intenso
(99-1). El cambio en la frecuencia del sistema se ve reflejado en la funcién de trasferencia,
dificultando la eleccién del valor maximo para el primer modo. En las figs 5.2 vy 5.3 se
muestran algunas ventanas analizadas de los eventos 97-2 y 99-1, respectivamente, para un
FS igual a 6, en ellas se compara el cociente espectral de la ventana de anélisis con el de la

sefal completa.

Para el evento 97-2 se muestran las ventanas de 40 a 505y 60 a 70 s de los componentes T
y L en las que se puede notar una ordenada espectral bien definida correspondiente a la
frecuencia del primer modo de vibrar (fig 5.2). En el evento 99-1 en la ventana de 80 a 90 s,
correspondiente a la fase intensa de la senal, aparece una ordenada espectral bien definida en
la funcién de trasferencia, en la cual se puede identificar adecuadamente la frecuencia
estructural. En la ventana de 120 a 130 s no se tiene una ordenada espectral bien definida. En
ésta, la amplitud de la senal disminuye y coincide con una disminucién fuerte en la

frecuencia del sistema, dificultando la seleccién de la misma en esta ventana (fig 5.3).
Es una buena estrategia de seleccion en estos puntos criticos, observar la tendencia

analizando la ventana anterior y posterior o hacer ventanas traslapadas que permitan detectar

la variacion de la frecuencia en estos tramos.
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COMPONENTET COMPONENTE L
Ventana :40-50 s Ventana : 40 - 50 s
40 - - 40
30 30
2¢ 20
X i Aﬁ-—-"& =y
0 ——1 0
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
3 Ventana : 60-70 s Ventana: 60-70 s
g A0 40
< { —FTS
30 30 | — FTexp
20 20 -
10 10 -
NN
0 0
0.0 0.4 0.8 L 1.2 1.6 2.0 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 5.2. Cocientes espectrales FTS para el evento 97-2
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COMPONENTET

Ventana: 80-90 s

20

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Ventana: 120- 130 s

Amplitud
[ =]
a

0.0 0.4 1.6 2.0

0.8 . L2
Frecuencia (Hz)

COMPONENTE L

Ventana: 80-90 s

20
15 -
10 -
5 .
0
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.
Ventana: 120-130 s
40 = =
—_—FTS
30 - ——FTexp
20 |
10
0 ——
0.0 0.4 1.6 2.4

0.8 1.2
Frecuencia (Hz)

Fig 5.3. Cocientes espectrales FTS para ei evento 99-1

5.2.  Estimacion paramétrica

5.2.1. Ajuste de un modelo lineal de un grado de libertad (FTcal)

Este procedimiento permite obtener una funcion de trasferencia analitica, ajustando por

minimos cuadrados los pardmetros de un modelo de un grado de libertad. La estimacion se

hizo con los cocientes espectrales de AC/S de los eventos 97-2 y 99-1 previamente calculados

para los diferentes factores de suavizado y encontrando los parametros que definen la curva

de ajuste para cada una de las ordenadas maximas identificadas con el analisis espectral

global. Este método de analisis permitié calcular las frecuencias fundamentales del sistema y

el amortiguamiento de! primer modo. Sin embargo, cuando se quisieron identificar modos

superiores, se encontraron problemas, que dificultaron la seleccién de la ordenada maxima

espectral para hacer el ajuste.
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En el evento 97-2 se encontrd una frecuencia fundamental de 0.76 Hz para el componente L
y de 0.65 Hz para el componente T, y se observd que no habia variacion de éstas con FS. £l
amortiguamiento fue de 3.2 por ciento para el componente L y 1.0 por ciento para el
componente T. En cuanto a los modos superiores, cuando se tiene un FS igual a 6 se pueden
estimar las frecuencias, pero se sobrestima el amortiguamiento del sistema hasta en un 60 por

ciento, con respecto a los valores correspondientes a FS de 18 (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Frecuencias y amortiguamientos criticos estimados con el cociente espectral
FTcal

Modelo FTcal
Evento | Modo Frecuencias (Hz) Amortiguamientos (%)
T L T L
FS=6 | FS=18 | FS5=6 | F5=18 | FS=6 | F5=18 | F5=6 | F5=18
1 0.65 0.65 0.76 0.76 1.4 1.0 3.8 3.2
97-2 2 2.61 2.59 2.84 2.86 11.0 10.2 17.9 11.8
3 5.01 5.04 5.05 5.05 17.3 14.6 133 8.3
1 0.54 0.54 0.56 0.56 4.1 4.0 5.7 4.6
99-1 2 1.97 2.02 2.65 2.67 13.8 10.5 14.5 10.7
3 4.93 4.91 5.16 5.03 16.7 11.5 24.6 15.3

En el evento 99-1 se encontrd una frecuencia fundamental de 0.56 Hz para el componente L
y de 0.54 Hz para el componente T y nuevamente no hubo diferencias con FS. El
amortiguamiento fue de 4.6 por ciento para el componente L vy de 4.0 por ciento para el
componente T. La identificacion de modos superiores se hace compleja debido a que
aparecen varias ordenadas espectrales asociadas a cambios en la frecuencia de fos modos
superiores a lo largo del evento (fig 5.1). Destaca el segundo modo, ya que se identificaron
variaciones de frecuencia entre 1.50 y 2.61 Hz en la componente T con una frecuencia

promedio de 2.02 Hz.
5.2.2. Estimacion paramétrica modal (EP)

Con este procedimiento se identificaron las frecuencias y amortiguamientos del sistema en los
dos componentes ortogonales. En el componente L se encontraron variaciones en las
frecuencias del primer modo entre 0.73 y 0.82 Hz para el evento 97-2, y entre 0.53 y 0.87
Hz para el evento 99-1. En el componente T se observaron variaciones entre 0.66 y 0.73

Hz. En el segundo evento las variaciones fueron de 0.48 a 0.74 Hz {(fig 5.4).
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En los segundos modos las variaciones en el evento 97-2 fueron de 2.95 a 3.29 Hz en el
componente L, y de 2.44 a 2.62 Hz en el componente T. En el evento 99-1 se tuvieron
valores entre 2.17 v 3.29 Hz, vy entre 1.59 y 2.68 Hz, en los componentes L y T,

respectivamente (fig 5.4).

Los porcentajes de amortiguamiento critico calculados variaron entre 3.0 y 9.0 por ciento en
el componente L, y entre 0.5 y 7.0 por ciento en el componente T. En el evento 97-2 se
tuvieron valores medios para el componente L de 4.7 y 4.2 por ciento, para los dos primeros
modos, respectivamente; y en el componente T de 2.4 y 2.1 por ciento. En el evento 99-1 se
tuvieron valores medios de 6.8 y 5.0 por ciento y de 4.2 y 3.7 por ciento para las los dos

primeros modos en los componentes L y T, respectivamente.

Se puede notar que fos amortiguamientos estimados son menores en el componente L que en
el T para los dos eventos, y a su vez son menores en el evento 97-2 que en el 99-1. Los
mayores valores estuvieron asociados a mayor amplitud en el registro. Este pardmetro se
dificulta estimarlo con suficiente precision ya que depende de la calidad de los registros, del

método utilizado en la identificacién y de otras variables en las que se tienen incertidumbres,

En la tabla 5.3 se comparan los valores de frecuencia encontrados para el primer modo en
los eventos 97-2 y 99-1 analizados con las técnicas secuenciales en los componentes Ty L. Se
nota que hay una buena correlacion de las respuestas encontradas con los dos métodos,
siendo mejor en el componente L. Se aprecia (fig 5.4} que en los intervalos en los cuales la
amplitud de la sefal es mayor, las frecuencias identificadas con estos-dos métodos son
similares. Ademds, en aquellos intervalos donde la amplitud de la seral disminuye se

encuentran las mayores variaciones en las frecuencias identificadas.
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Fig 5.4. Frecuencias estimadas con los cocientes espectrales FTS y el anilisis modal EP

Tabla 5.3. Comparaciones de las frecuencias estimadas con los cocientes FTS y el analisis
modal EP

Evento Yentana T L
(s) EP FTS FTS/EP tdd FTS FTS/EP

0-10 0.72 0.70 0.97 0.81 0.87 1.07

10-20 0.71 0.65 0.9 0.82 0.82 1.00

20-30 0.73 0.72 0.99 0.82 0.89 1.09

972 30-40 0.72 0.63 0.88 0.73 0.70 0.95
40-50 0.68 0.65 0.95 0.76 0.70 0.92

50-60 0.66 0.60 0.91 0.77 0.81 1.05

60-70 0.70 0.66 0.94 0.75 0.70 0.93

70-80 0.69 0.60 0.87 0.74 0.68 0.92

0-10 0.66 0.66 1.00 0.87 0.93 1.07

10-20 0.67 0.74 1.10 0.85 0.76 0.90

20-30 0.64 0.66 1.03 0.80 0.73 0.93

30-40 0.62 0.60 0.97 0.71 0.81 1.13

40-50 0.57 0.60 1.05 0.66 0.66 1.00

50-60 0.56 0.60 1.07 0.59 0.59 1.00

99-1 60-70 0.54 0.56 1.03 0.57 0.56 0.97
70-80 0.51 0.51 1.01 0.54 0.56 1.03

80-90 0.50 0.48 0.96 0.54 0.57 1.05

90-100 0.50 0.48 0.96 0.53 0.54 1.01

100-110 0.50 0.55 110 0.54 0.54 0.99

110-120 Q.52 0.55 1.06 0.55 0.53 0.97

120-130 0.51 0.63 1.23 0.55 0.53 0.97

En la tabla 5.4. se muestra la comparacion entre las frecuencias encontradas para el primer
modo con cada uno de los cuatro procedimientos descritos y analizados en este capitulo para

los eventos 97-2 y 99-1.
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Tabla 5.4, Comparacion de las frecuencias del primer modo de vibracion

Evento 97-2
T L
« FTexp | FTcal FTS EP FTexp | FTcal FTS EP
Minimo 0.64 - 0.60 0.66 0.68 - 0.68 0.73
Maximo 0.64 - 0.72 0.73 0.80 - 0.89 0.82
Promedio 0.64 0.64 0.65> 0.70 0.74 0.76 0.77 0.78
Desviacion estandar - - 0.04 0.02 - - 0.09 0.04
Evento 99-1
T L
FTexp | FTcal FTS EP FTexp | FTcal FTS EP
Minimo 0.46 - 0.48 0.48 0.47 - 0.53 0.53
Miximo 0.60 - 0.74 0.67 0.85 - 0,93 0.87
Promedio 0.56 0.54 0.59 0.54 0.54 0.56 0.64 0.64
Desviacion estandar - - 0.07 0.05 - - 0.13 0.13

Las frecuencias estimadas para el evento 97-2 son aproximadamente las mismas. En cambio,
para el evento 99-1 hay mayores variaciones. Sin embargo, los intervalos de frecuencias
estimadas con los cocientes espectrales (FTexp y FTS) y el andlisis modal EP concuerdan

aproximadamente.

En el analisis EP, se obtuvieron amortiguamientos (tabla 5.5) promedio un poco mayores que
en los cocientes espectrales (FTexp y FTcal). Como se dijo anteriormente, éste es un
parametro que depende de muchas variables, entre ellas el método de calculo. Sin embargo,
al comparar los resultados obtenidos por diferentes métodos se encuentran valores similares.
Cabe mencionar que os amortiguamientos encontrados en el analisis paramétrico modal son

mads confiables ya que consideran las variaciones durante el evento cuando existen efectos no

lineales,

Tabla 5.5. Comparacién de los amortiguamientos del primer modo de vibracion (%)

Evento ! -

FTexp FTcal EP FTexp FTcal EP
97-2 1.1 1.1 23107 3.2 3.2 4.7 £ 0.7
99-1 4.0 4.0 4.2+ 15 5.3 4.7 6.8 + 1.9
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Comentarios

Se observa que en el uso de cualquier técnica de identificacion de propiedades dindmicas
deben tenerse en cuenta sus limitaciones, ya que si no se usan con cuidado se pueden

cometer errores importantes en la estimacion de dichas propiedades.

Las técnicas basadas en cocientes espectrales permiten determinar las frecuencias de un
sistema, siempre y cuando se procesen con una adecuada resolucion en frecuencia. En
cambio, hay dificultades para el calculo de los amortiguamientos modales, ya que éstos
parametros son muy sensibles a la calidad de las senales registradas, tanto en frecuencia

como en amplitud, asi como al factor de suavizado que se emplee en el andlisis.

Con el ajuste de modelos de un grado de libertad se obtienen iguales o mejores resultados
que con los cocientes experimentales. Ahora bien, cuando los datos tienen pobre resolucién,
o hay cambios durante el evento esta opcion no es adecuada. En estos casos se recomienda el

analisis paramétrico modal.
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6. ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA

De la evaluacién de las técnicas de identificacion presentada en el capitulo cinco se
seleccionaron las mas apropiadas para identificar las propiedades del sistema y sus
variaciones durante un mismo evento y de un evento a otro, utilizando los registros de los

sismos ocurridos después de la segunda rehabilitacion del edificio.

En este capitulo se determinan las principales propiedades dinamicas del edificio usando el
analisis espectral para todos los eventos y la técnica paramétrica modal para los eventos: 97-
1, 97-2, 98-1, 99-1, 99-2 y 99-3, los cuales se analizaron completos (no paramétrica) y por
tramos secuenciales (paramétrica). El andlisis paramétrico de los eventos previos a la
rehabilitacion aparece en el trabajo realizado por Toro Jaramillo (1997} y aqui se presentan

algunos de sus resultados.

6.1. Analisis espectral (FTexp)

Para identificar las frecuencias del sistema se efectuarcn los cocientes espectrales AC/S en los
cuales se seleccionaron las ordenadas espectrales maximas correspondientes a las frecuencias
de los tres primeros modos de vibrar. Para validar que las frecuencias identificadas fueran las
del sistema se calcularon los cocientes espectrales AC/N11 y AC/N6, se revisaron las

relaciones de amplitudes, dngulos de fase y coherencias entre las seiiales relacionadas.

Las frecuencias de torsion fueron aquellas asociadas a las ordenadas espectrales maximas del
cociente espectral AO/AC. Se revisaron las relaciones de amplitudes, dngulos de fase y
coherencias entre los puntos instrumentados de cada nivel y el punto AO con el fin de
verificar que los angulos de fase entre las esquinas instrumentadas de un mismo nivel fueran

de 180° aproximadamente para confirmar que las frecuencias identificadas eran de torsion.

En la tabla 6.1 se muestran las frecuencias estimadas de traslacion y torsion asociadas a los
tres primeros modos de vibrar del sistema. En los casos en que no se identifica claramente
una frecuencia, lo cual indica que hay una respuesta no lineal y/o una deficiente resolucion
en amplitud del movimiento asociado a dicha frecuencia, se identificaron intervalos de

valores.
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Los cocientes espectrales correspondientes a los valores de la tabla 6.1 se muestran en las figs
6.1 y 6.2, respectivamente para los eventos ocurridos antes y después de la segunda
rehabilitacién y en las figs 6.3 y 6.4 las funciones de coherencia para los mismos eventos,

respectivamente.

En el evento 97-1 la rehabilitacién estaba practicamente concluida, las frecuencias tuvieron
un incremento notable en el componente T y torsion respecto a eventos anteriores {tabla 6.1).
Las frecuencias en el componente T se incrementaron de manera que resultaron ser similares
a las del componente L. La frecuencia del primer modo en torsidn tuvo un incremento tal que

se alejo de la frecuencia fundamental de traslacién en L.

Concluida la rehabilitacién, se registraron dos eventos 97-2 y 98-1 en los cuales se
encontraron frecuencias similares y un ligero incremento respecto al evento 97-1 debido tal
vez a que en la Gltima etapa de la rehabilitacién se hicieron resanes y aplanados en algunos
muros de mamposteria, se colocaron varias ventanas y se construyd la escalera de
emergencia. En el evento 99-1, se observa con respecto a los eventos anteriores un
corrimiento de las amplitudes espectrales maximas hacia frecuencias menores (fig 6.2). En
algunos casos no se identifican claramente las frecuencias, lo cual indica que hay una
respuesta no lineal del sistema y/o una deficiente resolucion en amplitud del movimiento
asociado a dicha frecuencia. Esto ocurre para el segundo modo en el componente T en la
cual se identificaron variaciones de frecuencia entre 1.50 y 2.55 Hz. En el evento 99-2 se
encontraron frecuencias similares al evento anterior, y en el 99-3 hubo una disminucién de

-las frecuencias en los tres componentes..

Los porcentajes de amortiguamiento critico variaron de 1.1 a 4.0 por ciento en el

componente Ty entre 2.6 y 5.2 por ciento en el componente L.
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Tabla 6.1. Frecuencias de vibracion y amortiguamientos criticos del sistema
Para los eventos ocurridos antes y después de la segunda rehabilitacién con el
analisis FTexp

Evento fecha Modo Frecuencias (Hz) b (%)}
T L R T L

1 0.37 Q.65 0.57-0.67

93-3 15/5/93 2 1.34 2.58 2.16-2.28 3.1 2.9
3 2.47 4.81 3.50-3.80
i 0.35 0.61 0.51-0.60

93-4 15/5/93 2 1.29 2.66 1.89-1.97 2.6 3.7
3 2.25 4.72 3.30-3.48
1 0.35 0.57 0.50-0.55

93-11 24/10/93 2 1.26 2.47 1.86-1.92 2.8 4.3
3 2.20 4.67 3.02-3.20
1 0.37 0.55 0.51-0.59

94-1 23/5/94 2 1.3 2.22 1.94 2.0 2.2
3 2.30 4.52 3.28
i 0.29-0.31 | 0.42-0.53 | 0.43-0.51

94-3 10/12/94 2 1.22 1.57-2.32 | 1.87-2.45 34 4.5
3 2.12.2.19 1 3.29-4.65 | 3.25-3.39
1 0.28 0.45 0.43

95-1 14/9/95 2 1.16 1.94 1.77 3.9 4.1
3 1.67 3.82 in
1 0.29 0.45 0.46

95-2 9/10/95 2 1.14 1.88 1.66 4.5 4.2
3 1.85 3.69 2.64
H 0.32 0.48 0.47-0.48

96-1* 15/7/96 2 1.18 1.92 1.79-1.81 4.2 3.2
3 1.88 4.64 3.19-3.20
] 0.60-0.61 | 0.56-0.57 1.15

97-1* 11/01/97 2 2.20-2.60 | 2.30-2.70 | 3.50-3.80 3.2 4.2
3 5.07-5.33 | 4.70-5.37 | 5.20-6.50
1 0.64 0.74 1.25-1.33

97-2 22/05/97 2 2.52 2.94 4.19-4.22 1.1 - 3.2
3 4.70 4.90 —
1 0.63 0.74 1.29-1.36

98-1 03/02/98 2 2.51 2.94 4.17-4.29 1.5 2.6
3 4.73 4.73 -
1 0.54-0.536 | 0.52-0.54 0.99

99-1 15/06/99 2 1.50-2.35 2.13 3.24 4.0 5.2
3 4.85-5.04 | 4.84-5.09 —
1 0.54-0.55 | 0.59-0.60 1.03

99-2 21/06/99 2 1.93 2.16-2.51 2.94 3.3 4.4
3 4.86 4.72-5.36 —
1 0.45-0.46 0.52 0.92-0.95

99-3 30/09/99 2 1.37-2.30 1.84 2.68 3.6 4.4
3 4.52-5.04 5.05 —

T . Componente trasversal L - Componente longitudinal R - Componente de torsién
h - Porcentaje de amortiguamienio critico del primer moda
* $egunda rehabilitacion en proceso constructivo
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Fig 6.1. Cocientes espectrales AC/S, en los componentes Ty L, y AO/AC en el componente
T de los eventos ocurridos antes de la segunda rehabilitacion
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Fig 6.4. Funciones de coherencia correspondientes a los cocientes espectrales de la fig 6.2.

6.2.  Estimacion paramétrica modal (EP)

Debido a que varios de los registros estudiados revelaron cambios en las caracteristicas del
edificio durante un mismo evento, se vio la necesidad de analizar las sefales por tramos en el
dominio del tiempo y conocer la variaciébn de los pardametros dinamicos. Con este
procedimiento se identificaron las frecuencias, porcentajes de amortiguamientos criticos,
formas modales, errores relativos de cada respuesta calculada con respecto a la experimental,

errores totales del proceso de identificacién y factores de participacion de cada modo en la
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respuesta. Se identificaron dos modos para cada componente, considerando que al identificar

hasta el segundo modo se reprodujo bien la respuesta del edificio (Toro faramillo, 1997).

Los registros de los sismos se analizaron en ventanas de 10 s para detectar las variaciones de
las propiedades dindmicas que pudieran ocurrir de una ventana a otra durante cada sismo. A
los registros de los eventos 99-1 y 99-3 se les hizo un andlisis adicional con ventanas de 5 s
en el componente T para estimar variaciones importantes presentes en las primeras ventanas

de estos eventos.

Con relacion a los modelos usados para la identificacidn es importante aclarar que del trabajo
realizado por Toro Jaramillo (1997), se concluyd que al usar modelos con excitaciones en el
sétano se obtenian practicamente las mismas frecuencias del sistema con menores indices de
error que con los modelos de excitacion en el terreno. Sin embargo, para los eventos
ocurridos después de la segunda rehabilitacién, los andlisis no paramétricos preliminares
mostraron un incremento en los efectos ISE en el edificio (Muria Vila y Rodriguez Gutiérrez,
2001), con relacién a eventos previos a la rehabilitacion. Debido a este cambio de
comportamiento, en este trabajo se hicieron andlisis con modelos que incluyeran lanto las
excitaciones en el sotano como en el terreno, con el fin de detectar las diferencias entre las

frecuencias identificadas con estos dos planteamientos.

Se hizo un analisis preliminar con modelos que consideran los registros de traslacion y
torsion en la azotea {(componente T), y sélo el registro de traslacién en la azotea (componente
L), que reducen el tiempo de convergencia y son -adecuados incluso, para identificar
segundos modos. El anélisis del evento 99-1 mostré que en el componente L no hubo una
variacion en las frecuencias de los dos primeros modos y los amortiguamientos se
mantuvieron del mismo orden al usar modelos con excitacion en el terreno o en el sétano. En
el componente T por el contrario, hubo cambios en las frecuencias identificadas al comienzo
y durante la fase intensa del evento, éstas fueron menores en el primer modo para el modelo
con excitacion en el terreno y en el segundo modo se mantuvieron similares a las encontradas
con el modelo de excitacion en el sétano. Para la torsién las frecuencias encontradas con los

dos modelos fueron similares.
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De los resultados obtenidos para el evento 99-1 se decidié hacer analisis con los modelos
IN2GSC y 1N2GT para los demas eventos. En el evento 99-3 la frecuencia fundamental fue
menor en el modelo IN2GT que en el IN2GSC para las ventanas correspondientes a la fase
intensa de la sefal, y se mantuvo similar para los dos modelos al final de evento. Las
frecuencias de los segundos modos y de torsion y los amortiguamientos se mantuvieron
similares. Los errores totales en la identificaciéon de los modelos de terreno fueron ligeramente
mayores a los de excitaciones en el sotano, con incrementos variables inferiores al 30 por
ciento y los mayores se presentaron en los tramos de menor definicién de las sefiales (baja
amplitud) pero se tuvieron errores bajos aceptables en el proceso de identificacién. De estos
anaiisis se adoptaron los modelos con excitaciones en el terreno para la identificacién de las
propiedades dindmicas del sistema en todos los eventos ocurridos después de la segunda

rehabilitacién.

6.2.1. Estimacion con los modelos IN1GT (componente 1) y 1N2GT (componentes T y

torsion)

Las frecuencias identificadas con los modelos IN1GT y 1N2GT para los dos primeros modos
de vibrar en los componentes T, L y torsidn se resumen en la tabla 6.2 y se presentan en la fig
6.5. Los amortiguamientos correspondientes a estas frecuencias se resumen en la tabla 6.3 y
se muestran en la fig 6.6. Las tablas de los parametros identificados se presentan en el
apéndice A. En las figs 6.5 y 6.6 se comparan los pardmetros estimados con los modelos
IN1GT vy IN2GT con los estimados de los modelos 3AN3GT y 3N6GT respectivamente, estas

comparaciones se comentaran en el numeral 6.3.1.

De la fig 6.5 se observaron ligeras variaciones en las frecuencias identificadas en el
componente T y una respuesta mds bien uniforme en L para los eventos 97-2 y 99-2. En el

evento 98-1 de muy baja intensidad la respuesta fue practicamente lineal.

En el evento 99-1 hay un ligero incremento en la frecuencia en L al inicio con relacién ai
evento 98-1 y se presentaron variaciones. Se notd una disminucion de las frecuencias
encontradas en los tres componentes analizados, asociada a algunos danos presentes como

los mencionados en el capitulo dos.

75



ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA

Durante el evento 99-3 hubo disminuciones en la frecuencia con relacién a los dos eventos
anteriores ocurridos en el afo de 1999. Las frecuencias fundamentales de cada componente

disminuyeron apreciablemente.

Los amortiguamientos mostraron cierta tendencia: se encontraron valores mayores para los
primeros modos de vibrar y fueron mas altos en el componente L que en T y torsion. Se
tuvieron dificultades para la estimacion de este pardmetro en algunas ventanas,
principalmente en el componente de torsion. Para facilitar la convergencia en estos casos se
tomaron valores entre 1 y 3 por ciento y se comprobd que si se usaba un valor promedio de

2.5 por ciento las frecuencias identificadas no eran sensibles a este parametro.

Tabla 6.2. Frecuencias de vibracion estimadas con los modelos 1N2GT y IN1GT para los
eventos ocurridos después de la rehabilitacion

Frecuencia (Hz)
Evento Modo T L Torsién

t min "~ f max f promedio f de f min "~ f max f promedio fd e f min ~ f max f promedio fd [3

97.2 1 0.67-0.74 0.71 0.02) 0.71-0.82 0.77 | 0.04] 1.11-1.34 1.24 10.07
2 2.46-2.69 2,55 | 0.08! 2.95-3.28 3.16 | 012

98-1 1 0.67-0.73 0.70 (6.02} 0.78-0.86 6.81 0.03) 1.39-1.57 1.48 10.07
2 2.44.2.58 2.51 0.05} 2.93-3.25 3.03 10.12

99.1 1 0.50-0.67 0.56 | 0.06] 0.53-0.85 0.62 |0.12| 0.92-1.56 1.12 | 0.21
N 2 1.43-2,62 207 034 1.43-3.53 2.2 0.78

99.2 1 0.53-0.60 0.56 |0.02] 0.61-0.66 063 [0.01] 093-1.12 1.02 10.05
2 1.93-2.21 206 |007] 2.37-2.66 2.51 0.07

99.3 1 0.43-0.52 047 | 0.03} 0.49-0.61 0.54 |0.04] 0.77-1.06 0.88 0.1
2 1.41-2.06 1.73 j06.20f 2.02-2.59 2.28 10.20

d e - desviacion estandar

Tabla 6.3. Amortiguamientos criticos estimados con los modelos TN2GT y IN1GT bdra
los eventos ocurridos después de la rehabilitacion

Amortiguamiento (%)
Evento Modo T L Torsion

C min ~ C.. mdx C_, promedio C,. de C min "~ C miy q promedin Q de C min ~ Q méx C.; promedio ‘: de

97.2 i 1.6-4.2 2.6 0.85 3.1-5.9 4.5 0.88 1.1-8.6 3.0 2.39
2 0.6-3.0 1.8 0.90] 2.6-6.9 4.0 1.37

98-1 1 1.6-2.5 2.0 0.38 2.6-3.3 3.0 0.31 1.5-2.5 23 0.39
2 0.9-2.5 1.7 0.66] 1.1-2. 1.6 0.43

99.1 1 1.6-8.8 4.3 2.09] 1.5-11.6 5.4 2.75 1.4-4.2 2.5 0.73
2 0.2-12.8 5.2 3.95 1.4-5.9 3.6 1.42

99.2 1 2.45.7 38 090} 3.89.2 5.4 1.48 0.6-6.0 2.7 1.34
2 0.9-3.2 2.2 0.78 2.0-7.1 3.8 1.48

99.3 1 3.3-13.3 0.5 2.84| 54145 8.0 3.09] 0.5-3.0 23 1.01
2 1.1-3.8 2.1 095] 0.4-14.0 4.8 4.43

d e - desviacién estindar
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6.2.2. Estimacion con los modelos 3N3GT (componente L) y 3N6GT (componentes T y
torsion)

Los valores de frecuencias y amortiguamientos identificados con los modelos 3N3GT vy
INGGT se resumen en las tablas 6.4 y 6.5, respectivamente. En el apéndice A se presentan las
tablas con todos los parametros identificados para los seis eventos analizados. En las figs 6.7 a-
6.9 se muestran las variaciones de las frecuencias y amortiguamientos correspondientes a los
dos primeros modos de vibrar para cada componente junto con las senales de aceleracion
medidas en la azotea centro (AC). Se ilustran tanto las variaciones de los factores de
participacion en la azotea y en un nivel intermedio (N6) con sus respectivos porcentajes de

error en la identificacion, como el error total en la identificacion.

Se observa que en algunos eventos las frecuencias permanecen invariables o varian
levemente desde el comienzo al final del evento, indicativo de un comportamiento lineal o
cuasi-tineal como es el caso de los eventos 97-1, 97-2, 98-1 y 99-2. En eventos como el 99-1
y el 99-3 se presentan mayores variaciones con una disminucion en la frecuencia conforme
avanza el evento indicando una respuesta no lineal y pérdida de rigidez asociados con dafno
estructural vy no estructural en la edificacién. Puede notarse que al comienzo de cada evento
hay una leve recuperacién en la frecuencia con relacion al final del sismo anterior lo cual

puede deberse al acomodo de los elementos después del sismo y resanes de las grietas.

Una vez concluida la segunda rehabilitacion del edificio ocurre el evento 97-1 y los
parametros estimados muestran cambios importantes en las frecuencias con respecto al
evento anterior (96-1), principalmente en el componente T (donde estan las diagonales de
acero) y en torsién. Se observd una recuperacion importante de las frecuencias fundamentales
respecto al evento 96-1 en los componentes T, L v torsién de 84, 16 y 120 por ciento,
respectivamente (Toro Jaramillo, 1997). Se observa que la rehabilitacion hizo que la
frecuencia fundamental de la estructura en los tres componentes, se alejara de la frecuencia

dominante del suelo.

Durante los eventos 97-2 y 98-1 se observa una respuesta cuasi-lineal con pequefas

variaciones en las frecuencias de los componentes horizontales. En el componente de torsion

ESTA TESIS NO SALE
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se notan mayores variaciones en las frecuencias mostrando una ligera tendencia ascendente al

comienzo y luego disminucion al final del evento.

En el evento 99-1 se hizo evidente un comportamiento no lineal del sistema con una
disminucién en la frecuencia de traslacion de! primer modo cercana a la frecuencia
dominante del suelo (0.5 Hz), haciendo que el sistema entrara en resonancia. En el
componente L se encontraron variaciones en las frecuencias del primer modo entre 0.53 y
0.87 Hz vy en el componente T de 0.48 a 0.67 Hz. En los segundos modos se manifesté la
no-linealidad del sistema, con valores entre 2.17 y 3.29 Hz, y entre 1.43 y 2.62 Hz, en los

componentes Ly T, respectivamente.

En cuanto a la torsion se observa una disminucién considerable en la frecuencia desde el
comienzo y durante la fase intensa del sismo, después permanece constante con un ligero
aumento al final del evento. La frecuéncia mas baja de torsién estuvo cerca de la frecuencia

de traslacion longitudinal (0.87 Hz).

Para el evento 99-2 se mantiene la frecuencia alcanzada al final del evento anterior. Este es
un sismo leve en el que el edificio permanecio en el intervalo lineal. La frecuencia
fundamental de traslacion en el componente L fue ligeramente superior a la frecuencia
dominante del suelo y en T se mantuvo cerca de ésta. En torsién no se presentaron grandes

variaciones.

- EF ditimo evento importante, el mas intenso, ocurrido en el edificio después de fa segunda
rehabilitacion fue el evento 99-3. En éste se presentaron las maximas aceleraciones en la
azotea en los dos componentes ortogonales de 304 cm/s* en T y de 116 cm/s’ en L y la
maxima en el terreno fue de 34 cm/s’. Los 40 s iniciales de este evento no se registraron
adecuadamente por lo que no se cuenta con estos datos para el andlisis. Sin embargo, se
pudo captar la fase intensa y el final del sismo. Hay una disminucién de las frecuencias
durante la fase intensa y en el componente T la frecuencia del primer modo alcanza a
igualarse e incluso a disminuir por debajo del valor de la frecuencia dominante del suelo: al
final del evento togra recuperarse y se mantiene por debajo de los 0.5 Hz. En el primer modo
del componente L también hay una disminucion en la frecuencia manteniéndose similar a la

frecuencia dominante del suelo con una ligera recuperacion al final del evento. En los
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segundos modos también son notorias las variaciones en frecuencia principalmente en el
componente T con valores entre 1.19 y 2.05 Hz. En el componente L las variaciones son

menores entre 2.03 y 2.59 Hz.

En los eventos mds intensos como el 99-1 y 99-3 se hizo un andlisis adicional con ventanas
de 5 s con el fin de observar las variaciones de los parametros principalmente durante las
fases intensas. Los resultados encontrados fueron similares a los obtenidos con las ventanas de
10 s salvo algunas ventanas en las que se lograron identificar algunas variaciones en la
frecuencia. Estos analisis detallados no siempre son necesarios, excepto en el caso de que se

presenten fuertes cambios en {a frecuencia entre una y otra ventana de analisis.

Los amortiguamientos identificados mostraron una tendencia a ser mayores en los primeros
modos de vibrar y mayores en el componente L que en T y torsién. Los mayores valores
estuvieron asociados a mayor amplitud en el registro y a una respuesta no lineal (eventos 99-1
y 99-3). En los eventos menos intensos se tuvieron amortiguamientos alrededor de 8 y 4 por

ciento para los componentes L y T, respectivamente.,

En las figs 6.5 y 6.6 se presentaron las frecuencias y amortiguamientos estimados con los
modelos TN1GT y 1N2GT comparados con los modelos 3N3GT y 3N6GT, para los
componentes L, y T y torsion, respectivamente, de las cuales se tienen las siguientes

observaciones:

» En todos los eventos se tienen practicamente las mismas frecuencias del primer modo
con los dos modelos para cada componente, excepto en algunas ventanas de los

eventos menos intensos en el componente de torsién.

» Las frecuencias de los segundos modos se reproducen bien con los modelos IN1GT y
IN2GT. En algunas ventanas hay ligeras dispersiones entre las frecuencias estimadas
con relacion a los modelos 3N3GT y 3N6CT, sin embargo aquellas no fueron

significativas.

» En cuanto a los amortiguamientos se observa que mantienen la misma tendencia, con

menor dispersién para los eventos menos intensos, en los que la variacion de los
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parametros identificados es menor. Se observaron menores dispersiones en el
componente T, donde se encuentran las diagonales, que en el componente L donde

estan los muros de mamposteria.

Tabla 6.4. Frecuencias de vibracion criticos estimadas con los modelos 3N6GT y 3N3GT
para los eventos ocurridos después de la rehabilitacién

Frecuencia (Hz)
Evento | Modo T L Torsion

i min ~ f mdx f promedic f de f min "~ f mdx f promedio f de f min ~ f max f promedic f de

97.1 1 0.61-0.71 0.65 | 0.03] 0.59-0.67 0.61 0.02]| 1.07-1.32 1.17 }0.07
2 2.39-2.57 244 1007} 2.33-2.73 2.44 | 0.11

97.2 1 0.66-0.73 0.70 {0.02{ 0.73-0.82 0.78 | 0.04| 1.11-1.34 1.22 | 0.08
2 2.44-2.62 2.54 10.06| 2.95-3.29 312 (012

98-1 1 0.66-0.71 0.69 |0.02] 0.77-0.85 0.80 | 0.03] 1.25-1.55 1.40 |0.12
2 2.43-2.56 2.51 0.05| 2.95-3.23 306 1011

991 1 0.48-0.67 0.54 |0.05] 0.53-0.85 0.61 0.10| 0.87-1.40 1.04 0.8
2 1.43-2.62 1.96 10.31| 2.17-3.29 244 [0.33

99.7 1 0.53-0.60 0.56 |0.02] 0.60-0.64 0.62 001 0.981.21 1.07 | 0.07
2 1.96-2.21 206 |0.07} 2.43-2.60 2,50 | 0.05

993 1 0.43-0.52 0.46 | 0.03] 0.49-0.61 0.53 |0.03} 0.77-1.06 0.88 |0.09
2 1.19-2.05 1.57 10.26} 2.03-2.59 2.20 | 0.19

d e - desviacion estandar

Tabla 6.5. Amortiguamientos criticos estimados con los modelos 3IN6GT v 3N2GT para
los eventos ocurridos después de la rehabilitacion

Amortiguamiento (%)
Evento | Modo T L Torsion

‘;min'Cma. Cprumedio Cde Cmin'c.rmé: Qpromedio Cde Cmin'Cméx Cnrumediu cde

97.1 1 | 2038 | 29 [o049] 4174 | 50 [0.98] 2425 25 ]0.02
B 2 1.3-3.2 2.2 0.57 1.4-7.6 36 1.68

97.2 1 1.5-3.9 2.4 0.74 3.7-5.8 4.7 0.71 1.1-8.0 3.2 2.16
2 0.5-2.2 1.4 0.53 3.1-5.5 4.2 0.82

98-1 1 1.5-2.5 1.8 0.39 2.4-3.4 2.9 0.31 1.2-2.5 2.3 0.53
2 0.7-1.9 1.2 0.4 0.1-3.2 1.7 1.17

991 1 1.6-6.4 3.7 1.141 3.1-94 5.8 1.78 0.6-6.5 2.9 1.17
2 1.1-7.2 3.5 1.721 2.1-91 4.5 213

99.2 1 2.4-5.4 3.7 0.80 3.1-8.8 5.1 1.36 1.4-5.7 2.4 1.04
2 1.1-3.2 2.4 0.68| 2.1-5.2 3.6 1.04

99.3 1 3.3-11.5 6.7 2.25} 4.6-13.8 7.1 2.52 0.5-6.4 2.5 1.38
2 0.7-4.9 2.3 1.34; 0.4-8.4 3.7 2.85

d e - desviacidn estandar
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Fig 6.7. Parametros estimados en el componente T con el modelo 3N6GT
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Fig 6.8. Parimetros estimados en el componente I con el modelo 3IN3GT
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Fig 6.9. Parametros estimados en torsion con el modelo 3IN6GT
Comentarios

Se observd que en los eventos menos intensos, la variacion de la frecuencia es poca y la

tendencia del comportamiento uniforme. Se encontré un incremento con relacién a eventos

anteriores a la segunda rehabilitacién demostrando un buen comportamiento de la estructura

después de finalizada ésta, notdndose un incremento en la rigidez del edificio.
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Durante los eventos mas intensos hubo una pérdida en la rigidez de la estructura, incluso
llegandose a frecuencias cercanas a la frecuencia dominante del suelo que favorecieron una
entrada en resonancia de la estructura y, por lo tanto, a que se presentasen grandes

amplificaciones del movimiento en la azotea.

Los valores de amortiguamiento estimados presentaron algunas tendencias, fueron més altos
en los eventos mas intensos y en los tramos de mayor amplitud. Los amortiguamientos
asociados al componente L estuvieron entre 0.5 y 14 por ciento y fueron mayores que en el
componente T, Esto se debe a que en la componente L del edificio, se tienen los muros de
mamposteria, y estos elementos al ser afectados por movimientos sismicos influyen de
manera importante en el amortiguamiento de ese componente ain en eventos de baja
intensidad. En el componente T los amortiguamientos estuvieron entre 0.5 y 11 por ciento. En
el componente de torsidn la estimacién del amortiguamiento se dificulté en algunas ventanas
por problemas relacionados con la amplitud la sefal, en estos casos se fijé a un valor de 2.5
por ciento para facilitar la convergencia del método comprobando que al fijar este valor no

existieran cambios en las frecuencias y formas modales identificadas sin fijarlo.

Los modelos que sélo consideran las respuestas de trastacién en dos direcciones ortogonales
y torsion en la azotea reproducen muy bien la respuesta del edificio, incluso lograndose
identificar modos superiores (segundo modo). Por lo tanto, ésto puede ser de gran utilidad
para analizar la informacién aplicando esta técnica de identificacion de sistemas en edificios

donde se cuenta con poca instrumentacion.

6.2.3. Factores de participacidén

Este parametro indica la contribucion total de cada modo en una respuesta identificada. Se
observé que los dos primeros modos reproducen muy bien la respuesta con porcentajes
mayores a 95 por ciento en todos los niveles en los componentes T y L, existiendo una

participacién importante del primer modo, con contribuciones superiores al 90 por ciento.
Se observan contribuciones mayores del primer modo en la azotea que en el nivel 6. Las

participaciones menores estdn asociadas a las fases iniciales de los eventos; en la fase intensa

fa contribucion principal es del primer modo y se mantiene hasta el final del evento.
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Las participaciones asociadas al segundo modo fueron menores en el nivel de la azotea e
inferiores a 19 y 4 por ciento en T y L, respectivamente. En el nivel 6 se tiene una
contribucion significativa del segundo modo inferior a 37 por ciento en el componente T y a
29 por ciento en el componente L. Las contribuciones mayores de segundos modos en el
nivel 6 se dieron en los eventos menos intensos y en las fases iniciales de los eventos mas

intensos.

Las participaciones mayores en torsién (fig 6.9) se obtuvieron en el evento 97-1 con valores
superiores al 65 por ciento. En los demas eventos, se tuvieron bajas contribuciones en torsion
asociadas con una calidad deficiente de las sefales y pequenas amplitudes de las mismas para
estas frecuencias, que se encuentran alejadas de la frecuencia dominante del sitio. En torsion,
a diferencia de los componentes ortogonales T y L, las contribuciones en la azotea y nivel 11
fueron similares. Se tuvieron porcentajes de participacion totales que variaron entre 10 y 95
por ciento con valores puntuales inferiores al 10 por ciento en algunas ventanas. La
contribucidon promedio de la torsion en las respuestas estuvo alrededor de 58 y 55 por ciento

en la azotea y nivel 6, respectivamente.

6.2.4. indices de error

Estos permiten validar los parametros identificados, ya que representan la calidad del ajuste.
Por lo tanto son Utiles para determinar qué tan adecuado o no es un modelo de identificacion

de acuerdo a [a informacion contenida en las sefales experimentales.

Los indices de error relativos dependen de la diferencia entre las respuestas calculadas y
experimentales, las que a su vez estdn relacionadas con las contribuciones de los modos
estimados, asf como también de la calidad y contenido de la seRal y de las variaciones de los
parametros en una misma ventana. Pueden presentarse problemas de resolucion en tramos
donde las amplitudes son pequenas o no estan muy bien definidas, fas cuales son afectadas al
realizarse la conversion analégica digital de la senal, existiendo la posibilidad de que se

generen escalonamientos que no son bien reproducidos en el ajuste.

En las figs 6.7 a 6.9 se muestran los indices de error relativos en la azotea y nivel 11 y los

errores totales para cada modelo en los componentes T, L y torsion, respectivamente. Los

87



ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA

errores totales en el modelo acoplado (3AN6GT) involucran el componente T y el de torsidn,
razon por la cual el error total es el mismo en estos componentes. En el apéndice A se
muestran los errores relativos para todos los niveles instrumentados en los dos componentes

horizontales y de torsion y el error total en la identificacién para todos los eventos analizados.

Los errores relativos de las respuestas calculadas en la azotea fueron menocres que en los
niveles inferiores debido principalmente a la mejor calidad de las senales y mayor amplitud
del movimiento. Los indices de error en L fueron ligeramente menores a los de T y menores
en las respuestas relacionadas con la traslacién. Los errores totales encontrados variaron entre

4y 32 por ciento para L y entre 7 v 47 por ciento en T y torsion.

Los mayores errores relativos se obtuvieron en las primeras ventanas, en las cuales se tienen
amplitudes pequenas de las sefales y algunos componentes de alta frecuencia que no se
logran reproducir. En el componente T los errores relativos variaron entre 4 y 27 por ciento;
en torsion se tuvieron errores mayores que en los componentes ortogonales, asociados con
problemas de amplitud de las sefiales y una baja contribucion en la respuesta de este modo.
Se tuvieron errores cercanos a 90 por ciento en algunas ventanas de baja amplitud, sin
embargo se logrd reproducir con buena aproximacién la respuesta en torsién de la estructura
(Apéndice B). Los errores mas bajos en torsion estuvieron alrededor dei 20 por ciento en ios
eventos 97-1 y 99-1. En el componente L los errores relativos estuvieron entre 3 y 26 por

ciento en el nivel de la azotea, semejantes a [os encontrados en el componente T.

indices de error similares se han obtenido en edificios aplicando esta técnica de identificacion
(Li y Mau, 1991; Durrani et al, 1994) y se ha encontrado que los menores errores estan
asociados con un factor de contribucién alto en la respuesta del primer modo v con una
mayor amplitud en la senhal como se vio en el presente trabajo.

-

6.2.5. Formas modales

Las configuraciones modales asociadas a las frecuencias identificadas con los modelos
3N3GT y 3N6GT se muestran en las figs 6.10 a 6.15. Se observa que tanto el primer modo
como el segundo tienen una forma bien definida. Estas estdn normalizadas con relacion a la

azotea para la cual tienen una amplitud unitaria. Se descartaron los valores de formas
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modales de aquellas ventanas con errores totales superiores a 25 por ciento para los
componentes T y L, y para la torsion, aquellas con errores relativos superiores a 70 por

ciento.

Las formas modales de los primeros modos son practicamente iguales durante cada evento.
En los eventos 99-1, 99-2 y 99-3 se presentan leves variaciones, En los segundos modos se
observa una cierta variacion correspondiente a pequenas amplitudes de los movimientos que,
por insuficiente resolucion en amplitud hace que las sefales sufran distorsiones en el proceso
de conversion analogico-digital. Las mayores variaciones en los segundos modos de L se dan

en los eventos 98-1 y 99-2 que resultaron ser tos de menores amplitudes.

En el componente T las mayores variaciones en las configuraciones del primero y segundo
maodos se presentaron en los eventos 99-1 y 99-3. Estas variaciones estuvieron asociadas a

una significativa disminucion en las frecuencias durante estos eventos.

De los tres componentes en el de torsion se presentaron las mayores variaciones en la
configuracion modal en todos los eventos las cuales fueron mas notarias en los ocurridos en
el ano 1999. Estas variaciones correspondieron a disminuciones importantes en la frecuencia

durante esos eventos.
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Fig 6.10. Formas modales para el evento 97-1 en los componentes T, L y torsion
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Fig 6.11. Formas modales para el evento 97-2 en los componentes T, L y torsién
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Fig 6.12. Formas modales para el evento 98-1 en los componentes T, L y torsién
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Fig 6.13. Formas modales para el evento 99-1 en los componentes T, L y torsion
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Fig 6.15. Formas modales para el evento 99-3 en los componentes T, L y torsién
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6.3.  Comparacion entre las técnicas de identificacion

En la tabla 6.3 se presenta un resumen de los pardametros identificados con el cociente
espectral (FTexp) y con el andlisis paramétrico (EP) para todos los eventos analizados. Las
frecuencias que aparecen corresponden a la menor para cada evento y los amortiguamientos

a un valor promedio para el modo fundamental.

Las frecuencias estimadas con FTexp resultaron similares a las obtenidas con EP. Se observa
que hay una disminucién en la frecuencia una vez concluida la segunda rehabilitacién entre
el evento 97-2 y 99-3 de 36, 33 y 30 por ciento para los componentes T, L y torsidn,

respectivamente,

Tabla 6.3. Frecuencias y amortiguamientos estimados con las técnicas no paramétrica
(FTexp) y paramétrica (EP)

Frecuencias {(Hz) Amortiguamiento critico (%)
Evento| Modo T L Torsion T L

Flexp] EP | FTexp{ EP |FTexp| EP [FTexp| EP |FTexp[ EP

97.1 1 0.60 0.61 0.36 0.5% 1.15 1.07 3.2 29 4.2 5.0
2 2.20 2.39 2.30 2.33 3.50 - 2.2 3.6

97.2 1 064 066 ) 074 0.73 1.25 1.11 1.1 2.4 3.2 4.7
2 2.52 2441 294 295 419 420 1.4 4.2

98-1 1 0.63 066 | 0.74 0.77 1.29 1.25 1.5 1.8 2.6 2.9
2 2.51 2.43 2.94 2.95 4.7 3.69 1.2 1.7

99-1 1 054 048 § 052 053] 099 0.87 4.0 4.1 5.2 5.8
2 1.50 1.47 ] 213 217 | 3.24 - 3.8 4.8

99.2 1 0.54 0.53 0.59 0.60 1.01 0.98 3.3 3.7 4.4 5.1
2 1.93 1.96 | 216 243 | 294 - 2.4 3.6

99-3 1 0.45 043 ] 052 049§ 092 0.77 3.6 7.2 4.4 7.1
2 1.37 1,19 1.84 1.91 2.68 - 2.3 3.7

En el andlisis EP se obtuvieron amortiguamientos promedio un poco mayores que en el
cociente FTexp, principalmente en el componente L. Este es un parametro de dificil
estimacion que depende de muchas variables, entre ellas el método de cilculo. Los
amortiguamientos obtenidos con el analisis paramétrico modal son mas confiables ya que

consideran las variaciones durante el evento cuando existen efectos no lineales.

Los amortiguamientos mostraron una variacion tal que resultaron mayores para los eventos

mds intensos. Se detectd que los del componente L variaron entre 1y 14 por ciento y parece
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que estas variaciones tienen que ver con una fuerte dependencia con la amplitud del
movimiento, ya que, debido al deterioro de los muros de mamposteria {componente L) y los
elementos de concreto, los amortiguamientos resultan ser mas altos mientras ocurre la
formacién de grietas o se activan los planos de falla de grietas generadas en sismos anteriores.
Cuando la estructura se acomoda estas grietas vuelven a cerrarse. El amortiguamiento
dependera de la friccién existente entre {as caras de la grieta, las irregularidades del plano de
falla y las fluctuaciones en la amplitud del movimiento. En el componente T en el cual hay
una menor densidad de muros de mamposteria y estan las diagonales de acero, se

encontraron amortiguamientos menores,
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7. ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

Se determing la influencia de los efectos ISE en la respuesta dindmica del edificio Jal, debido
a que se encuentra ubicado en la zona blanda de la ciudad de México. Se hizo un andlisis de
los registros de los eventos mas significativos que ha sufrido el edificio desde su
instrumentacion. Estos se analizaron completos y por tramos secuenciales con el fin de
establecer una variacidn de los pardmetros identificados durante un mismo evento y de un
evento a otro. Se comparan los resultados obtenidos con las diferentes técnicas empleadas y
se hace una discusion de la influencia de los efectos ISE, en la respuesta dindmica del

edificio antes y después de la segunda rehabilitacion.

7.1.  Estimacion no paramétrica

Con el fin de determinar aproximadamente la importancia de los efectos ISE, se efectuaron
los cocientes espectrales SC/S, también conocidos como funciones de trasferencia de piso,
que permiten definir el movimiento efectivo en la base de la cimentacidn. En las figs 7.1 y
7.2 se presentan los espectros de Fourier de las sefales medidas en el sétano centro (SC) y
en el terreno (S}, en los tres componentes de andlisis. Se puede observar que el mayor
contenido de energia estd entre cero y dos Hz. En las figs 7.3 y 7.4 se presentan los
cocientes espectrales SC/S para los eventos ocurridos antes y después de la segunda
rehabilitacién, respectivamente. En éstos, los valores de amplitud iguales a uno indican que
en la cimentacién el movimiento es igual al del terreno. Se observan reducciones del
movimiento en alta frecuencia, y en frecuencias cercanas a la fundamental del edificio se ven
algunas ordenadas maximas de amplificacién, que es mas notorio en el componente T y en

aquellos eventos después de la segunda rehabilitacion.

95



ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

COMPONENTE T COMPONENTE L COMPONENTE V
20 20 8
16F — sC 16 6L N ——— 5
Pae2by 5 12f o N T s
] L r r RN
o B._ 3_ oF :J WO
atr . 4 _NJ‘\j\.,,'.‘t.,---.
Q = = 0 ¢ =t
30— 30 20
L - 16k .
T 20F 20+ 1oL n
@ 1of . 10r i 8¢ J
L L ‘e
G == ) s 0
60 €0 25
_ ot 20p n
- 4aop 40 15p o
bt : 10k Ea)
o o s = .-
20 20 -
) 6F 16f 12 HY
~ F F - 0
E |12 ar sk i
L ar ap o ER,
o ar . <t A “r
= 0 ; 0 = 0
o 160
3 80 120
| BOFr solb
= aohk -
20 . 40:
o} 0
120
wok | L
T 120+ 8o}
n BOF 40”
o 40—/] L >
0 0 = 0
80 12
60} -
G ol - .‘h*
o “OF N R
~ o Db _ . . ) Sl W i
fo} P, S R P, N S B N | S - 2
20 20
!5: 15: 20+ -
| 12¢ 12¢ - i
g S: . 8: : & sol _j .“..
4 ot 4k ! - T
0'- i L oo O- ! ! L PP e} M“-
0 1 2 3 4 5 0 3 2 3 4 0 1 2 1 4

FRECUENCIA  (Kz)

Fig 7.1. Espectros de amplitudes de Fourier de la estacién del terreno (S) y el punto (SC) en
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7.3. Funciones de trasferencia de piso en los componentes T, L y V de los eventos antes de

fa segunda rehabilitacion
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7.4. Funciones de trasferencia de piso en los componentes T, L y V de los eventos después

de la segunda rehabilitacion

7.1.1. Estimacion de las frecuencias con cocientes espectrales

Para identificar la frecuencia fundamental de la estructura con base rigida en los
componentes T y L, se calculé el cociente espectral (FTe) (Paolucci, 1993; Meli et al, 1998).
En fas figs 7.5 y 7.6 se comparan los cocientes FTe con AC/S {usado para identificar la
frecuencia fundamental del sistema - capitulo seis - ), a fin de establecer diferencias entre
estas frecuencias para los eventos analizados. En la tabla 7.1 se presentan las frecuencias

identificadas. Se observan disminuciones en la frecuencia fundamental del sistema y de la

FRECUENCIA (Hz)

estructura, y cambios correlacionados con la intensidad del sismo.
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La identificacion de las frecuencias en el componente L se dificulta por la presencia de varias
ordenadas significativas dentro de un intervalo de frecuencias (tabla 7.1), lo cual es un
indicativo de las variaciones en las frecuencias de vibracion durante un mismo evento

evidenciando un comportamiento no lineal.

En el componente T se puede observar que las ordenadas espectrales maximas de FTe y AC/S
coinciden aproximadamente, razon por la cual las frecuencias del sistema y la estructura son
practicamente las mismas en aquellos eventos ocurridos antes de la segunda rehabilitacion.
En los eventos posteriores a ésta se observa un corrimiento hacia la derecha en la ordenada
espectral maxima de FTe con relacién al cociente AC/S, en estos casos la frecuencia de la
estructura es mayor que la obtenida para el sistema. En el componente L se observa este

corrimiento en los eventos ocurridos tanto antes como después de la segunda rehabilitacion.

Tabla 7.1. Frecuencias (Hz) de la estructura (FTe) y del sistema (AC/S)

Evento FTe AC/S
T L T L

93-3 0.43 0.76 0.37 0.65
93-4 0.38-0.43 0.70-0.76 C.35 0.e1
93-11 0.35-0.40 0.70 0.35 0.57
9441 0.40 0.74 0.37 0.58
94-3 0.30-0.35 0.42-0.60 0.29 0.45
9541 0.31 0.50-0.56 0.28 0.45
95-2 0.31 0.48-0.52 0.29 0.45
26-1 0.33-0.36 - -0.52-0.64 0.34 0.48
97-1 0.82 0.61 0.60 0.56
97-2 0.84 0.90-0.96 0.64 0.74
98-1 0.87 0.88-1.20 0.63 0.74
99-1 0.65-0.73 0.73-0.82 0.54 0.52
99-2 0.61-0.68 0.65-0.73 0.54 0.59
99-3 0.45-0.58 0.61-0.74 0.46 0.52
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7.5. Funciones de trasferencia de los eventos antes de la segunda rehabilitacion para
identificar la frecuencia fundamental del sistema (f,) y de la estructura (f;). En linea

continua aparece el cociente AC/S (sistema) y en linea discontinua aparece el cociente FTe
(estructura)
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7.6. Funciones de trasferencia de los eventos después de la segunda rehabilitacién para
identificar la frecuencia fundamental del sistema (f,) y de la estructura (fi). En linea

continua aparece el cociente AC/S (sistema) y en linea discontinua aparece el cociente FTe
(estructura)

Las frecuencias debidas al cabeceo de la base, se obtienen de los cocientes espectrales de los
registros de aceleracion vertical tomados en las esquinas oeste y este del sétano y el registro
del sétano centro (SO/SC y SE/SC), y de los tomados en las mismas esquinas de la azotea
respecto al registro de la azotea centro (AQ/AC y AE/AC). Se senala que estos cocientes

tienen en cuenta el movimiento de cabeceo de la base en los dos componentes, no siendo
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posible establecer una diferencia entre las frecuencias asociadas a uno y otro separadamente.

En las figs 7.7 y 7.8 se muestran los cocientes calculados con los registros del sétano y en las

figs 7.9 y 7.10 los calculados con los registros de la azotea. En éstos las ordenadas

significativas estan asociadas a movimientos relativos al centro de las plantas del sétano y la

azotea, respectivamente. Se distinguen cinco intervalos de frecuencias (tabla 7.2):

El primero abarca de 0.42 a 0.78 Hz, corresponde a movimientos de cabeceo

asociados a las frecuencias fundamentales de vibraciéon del sistemna.

El segundo de 0.85 a 1.12 Hz, se identifica en algunos eventos ocurridos antes y

después de la rehabilitacién.

El tercero de 1.3 a 1.5 Hz, se distingue en los eventos mds intensos de antes de [a

rehabilitacion y en todos los eventos después de la misma.
El cuarto intervalo se distingue en los eventos més intensds (1.65 a 1.93 Hz).
El quinto intervalo de 2.1 a 2.6 Hz se distingue en todos los eventos y parece estar

acoplado a la segunda frecuencia caracteristica del componente V (Muria Vila vy

Rodriguez Gutiérrez, 2001).
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FUNCION DE TRASFERENCLA
ESPECTROS DE FQURIER (em/s)
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Fig 7.7. Espectros de amplitudes de Fourier de los puntos SE, SC y SO, y funciones de
trasferencia SE/SC y SO/SC en el componente V de los eventos antes de la segunda
rehabilitacién
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FUNCION DE TRASFERENCIA
ESPECTROS DE FOURIER (cm/s)
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Fig 7.8. Espectros de amplitudes de Fourier de los puntos SE, SC y SO, y funciones de
trasferencia SE/SC y SO/SC en el componente V de los eventos después de la segunda
rehabilitacion
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Fig 7.9. Espectros de amplitudes de Fourier de los puntos AE, AC y AO, y funciones de
trasferencia AEAC y AO/AC en el componente V de los eventos antes de la segunda
rehabilitacion
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Tabla 7.2 Frecuencias de cabeceo identificadas con los cocientes espectrales

SO/SC, SE/SC, AO/AC y AE/AC de los eventos analizados

. Intervalos de frecuencias {Hz)
Evento Nivel
1 2 3 4 5
93-3 Azotea | 0.49-0.76 1.00 - - 2.15-2.35
Sétano 0.49-0.62 - - - 2.15.2.35
93.4 Azotea 0.49-0.76 1.00-1.08 - - 2.10-2.23
Sétano 0.49-0.62 1.00-1.08 - - 2.15-2.23
93-11 Azotea 0.49-0.64 0.98 - - 2.30-2.60
Sotano | 0.49-0.62 - - - 2.15-2.35
94-1 Azotea 0.49-0.70 - - - 2.00-2.50
Sotano | 0.49-0.58 - - - 2.10-2.23
94-3 Azotea | 0.42-0.67 | 0.85-1.01 1.30-1.50 1.82-1.86 2.15-2.50
Sétano | 0.47-0.52 0.85-0.98 1.30-1.55 - 2.15-2.35
95-1 Azotea | 0.42-0.64 0.90-0.95 1.40-1.50 1.84-1.86 -
Sotano | 0.42-0.52 0.90-0.95 1.35-1.50 - 2.10-2.35
95. Azotea | 0.47-0.62 - 1.30-1.43 1.65-1.70 | 2.10-2.35
S6tano | 0.48-0.51 - ~ - 2.102.35
96-1 Azotea 0.46-0.62 1.02 - - -
Séotano | 0.46-0.52 1.02 - - 2.10-2.35
971+ Azotea | 0.50-0.70 0.90-1.12 - - -
Sétanc 0.49-0.78 - - - 2.25-2.35
97.2+ Azotea | 0.50-0.78 1.01 1.30-1.32 - -
Sétano | 0.49-0.76 - 1.30-1.32 - 2.15.2.35
98-2* Azotea | 0.50-0.78 | 0.90-0.92 1.30-1.32 -
Séotanc | 0.49-0.78 - 1.30-1.32 - 2.25-2.35
99.1+ Azotea 0.43-0.65 05 7.40-1.48 1.73 -
Sotano | 0.43-0.76 0.93 1.32-1.48 1.70 2.06-2,28
99.) Azotea | 0.46-0.67 0.98 1.15-1.28 1.90 -
Sotano | 0.45-0.71 0.98 1.29-1.45 - 2.20-2.45
993 Azotea | 0.42-0.72 0.91-0.97 1.30-1.40 1.80-1.93 -
Sétano { 0.40-0.67 0.91-0.95 1.27-1.53 1,81-1.93 2.21-2.41

* eventos ocurridos después de-la segunda rehabilitacion

7.1.2. Estimacion de las frecuencias con el modelo de Luco

Para la estimacion de las frecuencias de traslacion y cabeceo y la torsion debidas a los

efectos ISE, se adopt6 el procedimiento espectral propuesto por Mendoza, et al {1991). El

modelo usado en este anélisis, se presentd en el capitulo 4 (fig 4.1). Se obtuvieron los

espectros de Fourier de las sefales de traslacion total en la azotea, traslacion relativa de la

base y cabeceo de la base. Con dichos espectros y conocido el valor de la frecuencia del

sistema suelo-estructura (]‘]) se obtienen las ordenadas X1, Xo y Hd¢ de cada espectro

asociadas a la frecuencia (f}) de cada ventana. De las ecuaciones 4.23, 4.24 y 4.27 se

108




ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

obtienen las frecuencias de cabeceo de la base (£, ), traslacion de la base (f,,) y la frecuencia
de la estructura (f,), respectivamente. Los valores de los parametros M, Y, ¥ B, fueron los

que aparecen en la tabla 7.3 .

Las tablas 7.4 y 7.5 presentan las frecuencias del sistema, los porcentajes de participacién de

la traslacién (X, X7) v el cabeceo (H¢ X;) de la base en la respuesta total de traslacion de
la estructura, las frecuencias de traslacion{f, ) y cabeceo(f.) de la base y la frecuencia

identificada de la estructura (f,), las rigideces equivalentes de traslacion horizontal (Ku) y

cabeceo (Kc) y por ultimo as relaciones entre las frecuencias identificadas para el sistema y la

f g f
estructura | -' | y para la traslacion y el cabeceo de la base {i

1 C

Con los cocientes Xy Xt y H@ X; se estima la contribucion total de los efectos ISE a la

respuesta de traslacion de la estructura. El analisis de éstos conduce a las siguientes

observaciones:

« Antes de la rehabilitacion, se aprecia una reduccion en las contribuciones por
cabeceo de los eventos mas intensos y que produjeron danos visibles al edificio (94-
3, 95-1 y 95-2), con relacién a |os dos eventos iniciales de pequefia intensidad, de 9 a
6 por ciento en T y de 21 a 11 por ciento en L. Lo anterior indica, que los
movimientos en la base debido a los efectos ISE contribuyen en menor proporcién en
la respuesta del edificio en la medida que las amplitudes de las solicitaciones son
mayores, siendo mas notorias en el componente L, lo cual se debe a que en este
componente se encuentran los muros de mamposteria de las fachadas laterales, que
al disminuir su participacién en la respuesta lateral hace que se produzcan mayores

deformaciones estructurales.

+ Se observa que concluida la rehabilitacion del edificio existe una mayor contribucién
de los efectos ISE superando las obtenidas antes de la rehabilitacion y reflejando los
cambios en la estructura principaimente en el componente T. Se tuvieron

contribuciones que variaron entre 17 y 29 por ciento para el componente T y entre
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12 y 21 por ciento en el componente L. En este Gltimo las contribuciones se

mantuvieron en funcién de la intensidad de la solicitacion.

e La participacién en traslacion de la base en la respuesta de la estructura es poca. Para

los eventos de antes de la rehabilitacion fue inferior a dos por ciento en el

componente T e inferior al cinco por ciento en el componente L, razon por la cual se

nota que los efectos ISE por traslacién de la base son despreciables.

s En todos los casos los efectos de cabeceo fueron mayores que los de traslacién de la

base.

Tabla 7.3. Parametros para estimacion de las frecuencias ISE con el modelo de Luco

. Antes de la segunda rehabilitacion Después de la segunda rehabilitacion
Parametros — =
T L Torsion T L Torsion
M, (t s'/m) 318 272 - 376 321 -
Y1 0.93 1.01 - 0.93 1.01 -
B, 1.35 1.41 1.49 1.36 1.43 1.43
I, (t m/s? . - 33900 - - 56211

Tabla 7.4, Caracteristicas dinamicas de traslacion en el componente T, estimadas con el

modelo de Luco

l}] fy fc f, Ky Kc flf
Evento | (Hz) | XJ/X1 |H¢/X:| (Hz) | Ho) | Ho | (10°tm) | (10°t mirad) "-(1" =

. . - § C
933 | 0.37 1 9 | 269 [ 1.26 | 0.39 166 31 1.05 | 2.13
93-4 | 0.35 | 2 8 | 241 | 131 | 037 133 34 1.06 | 1.84
93-11 | 0.35 2 7 | 216 | 133 | 037 106 35 1.06 | 1.62
94-1 ) 0.37 | 2 8§ {259 132 | 039 153 34 1.05 | 1.96
94-3 | 0.29 | 2 6 | 172 | 119 | 030 67 28 1.03 | 1.45
951 | 0.28 | 2 6 | 172 | 118 | 0.29 68 27 1.04 | 146
95-2 | 0.29 | 2 6 | 1.78 | 1.21 | 0.30 73 29 1.03 | 1.47
9-1** [ 034 [ 2 7 [ 237 [ 1361 037 102 36 1.09 | 1.55
97-1=* | 060 | 6 26 1 206 | 1.20 | 0.73 117 33 1.22 | 172
97-2* | 0.64 | 5 29 | 2437122079 163 35 1.23 [ 1.99
98-1* | 063 | & 286 | 215 | 122 | 078 127 35 1.24 | 1.76
99-1* | 0.54 | 2 25 | 315 | 1.13 | 0.63 272 29 1.6 | 2.79
99-2« | 054 | 4 22 | 243 | 120 { 0.63 162 33 1.16 | 2.03
99-3* | 045 | 4 17 ) 200 | 112 | 0.51 109 29 1.13 | 1.78
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Tabla 7.5. Caracteristicas dinamicas de traslacion en el componente L, estimadas con el
modelo de Luco

fi fu fc f, Kn Kc f, f,,
Evento | (Hz) | XJ/Xr |HO/Xr| (Hz) | HD) | (H2) | (10®tm) [(10°t m/rad) f_ E
i

93.3 0.65 3 21 3.07 | 140 | 0.75 202 39 1.15 2.19
93-4 0.61 4 i9 274 | 139 ] 0.70 160 38 1.15 1.97
93-11 0.57 5 17 2.14 1.38 | 0.65 98 38 1.14 1.55
94-1 0.58 3 15 3.06 | 1.51 ] 0.65 200 45 1.12 | 2.03
94-3 0.45 3 11 206 | 1.37 1 0.49 91 37 1.09 1.50
95-1 0.45 2 13 257 | 1.26 | 0.49 141 31 1.09 2.04
95-2 0.45 1 15 340 | 1.33 | 0.49 246 35 1.09 | 2.56
96-1"* | 0.48 2 8 3.14 § 166 | 0.51 212 55 1.06 1.89
97-1** | 0.56 3 12 2.77 | 1.62 | 0.61 200 61 1.09 1.71
97.2~ 0.74 3 20 344 | 165 | 0.85 307 64 1.15 2.08
98-1~ 0.74 3 21 3.38 | 1.51 | 0.86 297 60 1.16 2.24
99-1~ 0.52 5 14 1.93 1.38 | 0.58 96 44 1.13 1.40
99-2* 0.59 3 17 2.82 | 1.44 | 0.67 205 48 1.13 1,95
99-3* 0.32 3 18 270 { 1.23 | 0.59 189 35 1.13 2.20

La relacion de frecuencias de la estructura con base empotrada y del sistema es otro
indicador de los efectos ISE (tablas 7.4 y 7.5). De estas relaciones se puede ver también que
los efectos I1SE son mas significativos en la respuesta del edificio rehabilitado, siendo mas
evidente en el componente T para el cual la relacién de frecuencias previa a la rehabilitacion
estuvo entre 1.03 y 1.06 y para después de la rehabilitacion varié entre 1.13 v 1.24. En el
componente L las relaciones de frecuencias variaron entre 1.09 y 1.15 antes de la
rehabilitacion y entre 1.09 y 1.16 después de [a misma. Se observa segtn estas variaciones

, f
que los valores de la relacion (_—‘} son cercanos a uno, cuando los efectos ISE no son muy

fa
representativos y llegan a valores de 1.3, cuando se tienen contribuciones por cabeceo
: . [ : :
cercanas a 30 por ciento. Asi mismo, para la relacién | — | se tuvieron valores que variaron de
f
C

1.40 a 2.56, con un valor puntual de 2.79 para una contribucién por cabeceo de 25 por ciento
y por traslacion de la base de dos por ciento. Los valores encontrados para las dos relaciones
mencionadas, coinciden con los reportados en estudios analiticos de efectos ISE (Esteva vy

Mendoza, 1989).
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De los comentarios anteriores se puede notar una gran sensibilidad de los efectos ISE con la

intensidad de la solicitacién, las variaciones en las caracteristicas estructurales por deterioro y

los trabajos de rehabilitacion.

De las ecuaciones 4.27 y 4.28 se obtiene las frecuencias de torsién de la estructura (f, ) v la
de torsion del sistema si s6lo pudiera girar en su plano (fR), respectivamente. Los valores de

los parametros [, v A, , usados para identificar estas frecuencias aparecen en la tabla 7.3.

En la tabla 7.6 se presentan las caracteristicas dinamicas de torsién del edificio estimadas con
el modelo de Luco, la relacién entre la rotacién de fa base con respecto a la rotacion total de
la azotea (d,, &) y la relacion entre las frecuencias identificadas de torsién para la

}
;—H

estructura con base empotrada y para el sistema (

Tabla 7.6. Caracteristicas dinamicas de torsién estimadas

con el modelo de Luco

fr fr fu Kz fu

Evento | (Hz) | u'dr | (Hz) | HD | (10°t m/rad) _);_
i
93-3 .60 5 2.31 0.62 14 1.03
93-4 0.56 4 232 | 0.58 14 1.04
93-11 0.53 5 1.97 | 0.55 10 1,04
" 941 051 5 ] 1.95]| 052 10 1.02
94-3 0.43 2 2.48 | 0.44 16 1.02
95-1 0.43 3 216 | 043 12 1.00
95.2 0.46 1 3.36 | 0.46 10 1.00
96-1** | 0.48 2 3.03 | 0.48 24 1.00
97-1** | 1.15 6 3.91 1.18 70 1.03
97-2* 1.25 9 343 | 1.34 54 1.07
98-1* 1.29 11 3.20 | 1.47 46 1.09
99-1+ 0.99 4 4,12 1.03 77 1.03
99-2+* 1.01 14 2.24 1.14 23 1.12
99-3+ 0.92 17 1.86 { 1.05 16 1.15

Del analisis de la tabla 7.6 se tienen las siguientes observaciones:




ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

* Antes de la rehabilitacién se aprecia que en los eventos que ocasionaron dafios
visibles al edificio (94-3, 95-1 y 95-2) la contribucion de los efectos ISE en la

respuesta total de Torsion (géb[ ¢m) se reduce, con relacién a los dos eventos

iniciales de pequena intensidad, de cinco a tres por ciento.

s La relacion de las frecuencias de torsion de la estructura y del sistema antes de la
rehabilitacion varié de 1.00 a 1.03, ésto significa que la estructura se comportd como

si estuviera empotrada en su base.

» Concluida fa rehabilitaciéon la contribucién media de los efectos ISE por torsion fue
de 10 por ciento. La relacion de las frecuencias de torsién de la estructura y del

sistema fue de 1.03 a 1.15 con lo cual son notorios los efectos ISE.

Del andlisis de los registros sismicos se puede ver que las variaciones de las frecuencias de la
estructura y de los efectos ISE no solamente estan relacionadas con los dafios estructurales y
la restructuracion, sino que aparentemente hay efectos no lineales por contacto entre la

cimentacion y el suelo.
Modelo simplificado de Luco por ventanas

Debido a al comportamiento no lineal que se evidencié en los analisis del sistema suelo
estructura, el cual puede atribuirse esencialmente a cambios en rigidez debido a diferentes
niveles de de.terioro de los elementos estructurales y no estructurales y a la rehabilitacion del
edificio, se decidi® hacer un analisis mas detallado de los efectos ISE usando el modelo
simplificado. Para este analisis se seleccionaron los eventos mas importantes ocurridos antes
(93-11, 94-3, 95-1 y 95-2) y después (97-1, 97-2, 99-1, 99-2 y 99-3) de [a segunda
rehabilitacion. Los eventos 97-2 y 99-2 fueron eventos de poca intensidad pero se
consideraron por haber ocurrido entre dos eventos intensos (99-1 y 99-3). Se hizo un anélisis
de Fourier con ventanas moviles de 10 s con el fin de determinar {a variacion de pardmetros
para cada evento. En las tablas 7.7 y 7.8 se presentan los valores maximo, minimo vy
promedio de los pardmetros identificados con este método, asi como también el porcentaje

de reduccion en la frecuencia del sistema y |a identificada de la estructura y de cabeceo de la
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base para cada evento en los dos componentes de andlisis. No se hizo este andlisis para la
frecuencia de traslacion de fa base debido a la baja calidad de las senales por la poca

contribucion de ésta a la respuesta de la estructura.

Tabla 7.7. Caracteristicas dinamicas de traslacion en el componente T, estimadas
con el modelo de Luco con ventanas de 10 s

Evento| Parametros | . | XJ/X; | H¥X; fc f, Ky Kc f
(Hz) (Hz) | Hz) | ao*tm) | (10°t m/rad) :
1
ANTES DE LA SEGUNDA REHABILITACION
Minimo 0.351 0.1 0.06 1.29 0.36 19 33 1.04
93-11 Mdéximo 0.41) 0.11 0.1 1.53 0.45 192 45 1.12
Promedio 0.37] 0.04 { 0.08 1.40 0.39 76 38 1.07
Reduccién (%) | -17 -15 -20
Minimo 0.30| 0.02 )} 0.06 1.12 0.32 25 24 1.05
94-3 Maximo 0.38t1 0.07 | 0.10 1.38 0.42 120 37 1.10
Promedio 0.33] 0.04 | 0.08 1.23 0.35 55 30 1.07
Reduccion (%) | -22 -19 -22
Minimo 0.30)] 0.01 0.05 1.07 0.3 19 22 1.04
95-1 Miximo 0.37] 0.09 | O 1.43 0.40 109 40 1.10
Promedio 0.31} 0.04 | 0.07 1.26 0.33 63 n 1.06
Reduccion (%) | -19 -25 -22
Minimo 0.30] 0.0% 0.04 1.11 0.31 33 24 1.03
95-2 Maximo 0.35] 0.05 | 0.08 1.55 0.36 139 47 1.06
Promedio 0311 002 ) 0.60 1.32 0.33 84 34 1.05
Reduccton (%) | -14 -28 -14
DESPUES DE LA SEGUNDA REHABILITACION
Minimo 061 003 | 0.26 1.16 0.75 76 3 1.20
9741 Maximo 0.71) 0.11 0.34 1.34 0.89 294 42 1.32
Promedio | 0.63| 0,08 | 0.30 | 1.25 0.84 126 36 1.28
Reduccion (%) | -13 -13 -16
- Minimo ~ | 0.66] 0.03 | 0.30 1.23 0.81 148 35 1.23
97-2 Maximo 0.73| 0.06 | 0.35 1.31 0.92 412 40 1.27
Promedio 0.70] 0.04 | 0.33 1.27 0.88 261 37 1.25
Reduccién (%) | -10 -6 -12
Minimo 0.48( 0.02 | 0.19 1.03 0.55 62 25 1.13
99-1 Maximo 0.67| 0.14 1 0.31 1.28 0.90 305 38 1.36
Promedio 0.56] 0.05 0.25 1.16 0.67 i85 31 1.19
Reduccion (%) | -28 -19 -39
Minimo 0.53] 0.02 0.22 1.17 0.61 67 32 1.14
99-2 Maximo 0.60] 0.1 0.26 1.24 0.77 378 35 1.28
Promedio 0.56| 0.04 | 0.23 1.21 0.65 187 34 1.17
Reduccion (%) | -12 -6 -21
Minimo 0.43} 0.01 0.17 0.99 0.48 45 22 1.10
99-3 Maximo 0.52] 0.08 | 0.23 1.19 0.60 375 33 1.17
Promedio 0.45( 0.04 | 0.20 1.07 0.52 148 26 1.14
Reduccion (%) | -17 -17 =20
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Tabla 7.8. Caracteristicas dinamicas de traslacion en el componente L, estimadas con el
modelo de Luco en ventanas de 10 s

Evento| Parametros £, XJ/Xr | HeiX; fc f, Ky Kc f,
(Hz) Hz) | Hz | ao*tm) | (10° tm/rad) ?]
ANTES DE LA SEGUNDA REHABILITACION

Minimo 0.51| 0.01 0.14 1.27 0.57 56 32 1.09

93-11 Maximo 0.70] 0.05 | 0.24 1.41 0.82 446 39 1.18

Promedio 0.58( 0.03 | 0.18 1.36 0.66 235 36 1.14
Reduccion (%) | -27 -10 -3

Minimo 0.46| 0.01 | 0.11 1.21 0.50 43 29 1.08

94-3 Maximo 0.61 0.13 | 0.18 1.44 0.76 292 41 1.26

Promedio 0.50| 0.04 | 0.14 1.34 0.56 133 35 1.12
Reduccién (%) ¢ -24 -16 -35

Minimo 0.441 0.01 0.1 1.24 0.48 65 30 1.08

95-1 Maximo 0.63] 0.08 | 0.15 1.67 0.73 504 55 1.16

Promedio 0.481 0.03 | 02 1.36 0.53 182 36 1.09
Reduccion (%) | -29 -26 -34

Minimo 0.43] 0.0 0.1 1.30 0.48 113 33 1.07

95-2 Maximo 0.53| 0.03 | 013 1.50 0.57 324 44 1.09

Promedio 0.47| 0.02 | 0.11 1.38 0.51 21 38 1.08
Reduccion (%) | -16 -13 -16

DESPUES DE LA SEGUNDA REHABILITACION

Minimo 0.59( 0.03 | 0.07 1.90 0.63 59 84 1.08

97-1 Maximo 0.671 0.11 a.n 2.27 0.74 235 120 1.15

Promedio 0.61] 006 | 0.09 2.03 0.67 138 96 1.10
Reduccion (%) | -13 -16 -14

Minimo 0.73| 0.0 0.15 1.76 0.82 194 72 1.11

97-2 Maximo 0.82] 0.06 | 0.20 1.92 0.97 941 86 1.19

Promedio 0.78; 0.03 017 1.85 0.88 470 80 1.13
Reduccion (%) | -11 -9 -16

Minimo 0.53] 0.02 | 0.13 1.35 0.59 70 42 1.11

99-1 Maximo 0.871 0.09 | 0.26 1.69 1.04 518 66 1.21

Promedio 0.64| 0.05 | 0.18 1.49 0.74 201 52 1.16
Reduccion (%) | -39 -20 -43

Minimo .60 0.1 0.16 1.41 0.67 78 46 1.1

99.2 Maximo 0.64| 0.10 | 0.19 1.57 0.77 466 57 1.20

Promedio |0.62( 0.04 | 0.18 | 1.47 | 0.71 213 50 1.15
Reduccion (%) -6 -10 -13

Minimo 0.49{ 002 | 0.15 0.99 0.56 86 23 1.12

99-3 Maximo 0.61] 0.06 | 0.28 1.35 0.75 308 42 1.25

Promedio 0.53] 0.04 | 0.23 1.13 0.63 157 30 1.18
Reduccion (%) | -20 -27 -25

De las tablas 7.7 y 7.8 se derivan las siguientes observaciones:
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Se presentaron variaciones significativas tanto en la frecuencia del sistema como de la
estructura, las cuales fueron mas notorias en los eventos mas intensos. En el componente T
las reducciones en la frecuencia del sistema variaron entre 14 y 22 por ciento y entre 14y 20
por ciento para la estructura. Después de la rehabilitacién las variaciones en la frecuencia del
sistema estuvieron entre 10 y 28 por ciento y entre 12 y 39 por ciento para la estructura,
teniéndose las mayores en el evento 99-1. En los eventos ocurridos antes de la primera
rehabilitacién, las variaciones fueron similares para la frecuencia del sistema y la estructura.
Sin embargo, en los ocurridos después las reducciones fueron mayores en la estructura que
en el sistema. Las relaciones minimas entre las frecuencias coincidieron aproximadamente

con las obtenidas del modelo simplificado para la sefial completa.

En el componente L las reduccicnes en la frecuencia del sistema para antes de la
rehabilitacién variaron entre 16 y 29 por ciento y entre 16 y 35 por ciento en la frecuencia
de la estructura. Después de la rehabilitacion las variaciones en el sistema estuvieron entre
11 y 39 por ciento, y entre 13 y 43 por ciento para la estructura, teniéndose las mayores en
el evento 99-1. En los eventos ocurridos antes de la primera rehabilitacién las variaciones
fueron similares. Sin embargo, en los ocurridos después las reducciones fueron mayores en la
frecuencia de la estructura que en la del sistema. Las relaciones minimas coincidieron

aproximadamente con las obtenidas del modelo simplificado para la sefal completa.
7.2.  Estimacion paramétrica (EP)

Se analizan los modelos descritos en el capitulo cuatro para identificar las propiedades de los
componentes del sistema suelo-estructura (traslacién de la estructura y cabeceo de la base)

usando el planteamiento modal.

La estimacién paramétrica permitié hacer un andlisis de las sefales por tramos con el fin de
determinar cambios y variaciones en las propiedades mencionadas. Se usaron ventanas de 10
s; en algunas de ellas, cuyas senales fueron de baja amplitud y pobres en el contenido
frecuencial, no fue posible la identificacién de pardmetros, principalmente en los modelos

asociados con el cabeceo de la cimentacion.
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Se estimaron las frecuencias fundamentales de vibrar, los factores de participacion en la
respuesta de cada frecuencia identificada y los errores totales en la identificacién para los

componentes T y L.

Para la estructura se estimd la frecuencia del primer modo y para el cabeceo se estimaron
entre tres y cinco frecuencias asociadas con las frecuencias del sistema, la estructura y el

cabeceo propio de fa base.

Se descartaron los andlisis para la traslacién de la base ya que no se lograba una adecuada
identificacion, vy esto se atribuye a la poca participacién de la traslacién de la base en la

respuesta de la estructura.

7.2.1, Estimacion de la las frecuencias de la estructura

Las frecuencias fundamentales de la estructura, en los componentes T y L, se determinaron
mediante el modelo de un grade de libertad 1N1GACE, va que de los analisis para la
identificacion de las propiedades del sistema se demostré que con modelos simplificados que
sdlo consideran un instrumento en la azotea ademds del instrumento del terreng, se obtenian
adecuadamente las frecuencias, incluso de modos superiores, y considerando que los efectos
ISE tienen mayor importancia cuando se trata de la frecuencia fundamental de vibrar
(ennings y Bielak, 1973). Los eventos analizados ocurridos antes de la segunda
rehabilitacion fueron 93-11, 94-3, 95-1, y 95-2 vy los ocurridos después fueron 97-1, 97-2, 99-
1,99-2y 99-3.

En las figs 7.11 a 7.14 se presentan los pardmetros estimados para la estructura en las cuales
se muestran las senales relativas de la azotea correspondientes a la respuesta de la estructura,
los factores de participacidn (FP) y los errores totales en la identificacién asociados con las
frecuencias identificadas y por dltimo, se presentan simultineamente las frecuencias de la
estructura en el primer modo comparadas con las del modelo de Luco por ventanas, de los

cocientes espectrales FTe y de los andlisis paramétricos del sistema f,.

En el componente T para los eventos antes de la segunda rehabilitacién (fig 7.11) se observa

una variacion importante en los errores y factores de participacién. Se destaca una
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participacion menor de la frecuencia de la estructura al inicio de los eventos con un error
alto en {a identificacion, encontrando que en la medida en que los primeros son mas altos los
errores disminuyen, Con relacién a la amplitud de la senal no se ve una relacidn directa con
los factores de participacién. Sin embargo, se ve que en los tramos donde hay menos
variaciones significativas en la amplitud de las senales se tiene mayor uniformidad en los
factores de participacion encontrados. Las frecuencias varian a lo largo de los cuatro eventos,
evidenciando una respuesta no lineal de la estructura. Se tienen algunas ventanas en las
cuales se tuvieron dificultades para identificar la frecuencia, por lo tanto estos valores se

descartaron.

Se puede observar que las frecuencias identificadas son similares a las encontradas con el
modelo de Luco por ventanas y similares o, en algunas ventanas, ligeramente mayores que
las frecuencias del sistema. Las frecuencias del sistema y de la estructura con base rigida son

practicamente las mismas y menores que la frecuencia dominante del suelo.

En el componente L (fig 7.12), se observa una variacion mayor en las frecuencias con
relacién a T. Se nota una mejor correlacion de las sefales con los errores y factores de
participacion encontrados. En las fases mas intensas se tuvieron menores errores asociados
con altas participaciones. Se observd que al inicio de los eventos las participaciones de las
frecuencias de la estructura fueron menores y se incrementaron hasta el final de evento
encontrando participaciones cercanas al 100 por ciento. En general se obtuvieron porcentajes
de error aceptables inferiores al 30 por ciento.

Las frecuencias identificadas disminuyeron del comienzo al final del evento. En el evento 93-
11 hay una fuerte disminucion comenzando en una frecuencia de 0.8 Hz y termina en un
valor cercano a 0.6 Hz, manteniéndose en todo el evento por encima de la frecuencia
dominante del suelo. Para los eventos 95-1 y 95-2 la disminucién de la frecuencia es hasta
un valor cercano a 0.5 Hz que es la frecuencia dominante del sitio. Se encontraron
frecuencias similares a las del modelo de Luco por ventanas y ligeramente mayores que las
frecuencias del sistema. En L los efectos ISE tienen mayor importancia que en el

companente T.

118



ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

En los eventos ocurridos después de la segunda rehabilitacion {figs 7.13 y 7.14) hay un
cambio evidente en el comportamiento de la estructura. Se nota una separacién importante
entre las frecuencias de traslacion de la estructura y del sistema, siendo las primeras,
significativamente mayores. Por lo anterior se nota un incremento en la importancia de los

efectos ISE para estos eventos principalmente en el componente T.

Tanto en el componente T como L, se nota una correlacion entre las amplitudes de las
sefiales v los errores encontrados. Cuando se tienen mayores amplitudes los errores son
menores y los factores de participacion altos. Los mayores errores se presentaron al

comienzo de [os eventos.

En la fig 7.13 para el componente T se nota un comportamiento cuasi-fineal en los eventos
97-1 y 97-2 con valores de frecuencia entre 0.8 Hz y 0.9 Hz al igual que el evento 99-2 con
valores alrededor de 0.65 Hz similares a los encontrados con el modelo simplificado y con
FTe. En los eventos 99-1 y 99-3, a causa de las no linealidades, es donde se presentan las
mayores diferencias entre las frecuencias encontradas con EP, el modelo de Luco por
ventanas y FTe. Entre el modelo simplificado v el paramétrico existe congruencia, salvo en
algunos valores en los que la frecuencia identificada con el método paramétrico resulta

mayor, principalmente al inicio del evento.

En el componente L, el comportamiento de la estructura resulta similar al de aquellos eventos
ocurridos antes de la segunda rehabilitacién en los cuales la frecuencia identificada para la
estructura resulta ser ligeramente mayor que la frecuencia del sistema. Se nota una buena

aproximacion de las frecuencias a las obtenidas con el modelo de Luco por ventanas.

119



ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

COMPONENTET

100
80 9311 94.3 95-2

\IMW“ LAl

0 100 200 300 400 500

ACELERACION (cm/s?)

<160

93-11 94-3 55-1 95-2

o
~

/— f suelo

FRECUENCIA (H7)
(=] [a=]
v =

(L]
1%
o
as
is
(L]
[ o]
[( ]
(K]
1<
1%
[[ ]
lh
ie
-I.

[
. -
0.3 Pk TR !n'!“ﬁﬁsﬂ' --‘E!g.ﬂgl!ﬂ

0.2
0 100 200 300 400 500

100
s ATa B) a B¥A, 'Y FYY
90 jaasnat s s 4y,

F ) L) x
a as™ aa
" Aa "

FP (%)
o0
o
»

a
Pfasaa a
30 as a IS

ERROR {%)
3
&
b

0 100 200 300 400 500

TIEMPO (s)

Modelo TN1CACE O Luco @
Modelo 3N6CT (sistema) - FTe -

Fig 7.11. Frecuencias estimadas en el componente T para la estructura antes de la segunda
rehabilitacién

120



ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

COMPONENTE L

-10

ACELERACION (cmish

-100
0 100 200 300 460 500

o

93-11 94-3 95-1 95-2

=
[=- T « ]
[+]
oe

o
~1
L}
Rl ]

--._9900'_ _ .? g,

oLt thveteess

FRECUENCIA (H2)
o
o
1
[+]
o
.
L]
°
°

)
'
a
:
|
)
i.
I
ll'f
:
S

L4
L

=
w

0 100 200 300 400 500

100 & L L] LY Ed LR ] LI L] LN KR ]
i,k + *aa, skl _ T Taad a a%a

A A

FP (%)
[=-]
=]

ERROR (%)
>
-]
[
s
b

a
a a a 8,8 sl aa a4 ap Bs,t

o] 100 200 300 400 300
TIEMPO (s)

Modelo T1N1GACE O luco @
Modelo 3N6GT (sistema) - FTe N

Fig 7.12. Frecuencias estimadas en el componente L para la estructura antes de la segunda
rehabilitacion

121



ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

COMPONENTET

ACELERACION fcmis?)
& L L oo e oo §
o o 9 O o o o

s
<

0 100 200 300 400 500 600 700

1.0
97-1 L 972 99-1 99-2 99.3

o
o
-

[
(=]
[]
o
1]
Qe
Qs
o
(=L ]
*
[+X ]
Ld
o

[}
~
T
]
1
L
o]

0.;. fhaae At
° o L. .9?00g???!8?3

cranse '.ga 2..659...u.°. - _.93 ............ %

_ 0_0_ - —

el |

f sualo

FRECUENCIA (HZ)
o o
0 o
[l
0
o
)
o
[+
Q

e
3

0.3

0 100 200 300 400 500 £00 700

100 FERASTLIAEE x
‘.“AQAAA N ‘A““A.A & Ja .l‘AA‘A5A YY) .A“‘
90 - 'y 4a s

P (%)
o
(=
>

a ad
s 8878, 5 %74

FRROR (%)
13
B
3
[

0 100 200 300 400 500 G0 700

TIEMPO (s}

Modelo TN1GACE O Luco @
Modelo 3N6GT (sistema) - FTe -

Fig 7.13. Frecuencias estimadas en el componente T para la estructura después de la
segunda rehabilitacion

122



ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

COMPONENTE L

ACELERACION (cmish

0 100 200 300 400 500 600 700
1.1
97-1 97-2 8 99-1 99-2 99-3
-
1.0 . Oﬂ
.00,
[«]
0.9 - .3'6 .............................
o8 oo g
Sos at i
- - L ]
z R = : . g U
Zo74, o T e 009acq”] ..33359'- °1.% .
£ g 1280008500 T aet0068 T T D Y ees. e
] ——— T - -..2. 8% 9
205 | - - - =
0.4 L i suelo
0.3
0.2
0 100 200 300 400 500 600 700
100 YYYLLL IS Foas atakaiz adbaags o T alaaa, &
i rattaay i st + dagh at a 4
90 . A a A
— y
£ 801
&
= 70
&0 .
50 1
40 N
£ & a
= ) a
S 30 . &4 88,8 a, a8 - 4 4
& 20 ad, paa & as ° b Pa, et ® & 9
&= LYY 4 8, & 8, 8,8 & asd”
10 4 4%y s a "abla a B
0
0 100 200 00 400 300 600 700
TIEMPO (s)
Modelo 1N1GACE O fuco @
Modelo 3NBGT (sistema) - FTe -

Fig 7.14. Frecuencias estimadas en el componente L para la estructura después de la
segunda rehabilitacion
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7.2.2. Estimacién de las frecuencias de cabeceo de la cimentacion

Las frecuencias de cabeceo en los componentes T y L se determinaron mediante los modelos
de un grado de libertad TN1GSCC y TN1GACC los cuales relacionan las sefiales asociadas
con el cabeceo en el sotano y la azotea del edificio, respectivamente. Para este andlisis se
seleccionaron cinco de los diez eventos mas representativos para el edificio: dos de ellos
ocurridos antes de la segunda rehabilitacion, el evento 93-11 en el cual la estructura no
habia sufrido todavia un dafo visible y el evento 95-1 el mas intenso, v tres ocurridos
después de la rehabilitacién, el evento 97-2 en el cual la estructura se componé cuasi-
linealmente y los eventos 99-1 y 99-3 los mds intensos. Los anteriores eventos fueron
sefeccionados con el fin de tener una muestra representativa y conocer la infivencia de los

efectos ISE durante diferentes eventos y estados de la estructura.

En las figs 7.15 y 7.16 se presentan los pardmetros estimados para el cabeceo en los dos
componentes ortogonales de los eventos ocurridos antes de la segunda rehabilitacion y en las
figs 7.17 a 7.19 para los eventos ocurridos después de ésta. Estas figuras constan de 12
graficas, las de la izquierda correspondientes al modele IN1GSCC vy las de fa derecha

ara DI
Qi O

correspondientes al modelo TN1CACC, tres de ellas para el componente T v tres !
componente L. Las primeras de cada componente representan las senales de respuesta
relativa de aceleracién de cabeceo medida en la base y en azotea, respectivamente, las
segundas presentan las frecuencias de cabeceo identificadas con cada modelo y tas Gltimas
muestran los factores de participacion totales (suma de participaciones de todas las
frecuencias identificadas) y los errores totales en la identificacion para el modelo de andlisis.
Se usd un tipo de gréfica en la cual el tamano de cada punto (valor de frecuencia) estd
asociado con el porcentaje de participacion de la misma en la respuesta de cabeceo de la
base, lo cual serd (Gtil para el analisis de los resultados encontrados. La escala de tamafio de
los circulos es gradual y varia entre cero y cien por ciento. En circulos vacios aparece la

frecuencia de cabeceo identificada para cada tramo con el modelo de Luco por ventanas, en

este caso el tamano no esta asociado a una participacion.
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Fig 7.15. Frecuencias de cabeceo estimadas con los modelos IN1GSCC y IN1GACC del
andlisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes Ty [ del evento 93-11 (la
variacion de los tamainos de punto correspondientes a EP es gradual y representa el
porcentaje de participacion en la respuesta de cada frecuencia. Se muestran en la leyenda

los correspondientes al 50 y 100 por ciento.
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Fig 7.16. Frecuencias de cabeceo estimadas con los modelos IN1GSCC y INTGACC del
andlisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y I del evento 95-1 (la
variacion de los tamafos de punto correspondientes a EP es gradual y representa el
porcentaje de participacion en la respuesta de cada frecuencia. Se muestran en la leyenda
los correspondientes al 50 y 100 por ciento.
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Fig 7.17. Frecuencias de cabeceo estimadas con los modelos IN1GSCC y INTGACC del
andlisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L del evento 97-2 (la
variacion de los tamanos de punto correspondientes a EP es gradual y representa el
porcentaje de participacion en la respuesta de cada frecuencia. Se muestran en la leyenda
los correspondientes al 50 y 100 por ciento.
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Fig 7.18. Frecuencias de cabeceo estimadas con los modelos IN1GSCC y INTGACC del
anilisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L del evento 99-1 (la
variacion de los tamaifos de punto correspondientes a EP es gradual y representa el
porcentaje de participacion en la respuesta de cada frecuencia. Se muestran en la leyenda
los correspondientes al 50 y 100 por ciento.
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Fig 7.19. Frecuencias de cabeceo estimadas con los modelos INTGSCC y INTGACC del
andlisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L del evento 99-3 (la
variacion de los tamanos de punto correspondientes a EP es gradual y representa el
porcentaje de participacion en la respuesta de cada frecuencia. Se muestran en la leyenda
los correspondientes al 50 y 100 por ciento.
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Las tablas 7.9 y 7.10 muestran respectivamente el resumen de los indices de error y
porcentajes de participacion identificados con los modelos TN1GSCC y IN1GACC. Los

valores identificados para todas las ventanas se presentan en el apéndice A.

En el apéndice B se explica lo que representan los indices de error y los porcentajes de
participacion, mediante las comparaciones entre las historias de aceleracién de las respuestas
experimentales (seiales medidas), y las calculadas con los modelos TN1GSCC y IN1GACC

en los componentes T y L para cada uno de los eventos analizados.

Tabla 7.9. Resumen de los indices de error estimados con [os modelos IN1GSCC y
IN1GACC

ERRORES TOTALES (%)

Evento Modelo - - T - : - L -
min - max | promedio de min - max | promedio de
93-11 IN1GSCC 39 -84 58 15 29-77 52 18
IN1GACC 31-67 49 11 33 -60 46 9
95 | IN1GSCC]  39-69 56 10 18 - 68 44 16
IN1CGACC 46 -59 53 4 26 - 69 41 14
975 | IN1GSCC| 29-89 52 23 44 - 69 56 11
IN1GACC] 23 -56 39 12 42 - 60 52 6
991 | IN1GSCC{  20-64 35 12 28-75 60 15
INIGACC]  21-74 45 19 30-69 50 12
gg.3 | INTGSCC|  17-51 32 9 16 - 66 33 15
INIGACC]  20-64 36 1 16 - 46 30 10

d e - desviacidn estandar

Tabla 7.10. Resumen de la suma de Ios‘ FP de todas las frecuencias estimadas con los
modelos IN1GSCC y INTGACC

PORCENTAJES DE PARTICIPACION (%)
Evento T L
Modo FP min~ FP max | FP promedio FP de FP min ” FP max FP promedio FP 4.

93-11 IN1GSCC 30-85 65 15 39-92 69 20
TN1GACC 55-90 75 11 64 - 89 78 8
o5.1 | IN1GSCCl  50-85 67 11 54-97 78 14
IN1GACC 65-79 72 5 53-93 81 13
97.2 IN1GSCC 21-92 68 27 53-81 67 12
IN1GACC 69 - 95 84 23 65 - 82 73 6
991 IN1GSCC 56-96 86 11 44 - 92 62 16
1IN1CGACC 46 - 96 77 18 52-91 73 12
99.3 IN1GSCC 74-97 89 6 56-97 87 11
IN1CACC 68 - 96 86 8 79-97 90 7

d e - desviacidn estandar
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En las figs 7.15 y 7.16 se presentan los eventos ocurridos antes de |a segunda rehabilitacion.
Se observan errores altos en el ajuste superiores a 40 por ciento y mas altos en el
componente T que en el componente L. Se identificaron las frecuencias de cabeceo con
porcentajes de participacion variables con tendencia a crecer del comienzo al final del
evento. Aquellas asociadas a un porcentaje de participacion mayor parecieron estar
relacionadas con las frecuencias propias de vibrar del sistema presentes principalmente al
final de los eventos. Lo anterior fue mas notorio en el componente L, tal vez por existir una
mayor participacion del cabeceo en los efectos ISE, como se vio en los analisis con el
modelo de Luco. En el componente T y principalmente en el evento 95-1 las frecuencias

encontradas no mostraron una tendencia clara con ninguno de los modelos analizados .

Después de la segunda rehabilitacion, para el evento 97-2 (fig 7.17) se nota un cambio en las
frecuencias de cabeceo identificadas. Se observa que las que presentaron mayor
participacién se aproximaron a la frecuencia fundamental del sistema. También se observa
una relacion con el contenido frecuencial de la sefal, alcanzando mejores ajustes en tramos
en donde las senales estan bastante definidas. Se nota un mejor ajuste en el componente T

con errores menores y un aumento en la suma de los FP.

En los eventos mds intensos (evento 99-1 y evento 99-3) se presentaron los mejores ajustes
para el modelo TN1GSCC (figs 7.18 y 7.19). Se observaron errores inferiores a 40 por ciento
y suma de factores de participacion que alcanzaron valores de 97 por ciento. También se ve
que en el tramo de senal cercano al final del evento, donde al parecer la estructura se
encuentra en vibracién libre y las sefales estdn bastante definidas se presentan los menores

errores.

Las frecuencias de cabeceo estimadas del 1NI1GSCC con mayores porcentajes de
participacion fueron congruentes con las frecuencias propias del sistema. En el modelo
IN1GACC las frecuencias identificadas con mayor porcentaje de participacién fueron
superiores a la frecuencia del sistema, tal vez porque al trabajar con las senales de azotea se
involucran efectos de acortamientos y alargamientos en las columnas durante sismos intensos
en los cuales se presentan no linealidades que afectan las sefales verticales e involucran

frecuencias que no son las propias del sistema.
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Comentarios

De los anteriores anélisis para la identificacién de las frecuencias de cabeceo con el analisis

EP se pueden hacer las siguientes observaciones generales:

+« En cada ventana se identificaron varias frecuencias, definiendo intervalos de acuerdo a
las tendencias observadas y porcentajes de participacion obtenidos. Estos intervalos
mostraron congruencia con los obtenidos en los analisis con cocientes espectrales del

componente vertical.

o« En los eventos ocurridos antes de la rehabilitacién, las mayores participaciones
estuvieron asociadas al componente L y las menores al T. En los eventos después de la
segunda rehabilitacion, las participaciones asociadas a los dos componentes fueron

similares y en algunos casos mayores en el componente T que en L.

» En los modelos analizados existe una relacion directa entre los factores de participacién
y los errores totales. Para las ventanas en las que el porcentaje de participacion es

grande se tienen errores mas hajos.

* En general, las mayores participaciones estuvieron asociadas con el modelo que
relaciona las senales en azotea (INTGACC) y con las frecuencias identificadas cercanas

a la frecuencia fundamental del sistema y de la estructura.

¢ Cuando se trabaja con las sefnales en el sétano se presentan problemas debido al ruido

en las mismas, originado por la interaccién del movimiento del suelo y la cimentacién.

» El proceso de identificacién presenté dificultades en las fases iniciales de los eventos en
las cuales hubo problemas de ajuste debido a presencia de ruido en las senales que
pierde importancia en ventanas posteriores y favorece la identificacién. Finaimente, en
el tramo final de cada evento ({vibracién libre de la estructura), las respuestas
coincidieron aproximadamente y se presentaron los menores errores con las mas altas
participaciones de las frecuencias de cabeceo con valores cercanos a la frecuencia

fundamental del sisterna.
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7.3.  Comparacion entre las técnicas de identificacion

En las figs 7.11 a 7.14 se presentaron las frecuencias de la estructura obtenidas mediante los
cocientes FTe, el modelo de Luco por ventanas vy el modelo IN1GACE comparados con |a

frecuencia fundamental obtenida en los analisis paramétricos del sistema f,. Las menores

frecuencias de la estructura estimadas con las diferentes técnicas y la del sistema, se muestran
en la tabla 7.11 . Se observa que hay una buena correlacion en las respuestas encontradas

con las cuatro técnicas.

Cuando se tiene comportamiento no lineal, como en ef caso de los eventos 94-3, 99-1 y 99-
3 se encuentran mejores resultados con el analisis del modelo TNT1GACE, ya que se pueden
conocer las variaciones de los parametros durante el evento. En el caso del andlisis espectral
de la senal completa (modelo de Luco y cocientes FTe) no se identifican bien estas

variaciones y se presentan las mayores diferencias.

En general, las frecuencias obtenidas mediante el modelc INTGACE y el modelo de Luco
por ventanas muestran buena congruencia entre elias, siendo practicamente similares, salvo
el caso de algunas ventanas en las cuales difieren por limitaciones particulares de ios

métodos de identificacion.

Se observa que para los eventos ocurridos antes de la rehabilitacién, las frecuencias de la
estructura encontradas con las cuatro técnicas, son en todos los casos, mayores que las

estimadas para el sistema, evidencia de los efectos ISE.

En las figs 7.15 a 7.19 se comparan las frecuencias de cabeceo obtenidas mediante el
método de Luco y el andlisis EP con los modelos IN1GSCC y 1IN1GACC. Los valores
asociados a estas figuras comparados con las frecuencias encontradas con los cocientes
espectrales SO/SC, SE/SC, AO/AC y AE/AC se presentan en las tablas 7.12 y 7.13 para los
componentes T y L, respectivamente. Se destaca que estos cocientes espectrales no hacen
posible determinar a que componente de andlisis estdn asociadas las frecuencias

identificadas, razén por la cual se presentan los mismos intervalos para los dos componentes.
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Tabla 7.11. Frecuencias (Hz) de la estructura en los componentes T y L obtenidas
mediante las cuatro técnicas de identificacion analizadas

FTe Luco Luco por ventanas IN1GACE Sistema

Evento T L T L T L T L T | L
93-3 0.43 0.76 0.39 0.75 - - - - 0.37 | 0.65
93-4 }0.38-0.43]10.70-0.76  0.37 0.70 - - - - 0.35 | 0.61
93-11 | 0.35-0.40 0.7 0.37 0.65 0.36 0.57 0.35 058 ] 0.35 | 057
94-1 0.4 07 0.39 0.65 - - - - 0.37 | 0.58
94-3 {0.30-:0.35] 0.42-0.60} 0.30 0.49 0.32 0.50 0.34 0.50 | 0.29 | 0.45
93-1 0.31 0.50-0.56] 0.29 0.49 0.31 0.48 0.30 0.48 0.28 | 0.45
95.2 &3 0.48-0.52| 0.30 0.49 0.3 0.48 0.31 0.49 0.29 | 045
96-1 0.33-0.36} 0.52-0.64 | 037 0.51 - - - - 0.34 | 0.48
97-1 082 0.61 0.73 0.61 0.75 0.63 0.72 0.62 | 0.60 | 0.56
97-2 0.84 0.90-0.96( 0.79 0.85 0.81 0.82 0.82 082 | 064§ 0.74
98-1 087 0.88-1.20| 0.78 0.86 - - - - 0.63 | 0.74
§9-1 0.63-0.73] 0.73-0.82} 0.63 0.58 0.55 0.55 0.59 0.59 0.54 ¢ 0.52
99-2 0.61-0.68 | 0.65-0.73 | 0.63 0.67 0.61 0.67 0.62 0.68 | 0.54 | 0.59
99-3 0.43-0.581 0.61-0.74] 0.53 0.59 0.48 0.56 0.47 0.53 0.46 | 0.52

Se puede observar que para los dos componentes, los intervalos de frecuencia identificados
con los cocientes espectrales y el andlisis EP coinciden aproximadamente, con la ventaja de
que en este Ultimo, se pueden conocer las participaciones asociadas a las frecuencias
identificadas, a la vez que se identifican las asociadas a cada componente de anilisis por

separado.

Las frecuencias de cabeceo identificadas con el modelo simplificado de Luco, caen en un
intervalo que coincide aproximadamente con el tercer intervalo de frecuencias identificadas
con los cocientes espectrales y EP, el cual parece estar asociado con la frecuencia propia del

cabeceo de la cimentacion.

Se destaca que el primer intervalo de frecuencias identificado puede ser el mas importante,
ya que de los analisis paramétricos se vio que estas frecuencias estuvieron asociadas a las
mayores participaciones y cercanas a la frecuencia fundamental de traslacién de la estructura

o del sistema para los componentes T y L.
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Tabla 7.12. Frecuencias (Hz) de cabeceo en el componente T obtenidas con los cocientes
SO/SC, SE/SC, AO/AC y AE/AC, con el modelo de Luco y con el analisis EP

Evento Nivel Intervalos de frecuencias
1 2 3 4 5
Azotea 0.49-0.64 0.98 2.30-2.60
Sotano 0.49-0.62 2.15-2.35
93-11 IN1GACC | 0.30-0.60 | 0.83-1.20 1.25-1.83 1.95-2.28
IN1GSCC | 0.34-0.60 | 0.98-1.23 1.30-1.75 1.75-2.01
Luco 1,29-1.53
Azotea 0.42-0.64 | 0.90-0.95 1.40-1.50 1.84-1.86
Sotano 0.42-0.52 | 0.90-0.95 1.35-1.50 2.10-2.35
95-1 IN1GACC | 0.43-0.79 | 0.97-1.45 1.99-2.48
IN1GSCC | 0.43-0.58 | 0.92-1.19 1.21-1.68 1.88-2.39
fuco 1.07-1.43
Azotea 0.50-0.78 1.01 1.30-1.32
Sétano 0.49-0.76 1.30-1.32 2.15-2.35
97-2 INTGACC | 0.44-0.62 0.65-0.95 1.00-1.25 1.50-1.76 2.12-2.28
IN1GSCC | 0.50-0.75 0.86-1.16 1.25-1.64
Luco 1.23-1.31
Azotea 0.43-0.65 1.05 1.40-1.48 1.73
Sétano 0.43-0.76 0.93 1.32-1.48 1.70 2.06-2.28
99-1 TN1GACC 0.73-1.14 1.40-1.68 1.75-2,22
IN1GSCC | 0.42-0.66 0.81 1.15 1.42-1.84 1.92-2.43
Luco 1.03-1.28
Azotea 0.42-0.72 0.91-0.97 1.30-1.40 1.80-1.93
Sétano 0.40-0.67 | 0.91-0.95 1.27-1.53 1.81-1.93 2.21-2.41
99-3 IN1GACC 0.30 0.52-1.08 1.19-1.58 1.83 2.02-2.63
IN1GSCC | 0.42-0.65 1.30-1.71 2.15-2.31
Luco 0.99-1.19
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Tabla 7.13. Frecuencias (Hz) de cabeceo en el componente L obtenidas con los cocientes
SO/SC, SE/SC, AO/AC y AE/AC, con el modelo de Luco y con el analisis EP

Intervalos de frecuencias

Evento Nivel : 3 3 n :
Azotea 0.49-0.64 0.98 2.30-2.60
Sotano 0.49-0.62 2.15-2.35
93-11 IN1GACC § 0.61-0.99 | 1.06-1.30 | 1.51-1.86 2.30-2.51
IN1GSCC | 0.52-0.77 | 0.80-1.14 1.22-1.80 1.97-2.39
Luco 1.27-1.40
Azotea 0.42-0.64 | 0.90-0.95 1.40-1.50 1.84-1.86
Sétano 0.42-0.52 | 0.90-0.95 1.35-1.50 2.10-2.35
95-1 IN1GACC | 0.32-0.78 | 0.98-1.29 1.45-1.86 2.10-2.39
INTGSCC | 0.40-0.66 1.28-1.49 1.75 2.15-2.38
Luco 1.26-1.67
Azotea 0.50-0.78 1.0 1.30-1.32
Sotano 0.49-0.76 1.30-1.32 2.15-2.35
97-2 TN1GACC | 0.60-0.84 | 0.94-1.20 1.24-1.54 2.27-2.51
IN1GSCC | 0.70-0.91 0.99-1.52 1.60-1.92 2.16-2.37
Luco 1.76-1.92
Azotea 0.43-0.65 1.05 1.40-1.48 1.73
Sotano 0.43-0.76 0.93 1.32-1.48 i.70 2.06-2.28
99-1 INTGACC | 0.63-0.98 1.04-1.17 1.37-1.73 1.78-2.14
IN1GSCC | 0.47-0.78 | 0.89-0.99 1.17-1.55 1.67-1,91 2.37-2.99
Luco 1.35-1.69
Azotea 0.42-0.72 | 0.91-0.97 1.30-1.40 1.80-1.93
Sotano 0.40-0.67 | 0.91-0.95 1.27-1.53 1.81-1.93 2.21-2.41
99-3 1IN1GACC | 0.32-0.44 1.87-1.99
IN1GSCC | 0.32-0.70 | 0.85-0.95 1.33-1.70 2.24-2.74
Luco 1.00-1.35
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron 14 de los eventos mas importantes que ha soportado el edificio
Jal desde su instrumentacién, ocho de ellos ocurridos antes de haber sido rehabilitado vy seis

ocurridos después de fa segunda rehabilitacion.

Se evaluaron diferentes técnicas de identificacion de sistemas paramétricas y no
paramétricas, en el dominio del tiempo y la frecuencia. Estas permitieron hacer andlisis
completos y por tramos de los registros de dos sismos, uno de pequena (97-2) y uno de

moderada intensidad (99-1), con el fin de identificar las propiedades dindmicas del sistema.

Las técnicas de identificacion basadas en cocientes espectrales son rdpidas y permiten
determinar las frecuencias de un sistema; siempre y cuando se procesen con una adecuada
resolucion en frecuencia (se tendrd mas certeza en los resultados mientras mayor sea la
longitud de los registros). En cambio, hay dificultades para el cdlculo de los
amortiguamientos modales, ya que este pardmetro es muy sensible a |la calidad de las sefales
registradas, tanto en frecuencia como en amplitud, asi como al factor de suavizado que se
emplee en el andlisis. Estas técnicas, a su vez, presentaron limitaciones relacionadas con el
comportamiento no lineal, ya que no permiten definir adecuadamente cambios en las
propiedades dindmicas durante un evento; en estos casos resulta mas adecuada la técnica

paramétrica modal.

Con el ajuste de modelos de un grado de libertad (FTcal) se obtuvieron iguales resultados
que con los cocientes experimentales (FTexp) para los eventos analizados, sin embargo, la
ventaja de FTcal este método sobre FTexp esta en el calculo del amortiguamiento, se pueden
obtener mejores resultados. Ahora bien, cuando los datos tienen pobre resolucion, o hay

efectos no lineales estas alternativas no son adecuadas.

De la evaluacion de las técnicas de identificacién se seleccionaron el andlisis espectral
(FTexp) y la técnica paramétrica modal (EP), las que resultaron mas apropiadas para
identificar las propiedades del sistema y sus variaciones durante un mismo evento y de un

evento a otro.
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Se destaca que el contenido de energia de las sefiales analizadas estd concentrado entre 0.2 y
2 Hz, siendo 0.5 Hz la frecuencia dominante del suelo. Fue facil identificar las frecuencias
propias del sistema en este intervalo. Las frecuencias de modos superiores y de torsion
presentaron limitaciones en la identificacién por no haber suficiente contenido de energia en

estas frecuencias.

Con los cocientes espectrales se identificaron las frecuencias naturales de vibrar y los
porcentajes de amortiguamientos criticos modales. De este analisis, se tuvo evidencia de una
respuesta no lineal del edificio en algunos eventos, en los cuales no se presentaba un

maximo espectral bien definido sino un intervalo de valores.

Debido a que varios de los registros estudiados revelaron una respuesta no lineal del edificio,
se analizaron las sefales por tramos con la técnica paramétrica y se pudo conocer la
variacion de los parametros dinamicos: las frecuencias naturales de vibrar, porcentajes de
amortiguamientos criticos modales, formas modales, errores relativos de cada respuesta
calculada con respecto a la experimental, errores totales del proceso de identificacién y
factores de participacion de cada modo en la respuesta. Para elfo se usaron modelos que
censideraron una y varias respuestas en el edificio, con excitaciones en el sétano v en el

terreng.

En el analisis paramétrico hecho por Toro Jaramillo (1997}, se concluyd que al usar modelos
con excitaciones en el sdtano se obtenian practicamente las mismas frecuencias del sistema
con menores indices de error que con los m_odeios de excitacion en el terreno. Sin embargo,
para los eventos ocurridos después de la segunda rehabilitacion se comprobd que existian
diferencias en las frecuencias identificadas del sistema, debido al aumento en los efectos ISE.
Por esta razén se adoptaron los modelos con excitaciones en el terreno, para la identificacion
de las propiedades dinamicas del sistema, en todos los eventos ocurridos después de la

segunda rehabilitacion,

Se observé que durante los eventos menos intensos, |a variacion de la frecuencia es poca.
Se encontré un incremento en la rigidez del edificio con la segunda rehabilitacién. Sin
embargo, durante los eventos mds intensos ocurridos en el afio 1999 (99-1 y 99-3), hubo una

pérdida de rigidez de la estructura asociada con deterioro y comportamiento no lineal,
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alcanzando frecuencias cercanas a la frecuencia dominante del suelo. Se presentaron grandes
amplificaciones en los movimientos de !a azotea por una casi entrada en resonancia del
sistema. Se observd también, una aparente recuperacion en la frecuencia después de
ocurrido un sismo, aspecto que deberia tenerse en cuenta en los modelos de dafo en
edificios, que suponen una degradacion de rigidez que se acumula sucesivamente sin

considerar alguna recuperacion.

Los amortiguamientos mostraron cierta tendencia: fueron mayores en el componente L que
en T y torsion, y mayores para los primeros modos de vibrar. Esto se explica porque en el
componente L se encuentran los muros de mamposteria y los elementos de concreto, en los
cuales se activan planos de falla de grietas antiguas que permanecian cerradas antes de
iniciarse el temblor y aparecen grietas nuevas. En este proceso que depende de la friccién
existente entre las caras de la grieta, las irregularidades del plano de falla y las fluctuaciones
en la amplitud del movimiento, crece el amortiguamiento asociado a este componente con
relacion al componente T, en el cual se encuentran las diagonales de acero que permanecen

eldsticas durante el sismo y que tienen de por si menores amortiguamientos.

Se noté una relacion de los amortiguamientos con la amplitud de la senal y con
comportamiento no lineal. En los eventos mds intensos y en los tramos de mayor amplitud
fueron superiores. Se tuvieron dificultades para su estimacién en algunas ventanas,
principalmente en el componente de torsion. En estos casos, para facilitar la convergencia, se
tomaron valores entre 1 y 3 por ciento y se comprobd que si se usaba un valor promedio de

2.5 por ciento las frecuencias identificadas no eran sensibles a este pardmetro.

Las frecuencias y amortiguamientos identificados con los modelos que consideran s6lo una
respuesta de traslacion en L y la respuesta de traslacion en Ty torsidn, fueron similares a las
identificadas con los modelos que consideran tres y seis respuestas para los componentes L y
T, respectivamente. Aquellos modelos reproducen muy bien el comportamiento del edificio,
incluso lograndose identificar modos superiores (segundo modo). Por lo tanto, ésto puede ser
de gran utilidad para analizar registros con esta técnica de identificacion de sistemas, en

edificios donde sélo se cuenta con instrumentos en la azotea y el terreno.
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En todos los eventos analizados se observd que los dos primeros modos reproducen muy
bien la respuesta con porcentajes mayores a 95 por ciento en todos los niveles en los
componentes T y L, existiendo una paricipacidon importante del primer modo, con
contribuciones superiores al 90 por ciento. Las mayores participaciones se obtuvieron en las
fases intensas de los eventos. En torsién se tuvieron bajas contribuciones, asociadas con una
calidad ceficiente de las sefales y pequenas amplitudes de las mismas para estas frecuencias
que se encuentran alejadas de la frecuencia dominante del sitio. Las implicaciones para el
diseno que se derivan de la observacion, de que el primer mcdo de vibrar domina la
respuesta estructural son: la aplicacién valida del método estatico, vy de los métodos de

superposicion modal, haciendo uso de pocos modos en el andlisis.

En cuanto a los indices de error en la estimacion, estuvieron relacionados con las
contribuciones de los modos estimados, asi como de la calidad y contenido de la senal. En
este trabajo se encontraron indices de error similares a los obtenidos en andlisis aplicando
esta técnica de identificacion (Li y Mau, 1991; Durrani et al, 1994}, Los errores menores
estuvieron asociados con un factor de contribucion alto en la respuesta del primer modo vy

con una mayor amplitud en la senal.

Las frecuencias estimadas con FTexp resultaron similares a las obtenidas con EP, pero los
amortiguamientos obtenidos fueron menores, principalmente en el componente L. Sin
embargo, coincidieron aproximadamente con un valor promedio del estimado con EP. La
ventaja de EP sobre FTexp es que permite identificar variaciones de este parametro durante
un sismo y ademds resulta ser un método més preciso para el cilculo de este valor. Los
valores de amortiguamiento estimados coincidieron con los valores que se suponen

comunmente en la practica del andlisis y el disefo de edificios de concreto.

Existe evidencia de los efectos no lineales que se manifiestan en las reducciones sucesivas en
las frecuencias de vibracion del edificio, como consecuencia de los sismos de baja vy
moderada intensidad a los que ha estado sometido. Estas reducciones fueron consistentes
con los algunos de los dafios observados en la edificacién. Sin embargo en el evento 99-3,
Inicialmente se crey6 que la separacién visible entre los elementos de acero y las interfaces
concreto-concreto, era sélo un fisuramiento en la junta fria. Con los analisis de modelos

analiticos de la respuesta estructural y de identificacion llevada a cabo en este trabajo, se
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confirmd que ésto era evidencia de un deslizamiento en las interfaces, porque existio una

pérdida de rigidez asociada al mismo.

En algunos casos las reducciones en frecuencia encontradas son impaortantes, lo cual tiene
repercusiones en el diseno, debido a que para la estimacion de los desplazamientos en el
estado limite de servicio, se supone que la estructura permanece eldstica y tiene por lo tanto
un periodo fijo. Sin embargo, se ve que para sismos moderados, tal vez inferiores al sismo de
servicio se presentan cambios en el periodo, pudiéndose estar errando en el célculo de los
desplazamientos, segln la zona del espectro en la cual se encuentra la estructura. Esta

observacion no puede generalizarse pero deberia tenerse en cuenta.

El andlisis no paramétrico de los efectos ISE mostré la sensibilidad de éstos con la intensidad
del movimiento, las variaciones en las caracteristicas estructurales por deterioro y por los

trabajos de rehabilitacion, tos que fueron mas evidentes en el componente T.

Los cocientes espectrales efectuados con los registros verticales de las esquinas del sotano y
la azotea, dan una idea de las frecuencias de cabeceo del sistema, pero presentan el
inconveniente de que no permiten diferenciar el componente al cual estdn asociadas estas

frecuencias.

La participacion de la traslacion de la base en la respuesta de |a estructura fue baja en todos
los eventos, e inferior al 6 por ciento, razdn por la cual, se nota que los efectos ISE por

contribucion de ésta no fueron significativos.

Antes de la rehabilitacién las contribuciones por cabeceo variaron de 6 a 9 por cientoen Ty
de 11 a 21 por ciento en L. Lo cual indica que los movimientos en la base debido a los
efectos ISE contribuyeron en menor proporcion en la respuesta del edificio en el componente
T. Después de la segunda rehabilitacién las contribuciones fueron mas significativas en Ty se
mantuvieron en L, variando entre 17 y 29 por ciento y entre 12 y 21 por ciento, para los

componentes T vy L, respectivamente.

Con la técnica paramétrica modal utilizada, fue posible estimar con los modelos propuestos,

las frecuencias de la estructura con base rigida y las asociadas con movimientos de cabeceo
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de la base permitiendo evaluar las propiedades dindmicas de un sistema con efectos ISE

importantes.

En las frecuencias asociadas al cabeceo de la cimentacion, se presentaron dificultades
relacionadas con la sensibilidad de los efectos ISE con la intensidad del movimiento, las
variaciones en las caracteristicas estructurales y los efectos de contacto entre la cimentacion y
el suelo. Se observé que el movimiento del suelo incorpora ruido a los registros de la base,
dificultando la identificacion de las frecuencias de cabeceo en el comienzo y |a fase intensa
de los eventos. Cuando la estructura esta practicamente en vibracién libre, se identifico un
amplio grupo de frecuencias con porcentajes de participacion totales cercanos al 90 por
ciento, principalmente en aquellos eventos ocurridos después de la segunda rehabilitacién vy

mas notorios en el componente T,

Al usar las sefales verticales en la azotea se elimina el problema del ruido en la base, pero se
involucran efectos de acortamiento y alargamiento en las columnas durante sismos intensos
en los cuales la respuesta es no lineal, que afectan las senales verticales e involucran
frecuencias que no son las propias del sistema. Por lo anterior, seria Util instrumentar con
sensores verticales un piso mds arriba de la base, asi se aislarian los problemas mencionados

y tal vez mejoraria el ajuste de las frecuencias identificadas de cabeceo por interaccion.

En los modelos paramétricos analizados existe una relacion directa entre los factores de
participacion y los errores totales en la identificacion. Para las ventanas en las que el
porcentaje de participacion es grande se tienen errores mas bajos. Las parficipaciones
mayores estuvieron relacionadas con frecuencias cercanas a la frecuencia fundamental del

sistema y de la estructura.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el método paramétrico moda! resulta ser ufil
cuando se quiere identificar las propiedades del sistema vy fa estructura. Cuando se quieren
estimar las propiedades relacionadas con la traslaciéon y cabeceo de la base existen
limitaciones debido a la calidad y contenido frecuencial de estas sefales, cuando los efectos
ISE no son muy significativos. En eventos intensos y cuando los efectos ISE debidos al
cabeceo de [a base fueron importantes, se encontraron mejores resultados que con los

analisis no paramétricos, ya que no sélo, presenta la ventaja de identificar las frecuencias de
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cabeceo de cada componente horizontal independientemente, v a su vez las participaciones
asociadas a estas frecuencias, sino también permite encontrar diferentes intervalos de
frecuencias de cabeceo, entre ellas las presentan una mayor contribucion y son cercanas a la
frecuencia dominante del sistema, que con el método simplificado de Luco no se
reproducen, y por el contrario se encuentran frecuencias que al ser comparadas con la

identificacién paramétrica se observa, tuvieron una menor participacién en dicha respuesta.

Seria Gtil usar métodos no lineales para el disefo de los reforzamientos de una estructura
rehabilitada. Como se vio en este trabajo, pueden presentarse no linealidades y reducciones
de rigidez importantes en edificios reparados, que podrian prevenirse si se toman en cuenta
consideraciones de comportamiento no lineal (ya sea de los materiales o no linealidad

estructural} en el disefo de estos elementos.
Las conclusiones derivadas de este trabajo podrian incorporarse a la practica de la ingenieria:

s Para el cilculo de los periodos de disefo: dadas ciertas caracteristicas estructurales, a
través de la recopilacién de informacion de mediciones en diferentes edificios y
tratando de establecer expresiones o reglas empiricas, que tengan en cuenta las
variaciones que puede sufrir el periodo estructural durante sismos aun de pequena
intensidad; con el fin de determinar valores limite que debe cumplir este parametro

calculado, segun las caracteristicas estructurales.

e Para la reglamentacion sismica relacionada con la instrumentacion de edificios
principalmente en zonas de amenaza sismica alta y para estructuras que se
consideren importantes, con el fin de llevar un seguimiento del comportamiento de

las mismas.
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A la luz de los resultados obtenidos, convendria hacer investigaciones con modelos no
lineales de comportamiento y tratar de incorporarlos a la practica del disefo de
reforzamientos y reparacion de edificios. A su vez, analizar los registros de edificios ya
instrumentados que adn no se analizan, e instrumentar edificios de cierta importancia que no
hayan sido danados o que estén en proyecto, con el fin de establecer una especie de hase de
datos de comportamiento estructural que permita extender las conclusiones particulares
obtenidas en este trabajo y obtener unas mds generales que abarquen una amplia gama de

edificios.
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Tabla A1. Parametros estimados con los modelos 3NG6GT y 3N3GT para el evento 97-1 en los componentes
T, R y L para los dos primeros modos de vibrar

VENTANAS en s

PARAMETROS
010 | 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | s060 | 6070 | 7080 | e0.90 | 90100
7 077 | 066 | 066 | 068 | 065 | 061 065 | 065 | 062 | 066
FRECUENCIA (H2) 0,1 257 | 248 | 241 240 | 239 | 239 | 239 | za 2.55 2.42
i R 1.21 1.32 1aa | o122 | 19 | 107 | aas 121 108 | 1.6
% 23 38 30 2.9 3.0 3.1 27 33 2.0 3.2
AMORTIG UAMIENTO (%) LT 1.7 2.2 25 25 25 1.5 13 26 3.2 20
£.R 25 25 25 2.5 25 2.5 25 25 2.4 25
Azotea T 7.2 73 6.2 7.3 7.0 4.8 5.3 6.3 6.1 5.7
NITT 8.8 8.3 59 8.4 8.9 5.4 6.2 7.7 7.0 75
N6 T 10.4 9.5 7.4 8.8 8.6 6.6 7.3 8.8 8.2 8.2
ERROR AzoteaR | 576 | 517 760 | 758 | 380 | 408 | 613 536 | 194 | a7
(%) N11 R sg3 | 544 704 | 753 365 | 387 | 549 | s44 | 219 | 406
N6 R 60.1 576 749 | 838 | 395 | 433 | 692 | s48 | 263 | 492
Total 146 | 103 127 | 143 12.6 8.9 9.1 15.4 9.5 96
PARAMETROS VENTANAS en s
o10 | 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | see0 | s0-70 | 7080 | so90 [ 90100
FRECUENCIA () fot 067 | 0.61 060 | 060 | 060 | 059 | 060 | 060 { 059 | 060
f,L 2.73 248 | 249 | 234 242 | 2.4 243 | 233 | 240 | 238
oL 41 7.4 5.7 5.3 4.9 4.4 a1 49 48 46
AMORTIGUAMIENTO (%)
st 34 34 40 2.9 1.4 4.6 2.5 25 7.6 37
Azotea 105 | 127 | 108 8.0 6.2 6.5 6.8 43 5.4 6.2
ERROR N11 9.7 127 | 103 8.0 8.0 5.7 8.7 5.8 5.9 5.8
(%) N6 168 | 196 | 165 | 156 | 113 103 | 11s 10.1 e | 103
Total 107 | 13.2 1.1 8.6 7.3 6.6 7.9 5.4 6.2 6.4

APENDICE A

TABLAS DE ESTIMACION DE PARAMETROS DINAMICOS




Tabla A2. Parametros estimados con los modelos 3NGGT y 3N3GT para el evento 97-2
en los compenentes T, R y L para los dos primeros modos de vibrar

PARAMETROS VENTANAS en s

010 10-20 20-3C 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80

.7 0.72 0.71 0.73 0.72 0.68 .66 0.70 0.69

FRECUENCIA (H2) f,T 2.62 2.60 2.58 2.53 2.52 i 2.51 2.44 2.49
f,R 1.20 1.11 119 1.11 1.28 1.25 1.26 1.34

CaT 1.47 2.75 2.34 3.77 2.92 1.71 2.45 1.93

AMORTIGUAMIENTO

(%) c,T 1.00 2.24 1.53 1.48 1.88 0.50 1.35 1.21

£, R 8.00 3n 2.50 4.47 2.50 _“ 1.79 1.05 2.50

Azotea T 18.8 10.2 134 1.8 13.4 1.1 6.2 6.0

NI T 235 10.8 15.5 11.4 133 11.7 7.3 7.0

N6 T 29.3 16.6 21.8 16.5 15.6 L 11.9 7.8 8.2

ERROR Azotea R 85.6 942 774 938 63.0 61.8 69.6 78.8

(%) NI1TR 56.4 739 67.4 77.0 60.2 52.7 55.9 55.8

N6&6R 88.0 90.0 741 84.2 63.6 63.5 736 839

Total 29.6 229 26.5 18.0 20.8 6.7 10.0 91

VENTANAS en s

PARAMETROS :
010 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | ;5060 | 60-70 | 7080
iL 0! 0.82 0.82 0.73 0.76 0.77 0.75 0.74
FRECUENCIA (H2)
i,L 3.29 3.24 17 308 3.06 3.03 2.95 3.05
AMORTIG UAMIENTO ZiL 4,52 4.43 5.81 365 557 | "4.19 5.02 4.56
|
(%) &L 3.27 3.95 4.95 5.52 4.34 4.40 3.82 3.07
Azotea 1.6 10.2 12.6 13.2 8.7 17.6 121 16.3
ERROR N1 121 94 1.6 123 7.6 18.7 10.0 139
%) Né 16.7 14.4 19.3 14.7 15.1 | 24.3 17.8 21.9
Totad 12.2 10.3 12.8 12.9 8.9 185 11.9 15.9
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Tabla A3. Parametros estimados con los modelos 3AN6GT y 3N3GT para el
evento 98-1 en los componentes T, R y L para los dos primeros modos de vibrar

PARAMETROS VENTANAS en s
010 | 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060
i 0.70 0.70 0.68 0.67 0.66 0.71
FRECUENCIA (Hz) {7 2.54 2.53 2.43 2.56 2.51 2.49
f, R 1.42 1.52 1.55 1.32 1.25 1.32
€. T 1.88 1.45 1.77 1.78 1.50 2.54
AMORTIGUAMIENTO
%) c,T 0.68 0.91 1.87 1.25 1.2 1.39
. R 1.20 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Azotea T B.1 11.5 6.3 9.5 4.4 6.3
NITT B.7 1.8 7.7 1.2 7.0 8.6
N6 T 14.9 20.3 9.0 14.7 6.4 9.7
ERROR Azotea R sa2 | 6868 | 899 56.1 90.3 78.1
(%) N1TR 61.6 67.5 90.9 57.6 835 78.1
N6 R 69.2 72.7 92.0 58.0 90,1 77.7
Total 1.3 220 23.7 223 136 16.0
PARAMETROS VENTANAS en s
010 | 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | soeo
FRECUENCIA (112) fiL 0.85 0.79 0.80 0.79 0.77 0.81
foL .23 3.00 3.04 314 2.95 2.98
AMORTIG UAMIENTO gL 2.4 2.75 2.96 2.80 3.36 284
(%) .l 2.15 013 1.43 2.50 0.60 n
Azotea 17.0 10.5 10.6 16.2 8.1 9.8
ERROR N11 15.9 10.3 9.9 14.9 8.5 8.8
(%) N6 303 166 180 23.0 13.8 16.5
Total 17.8 1.0 110 16.3 8.7 10.0
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Tabla A4. Parametros estimados
primeros modos de vibrar

con los modelos 3NGGT y 3N3GT para el evento 99-1 en los componentes T, R y L para los dos

VENTALAS ens

PARSMETROS 0-10] 10-20} 20-30| 1040] 4050 50e0| w0-70| 70-80| 80-50] 90100 | 100-110] NH-120] 120130 ] 136340 140150 150160F 160170] 170-180 | 180130 | 190200 200-210] 210-220] 220-210] 2vwe-2a0

i ott| 067 } 0ba | 062 | 057 ] 056 | 054 | o5t | 056 | 050 G50 as2 051 a48 as1 049 a49 051 oSl 05t 055 952 052 Q51
IRECULMHCIA (H 7 {,1 24| 22| 232 | 226 ) 222 | 2R 2251 199 90| 183 160 143 185 147 150 173 164 182 173 200 210 191 19 loa
1R 156 tap ] 12l r3o a3l 11yl ool oas ) oast o9 1 00 09 092 09) 087 04 Q90 692 095 091 1407 090 104 100

€l 255] 158 4761 164 392 | 204 409 | 68| 415 ] 640D 202 370 565 191 528 arn 408 401 181 422 132 325 LY In?

ARMORTIG UAMIENECH

%) Cal 162 144 19y 40| raafros| 105 ds4) 720| a2 720 500 506 oo 304 300 300 100 430 475 100 293 177 300

iR +50f 282 ] 2803 160 | 197 | 242 o0 | 200 j 160 236 140 242 417 3 00 422 4.4 230 300 445 2 6D 1 00 & 50 100 300

Azoira T 6f 195 | 280f 220 3] 11e ] a7 | e8| ¥7a] 147 as 7 9% Y [ ER] 51 65 57 B2 a9 a1 5% 50

M1l 490 379 | 264 | 16ea| sa2 | 110 155 176 ] 155§ 145 92 116 1e az 96 81 LE] 113 108 1o 123 109 7y 103

] as8) 582 | a6 | aas | 294 190 177 86| 25| 2056 103 119 112 72 142 A5 1013 90 25 16 132 21 95 79

{RROR ArotraR Jol0] 655 738 ) 491 ] 556 | 912 ] sas5] 405 | 98| arz 761 a0 29 0 a3z 671 544 596 M7 6)s 564 676 616 594

&) N1 R 9w] 705|838 7a7| 7e2{ 952 | na| 577|622 66 209 68 529 AR 717 676 22 859 794 a0 4 88 1 791 891 L]

e R 9910 739 ) Ba4 | 696 | 40| 874} w13 | 480 | 6051 451 707 432 133 LI 446 85 50 3 340 175 671 Sb 4 624 611 600

Total saal 508§ y7o| 0| 38| 200 | ras ] 229 ) 227 22a 17 3 171 146 13 137 15 127 148 125 160 151 139 124 135

PARAME IROS VENTAMNAS en sy
0-10] 1020 20-30| 3040{ 40-50| 5060] 60-70{ 70-8¢| B0-90¢| 90300 100116 110120 | 120-130} 1301407 140150 150160 160170 170-180{ 180190 | 190-200( 200210 210220 220230 2yo-rao

FRICUENCIA B} fal garloBs [ o0& | o | 066 ) 0S| 062 | 054 | D54 | 0353 054 a55 055 056 Q57 056 05} 056 058 o059 059 057 054 a 60
izl 129 v2al 209 21| 269} 26| 227 | 223 220)| 219 222 217 20 224 227 222 232 233 220 2% 234 P i zar

AMCORTIGLUAMIERTO gt 338 380 | 792 a0 | 772193 | 8% | B9 | bes | 558 619 569 649 506 519 517 108 555 5354 510 509 a9y 133 34
%) (1] 278 v62 | w91 | 656 9147 914 588 | 209] 200 | 220 525 422 5132 541 452 462 ?7R 314 248 251 262 Y61 il J el
Arotea 173 2 | reof ez ae] 231 | 140 | 225 113 76 127 141 95 220 112 79 a5 102 106 a4 80 91 1486 41

ERROKR N1l a3l valwz7{ 208 il 190l 19l 246 102} 90 164 189 151 2?6 152 07 154 144 166 "s e 142 209 122

%) (£ 71 wed 22| ast ] ol ma| 250 370} a0} 164 18 3 189 15 7 285 148 i00 152 124 145 133 122 121 230 e

latal oz 1aps) 175 | 202) 232 235 | R 245] 1279 940 145 14 2 122 245 130 9 13 122 120 142 99 a7 s V77 1
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Tabla A5. Parametros estimados con los modelos 3N6GT y 3N3GT para el evento 99-2 en los componentes T, R y L para los dos
primeros modos de vibrar

PARAMETROS VENTAMNAS en s
c-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 | 100-110 | 110-120| 120-130| 130-140
(T 0.60 0.57 0.58 0.57 0.55 0.54 0.54 0.53 0.55 0.55 0.56 0.55 0.55 0.56
FRECUENCIA {H2) fT 2.2 2.4 2.10 2.06 215 2.05 20 1.98 2.07 202 2.08 20 2.00 1.96
1,R 1.14 112 1.21 1.13 1.12 1.08 1.05 0.98 1.01 1.00 1.00 1.1 1.04 1.00
ot 4.61 419 395 237 5.43 373 4,35 3.43 152 3.95 3.es 3.4 2.82 2.83
AMORTIGUAMIENTO

(%) &,T 2.88 2.88 2.32 3.24 2.74 3.00 in 1.06 2.1 2.10 1.63 1.64 1.64 214
[ 268 2.68 2.68 2.68 5.65 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.40 1.40
Azotea T 13.8 7.8 14.3 116 17.7 6.0 5.2 4.1 6.7 4.4 6.1 4.6 6.2 6.9
N1 T 12.2 78 10.8 121 20.5 7.8 6.3 71 8.2 53 8.8 5.0 6.9 9.3
N&eT 26.9 15.7 254 14.8 EEK) 8.9 7.4 7.4 10.6 81 125 B.7 1.2 15.4
ERROR Azotea R 831 88.3 83.7 89.3 65.6 74.7 78.0 534 54.8 54.4 87.0 69.5 51.0 BoA
(%} MN11 R 87.5 89.8 86.6 88.9 64.7 60.3 879 79.3 54.9 63.8 93.7 739 53.0 81.3
N6 R 86.5 88.8 921 86.9 B1.8 75.6 723 62.4 64.4 58.4 87.3 77.7 66.1 B1.O
Total 251 169 22,6 29.8 355 1.0 9.7 10.6 9.9 8.5 11.4 7.5 99 120

VENTANAS en s

PARAMETROS
0-10 10-20 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060 | 60-70 70-80 | 80-90 | 90-100 | 100-110| 110-120| 120-130]| 130-140
. f.L 0.64 0.63 0.60 0.61 0.62 0.6} 0.60 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 0.64 0.63
FRECUENCIA (Hz)
f,L 2.60 2.54 2.45 2.44 2.43 2.50 2.48 2.49 2.54 2.46 2.46 2.58 2.54 2.51
AMORTIGUAMIENTO L 5.66 4.94 5.43 6.28 5.63 8.79 4.34 4.86 4.78 3.99 3.70 3.14 4.44 5.20
(%) Tl 4.99 3.30 3.64 4.42 3.67 a.58 5.19 3.07 5.03 31.76 2.06 2.06 2,66 2.66
Azotea 131 9.6 9.9 9.4 7.8 no 10.4 10.2 17.0 7.5 8.3 246 118 258
ERROR N1 13.2 10.0 10.6 9.2 7.6 1.7 12.2 12.9 19.1 16 10.2 330 17.4 29.2
(%) N6 220 17.3 15.0 19.6 19.4 23.2 19.1 229 31.9 226 17.7 59.6 37.0 56.4
Total 13.9 10.4 10.6 10.3 8.9 12.3 11.7 124 19.0 10.6 9.8 31.8 17.6 309
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Tabla A6. Parametros estimados con los modelos 3N6GT y 3N3GT para el evento 99-3 en los componentes T, R y L para los dos

primeros modos de vibrar

VENTANAS en s

PARAMETROS
40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 | 100-110] V10-120| 120-130| 130-140[ 140-150| 150-160 | 160-170| 170-180| 180-190| 190-200
£, T 0.52 0.51 0.51 0.46 0.43 0.45 0 a4 0.43 0.46 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 0.45 0.46
FRECUENCIA (Hz} f£,T 205 1.93 1.93 1.82 1.71 1.55 1135 i.51 1.19 1.70 1.46 1.51 1.48 1.28 1.23 1.40
f/R 1.06 1.06 091 0.91 0.84 0.80 079 0.89 0.78 077 0.91 0.89 0.85 0.86 0.86 0.93
g, T 3.32 4.63 7.16 4.07 7.14 7.60 7 34 4.68 4.67 5.44 6.87 10.60 6.04 11.52 8.25 7.48
AMORTIGUAMIENTO
o ¢, T 3.79 3.79 1.03 1.03 0.66 0.66 0 66 1.87 1.97 4.86 1.48 3.00 3.00 3.00 3. 149
;. R 3.00 1.60 0.46 0.64 1.00 2.4 300 3.03 2.51 3.00 2.61 3.00 1.06 6.44 2.68 1.53
Azotea T 9.9 11.4 12.2 M9 10.1 8s €.8 7.7 10.0 4.0 37 6.1 7.2 6.9 4.9 5.2
NUIT 9.1 8.9 10.0 10.2 6.1 75 €.9 6.9 10.4 5.3 52 5.9 6.4 7.7 6.5 6.7
Ne T 13.5 219 243 205 171 14.2 14.3 146 175 | 88 7.8 15.5 1.9 1.4 12.2 2.0
ERROR Azotea R 62.4 66.0 42.6 48.2 52.8 701 6.7 70.7 68.5 96.3 64.6 84.5 86.3 73.2 75.3 722
(%) N11R 53.4 66.4 36.9 51.6 40,9 74.5 61.9 70,2 73.9 | 96.1 52.7 86.0 82.8 68.8 734 61.1
Ns& R 653 70.8 43.9 52.6 59.3 731 63.7 61.5 65.1 86.5 56.8 85.8 76.9 58.2 73.8 68.5
Total 14.3 16.7 16.1 15.1 14.0 13.3 1.8 12.6 15.2 11.0 6.8 16.4 1.5 10.7 12,5 8.6
PARAMETROS VENTANAS en s
4050 | 5060 | 6070 | 70.80 | 8090 | 90-100 { 100-110| 110-120| 120130 130-140] 1a0-150| 150160 | 160-170] 170-180 | 180-190| 190-200
FRECUENCIA {H2) fL 0.61 057 0.56 a.54 0.52 0.51 0.52 0.52 0.51 0.49 0.50 0.53 0.52 0.56 0.53 0.54
f,L 2.59 Y | 2.4 2.39 2.43 2.16 2.04 2.6 2.14 2.03 2.05 2.03 2.04 2.19 1.91 2.29
AMORTIGUAMIENTO gt 7.76 1260 | 13.83 7.25 5.48 5.87 7.43 5.80 6.15 6.60 7.30 5.89 6.28 6.04 5.48 4.60
(%) g,L B8.33 7.30 0.44 0.44 0.44 0.44 6.66 1.72 4.35 4.35 3.00 1.38 1.00 B.44 5.39 3.43
Azotea 124 19.6 18.4 17.2 75 5.2 6.8 34 5.1 5.1 5.6 76 5.7 7.0 32 7.4
ERROR N11 10.3 16.3 15.9 122 7.0 5.7 6.3 a6 6.5 5.6 6.0 7.7 5.9 7.3 3.7 8.5
(%) N6 25.8 3.0 36.8 35.7 24.6 12.4 15.0 9.2 10.9 1.6 1.0 10.2 10.8 14.3 9.0 15.1
Totl 13.3 19.7 19.5 17.8 9.7 6.1 7.4 4.4 6.1 5.9 6.2 7.8 6.2 7.8 4.0 8.5
APENDICE A TABLAS DE ESTIMACION DE PARAMETROS DINAMICOS



Tabla A7. Parametros estimados con los modelos IN2GT y IN1GT para el evento 97-2
en los componentes T, R y L para los dos primeros modos de vibrar

PARAMETROS VENTANAS en s
010 10-20 | 20-30 | 3040 | 4050 | 5060 | 6070 | 7080
P, T 0.72 0.71 0.74 0.73 0.69 0.67 0.70 0.69
FRECUENCIA (Hz) f,T 2.69 2.61 2.58 2.58 2.52 2.50 2.46 2.48
f,R .2 1.1 119 1.31 1.28 1.25 1.26 1.34
T 1.6 2.9 2.7 4.2 31 1.7 25 2.0
AMORTIGUAMIENTO
%) €,T 1.8 2.2 1.4 3.0 1.6 0.6 30 0.7
0
C.R 8.6 3 3.0 1.2 30 1.9 11 21
ERROR Azotea T 18.8 103 14.3 130 13.4 1.0 6.4 5.9
(%) Azotea R 85.6 94 .4 78.5 74.7 65.0 61.7 68.6 76.4
Total 26.9 229 26.0 16.9 209 16.5 9.6 8.2
PARAMETROS VENTANAS ens
010 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060 | 6070 | 7o-80
f.L 0.80 0.8t 0.82 0.7} 0.75 0.77 0.74 0.7
FRECUENCIA (H2) ' 2
i;L 3.28 3.23 n 3.07 1.01 2.98 295 3.03
AMORTIGUAMIENTO ¢, L 4.5 4.2 5.9 kB 5.5 43 4.7 3.9
(%) gL 2.6 43 4.8 6.9 3.9 33 34 30
ERROR Azotea 1.5 10.2 12.5 13.0 8.7 17.4 1.7 15.3
(%) Total - 115 10.2 12.5 13.0 8.7 17.4 1.7 15.3
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Tabla A8. Parametros estimados con los modelos IN2GT y IN1GT para el
evento 98-1 en los componentes T, R y L para los dos primeros modos de vibrar

PARAMETROS VENTANAS ens

010 | 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | soe60

i, 0.73 0.72 0.69 0.68 0.67 0.71

FRECUENCIA (H2) ) 2.58 256 2.44 2.47 2.50 2.50
f,R 1.42 1.51 1.55 157 | 1.39 1.46

LT 2.44 1.76 1.81 1.84 1.62 2.50

AMORTIGUAMIENTO

%) C,T 2.50 2.50 1.61 1.33 0.91 1.32

¢, R 1.52 2.50 2.50 2.50 2.50 2.27

ERRQR Azotea T 9.6 14.7 6.4 9.7 a4 6.2

(%) Azotea R 58.7 69.0 90.4 91.9 74.9 70.0

Total 11.3 227 21.3 32.1 10.1 13.5

- /|
PARAMETROS VENTANASen s

010 | 102¢ | 2030 | 3040 | 4050 | soso

f,L 0.86 0.80 0.81 ) i 0.82

FRECUENCIA (Hz) ' 0.80 0.78

f,L 3.25 3.09 3.00 2.93 2.94 2.99

AMORTIGUAMIENTO &l 2.61 3.09 3.05 276 | 352 2.94
(%) c,L 1.90 2.10 1.09 1.09 1.77 1.77

ERROR Azoteq 16.9 10.9 10.6 16.2 7.9 9.7

(%) Total 16.9 109 106 | 162 | 79 9.7
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Tabla A9. Parametros estimados con los modelos IN2GT y IN1GT para el evento 99-1 en los componentes T, R y L para los
dos primeros modos de vibrar

. VENTANAS en s
PARAMETROS
0-10 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060 | 60-70 70-80 | 8090 | 90100 | 100-110] 110-120| 120-130
£, 7 0.66 0.67 0.64 0.62 0.57 0.56 0.54 0.51 0.50 0.50 0.50 0.52 0.5t
FRECUENCIA (Hz) £, 7 2.48 2.62 2.32 2.26 2.22 2.18 2.25 1.99 1.90 1.83 1.60 1.43 1.85
f\R 1.56 1.40 1.32 1.30 1.11 1.13 0.98 0.95 0.95 0.97 1.00 0.96 0.92
C,T 2.55 B.82 6.90 1.64 1.92 2.64 4.09 2.68 4.35 6.40 2.02 170 5.65
AMORTIGUAMIENTO
%) c,T 1.62 0.5 1280 | 11.38 9.26 2.48 3.00 3.00 4.98 6.23 7.20 1.70 3.83
i
(R 2.50 2.82 2.80 1.61 1.97 2.82 3.00 2.61 1.60 2.36 1.40 2.42 417
Azotea T 196 395 28.6 22.3 18.3 116 14.7 16.8 17.4 14.7 8.5 7.7 9.5
ERROR Azotea R 92.0 65.5 71.8 491 55.6 91.2 56.5 40.5 398 43.2 76.3 380 229
(%} Total 59.8 50.8 37.0 28.0 238 20.5 24.5 221 22.7 224 17.3 171 146
, VENTANAS en s
PARAMETROS ik
0-10 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060 | 60-70 | 70-80 | 8090 | 90100 | 100110 1101207 120-130
i, L 0.85 0.82 0.77 0.67 0.65 0.58 0.56 0.54 0.55 0.53 0.53 0.54 0.53
FRECUENCIA (Hz)
f,L 3.29 3.24 2.99 2.9 269 2.56 2.27 2.23 2.20 2.19 2.22 217 2.20
AMORTIGUAMIENTO gL 4.75 4.40 5.74 847 11.55 6.37 3.76 8.46 5.14 4.43 1.54 2.09 4.08
(%) gL 3.98 5.91 5.81 5.81 3.03 3.03 2.21 3.51 3.51 2.78 2.78 3.00 1.42
ERRCR Azotea 29.6 223 24.6 24.9 6.0 27.0 17.4 25.0 14.9 8.5 231 17.5 18.2
(%) Total 29.6 223 246 24,9 16.0 27.0 17.4 25.0 149 85 231 17.5 18.2
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Tabla A10. Parametros estimados con los modelos IN2GT y IN1GT para el evento 99-2 en los componentes T, R y L para los dos
primeros modos de vibrar

. VENTANAS en s
PARAMETROS
0-10 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060 | 6070 | 7080 | 80-90 | 90100 | 100-110] 110-120] 120130 130140
f, T 0.60 0.56 0.58 0.57 0.55 0.54 0.53 0.53 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.56
FRECUENCIA {Hz) .7 2.21 2.3 2.09 206 215 2.07 2.03 1.98 2.09 2.03 2.08 2.00 2.02 1.93
f,R 0.98 0.93 0.97 0.98 1.12 1.05 1.05 1.00 1.01 1.00 0.99 1.10 1.04 1.00
g,T 5.07 4.54 412 2.38 5.70 357 4.41 357 3.48 4.09 3.89 3.36 2.90 2.80
AMORTIGUAMIENTO
%) g,T 2.96 2.26 253 3.09 2.74 2.92 3.20 0.93 2.01 1.94 1.58 1.02 1.94 1.14
LR 2.68 2.68 2.68 2.68 5.99 3.23 3.23 3.23 3.23 3.23 0.63 0.63 1.58 1.58
ERROR Azotea T 13.8 8.3 13.4 123 18,9 55 5.1 4.4 6.7 4.1 6.1 4.4 6.1 B.5
(%} Azotea R 79.4 78.1 846 81.2 65.5 70.4 75.6 59.0 56.6 56.0 86.2 68.2 50.4 79.9
Total 2.7 14.1 20.9 27.5 328 9.6 8.3 9.5 , 8.8 6.9 8.8 6.1 7.8 10.3
. AN
PARAMETROS VENTANAS ens
010 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 B80-90 90-100 | 100-116 | 110120 120130 130140
.l 0.66 0.64 062 0.63 0.63 0.62 ) 0.63 0.63 0.62 0.61 0. 0.63 0.63
FRECUENCIA (Hz) ! 0.61 ‘ 64
f,L 2.58 2.55 2.48 2.50 2.37 2.52 2.48 2.50 12.50 2,47 2.45 2.66 2.54 2.52
AMORTIGUAMIENTO gL 6.24 5.38 6.55 7.09 6.08 9.21 4.61 4.97 4.82 4.21 3.80 3.76 4.46 5.10
(%) C.L 5.04 2.81 3.59 6.02 3.20 3.20 4.97 3.29 712 3.85 2.0t 2,00 2.99 2.99
ERROR Azotea 13.7 9.9 11.2 106 9.1 1.3 10.5 10.6 17.0 7.7 8.3 24.5 13.8 258
(%) Total 13.7 9.9 1.2 10.6 9.1 1.3 10.5 106 17.0 7.7 8.3 245 13.8 25.8
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Tabla A11. Parametros estimados con 1os modelos IN2GT y IN1GT para el evento 99-3 en los

componentes T, R y L para los dos primeros modos de vibrar

VENTAMAS en 5

PARAMETROS
40-50 | 5060 | 6070 | 70-80 | 8090 | 90-100 ! 100-110| 110120] 120.130( 130-140
f,T 0.52 0.51 0.51 0.46 0.43 0.45 0.44 0.43 0.46 0.45
FRECLIENCIA (H2) f,T 2.06 1.9 1.90 1.82 1.75 1.62 1.70 148 1.4 1.66
f,/R 1.06 1.06 0.91 0.91 0.84 0.80 0.79 0.89 0.78 0.77
T .32 4,63 716 4.07 7.14 7.60 7.34 4.68 13.26 5.44
AMORTIGUAMIENTO
) C,T 3.79 3.79 1.08 1.08 1.87 1.87 187 1.87 1.87 2.00
¢, R 3.00 1.60 0.46 0.64 3.00 241 3.00 303 251 3.00
ERROR Azotea T n.s 17.7 15.6 16.2 13.5 11.2 131 13.9 14.4 10.8
(%) Azotea R 65.3 84.6 390 355 83.3 65.1 86.0 62.2 57.7 BB.2
Total 34.0 205 17.9 17.0 19.0 14.1 16.4 15.7 16.5 131
, N
PARAMETROS VENTANASens
40-50 | so60 | 60-70 | 7080 | 8090 | 90-160 | 100-130| 110-120] 120-130| 130-140
f.L 0.61 0.57 0.56 0.54 0.53 0.51 0.52 0.52 0.51 0.49
FRECUENCIA (H2) '
L 2.59 241 2.40 2.40 2.49 2.16 2.10 2.15 212 2.02
AMORTIGUANMIENTO &y L 7.88 12.61 14.50 7.65 5.36 5.90 7. 5.8 6.20 6.55
(%) ¢ L 8.40 7.10 0.67 0.44 4.27 0.44 14.04 1.39 4.29 311
ERROR Azolea 12.7 19.4 18.2 17.2 6.8 5.1 6.6 3z 5.1 5.0
%) Total 12.7 19.4 18.2 17.2 68 5.1 6.6 3.2 5.1 5.0
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Tabla A12. Parametros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 93-11
en los componentes Ty L

PARAMETROS VENTANAS
0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-a0 | 4050 | 50-60 { 60-70{ 70-8 | 80-90 | 90-100 [ 100-110 | 190-120 | 120-130 | 130-140 | 140-150
f, (H2 o4 04 o4 037 | 036 036 | 035) 036 015 035 036 015 015 037 0361
X) wam 902 | 1099 | 2978 | 4639 | A7 10| 3877 |32 001 1812 | 11z | 2088 6973 56 38 50 6{ 2514 2387
Xor pat 0 38 03 114 161 248 184 | 17 a2 124 120 14y 05y 117 065 U a3
Hé$ wum 098 098 252 37 550 234 | 188 | 066 066 166 496 424 374 197 18%
XX 003 o003 004 003 o004 005 | 0Ca| on 0t 006 002 oo 002 Vo3 0018
He'X, 01 009 oo0a | oo8 | ooA 006 | 006 | 00t 006 008 007 008 007 008 0077
fu 173 21 179 172 161 143 | 19| 09: 091 126 209 290 200 197 228
fy 130 144 145 136 130 152 [ 151] 157 151 129 118 130 1135 136 135
f, 045 044 044 040 { 039 | 038 | 037 0a0 | 040 | 038 Q37 036 037 039 038
K, (107t m) 6826 | 10149)] 7352 | 6731 | 5925 | 4654 | 5771 1943 | 1966 | 3639 | 9963 19204 | 930 88 23 1149 25
Kc (10°tmidrad) | 3280 | 404t | 4100 | 3580} 3317 | 4532 |44l ] 4533 | 457 | 3267 3710 3317 35135 3602 3551
fl 109 1 07 107 107 1 07 107 {1061 112 112 109 105 104 105 1 06 105
I
PARAMETROS VENTANAS .
0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 56-60 ] 60-70| 70-8 | BG-90 | 90-100 | 100-110 | 110-120 | 120-130 | 130-140 | 140-150
{, H o068 | 070 0 66 063 060 | 057 08| 05 055 053 053 453 051 058 Q557
Xy a7} st | oo | 2636 | 6002 | 6630 [ 6506] 20865] 13497 17790 17254 | 12819 | 2433 50 60 2337
Xo o 013 026 025 V28 172 272 | 3B} 150 431 303 348 17 072 070 060
Hd i 279 277 384 564 | 1032 1248 {11447 2901 | 2254 | 2829 | 2787 18 62 391 B73 360
XXy 003 002 002 | oo | 003 e { 005 [ 002 003 002 002 oM 003 om 0025
H$X, 023 024 024 |} o2 019 g19 o[ o1 | 017 Q16 06 015 016 017 0 154
fyy 347 390 452 240 300 239 | 212 338 259 339 317 457 249 416 294
fe 140 1-h 135 135 1138 132 | 136 134 134 t 3 132 1135 127 139 141
f, 080 0 A2 077 07a | 069 066 | 066 | 057 062 0S8 059 058 057 065 062
Ky £107t m) 29681 32430 43527 122987 254l 2175|9634 | 2o | 1azaz| 24571 21401 | 2600 | 13239 | 36879 [ 184 36
K (W0t tmiad) | 3asa | 1025 | 35 | a5z | a7s7 | a1 [36ea| 7m0} 3502 | 3192 | 3442 3598 3155 3813 39 29
f, 118 117 117 118 114 115 | 16| 100 113 171 11 109 112 11 P
{1
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Tabla A13. Parametros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 94-3
en los componentes Ty L

PARAMETROS - VENTANAS
0-10 | 10-20 | 2030 | 3040 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-B0 | A0-90 | 90-100 [ 100-110 | 110-120 | 120-130 | 130-140
{1 (Hz) 038 034 | o2a | 034 [ v3a | 030 | 03t | o3 033 | 0132 032 0 34 033 033
Xy iy 1732 | 85e6 | 8364 | 6ass | Bast | 3570 | ee7o | 6142 ] 2381 | 2384 | 1404 22 64 31 94 2587
) S 069 252 | 252 | 287 145 197 | 197 | 159 126 139 10t 151 o0az 057
H & 169 636 | 621 473 729 248 | 454 | a4 211 208 V24 168 191 212
XX, ood | oo3 | 003 { ood | ooz | 006 | 003 | 003 | 005 | Oo6 007 007 003 002
H$/X, 010 | co7 | co7 { 007 | oo8 | o077 | 007 | 007 | Q09 [ 009 008 007 006 coa
fiy 1 66 171 169 137 | 230 110 | 157 ] 164 122 114 105 P12 174 189
fe 127 130 129 129 123 118 | 125 ] 119 114 142 114 P28 138 119
fy 042 036 | 036 | 036 | 036 | 032 [ 033 ]| 032 | 036 | 035 015 037 0134 035
K, (107t m) 62801 6669 | 6501 | 4303 | 12042] 2775 | 5642 6143 | 3409 | 2952 ] 2504 28 82 69 24 B1 91
Ke (W0 tmirady | 3165 3271 | 3262 | 32290 | 2059 | 2733 | 3036 2753 | 2530 | 24239 | 2540 3215 36 99 2738
f, 108 106 106 107 105 108 ] 106 ) 106 109 109 110 109 105 106
£
PARAMETROS VENTANAS
0-10 | 1020 | 20.30 [ 30-40 | 4050 | 50-60 | 60-70 | 70-60 | 8090 | 90-100 | 100-110 | 110120 | 120-130 | 130-140
{1 HD 061 056 | 054 | 049 | 038 | 047 | 047 | 047 | 047 | 049 046 049 04as 0 50
X1 s 523 | 6264 | 42949 | 27996 | 392200 17401 |18262) 17819 3195 { 4815 | aB6S 2773 58 08 51 21
) SR, 106 288 | 244 | 1782 ) 595 | 306 | 207 | 410 127 | 272 143 086 119 103
H & i 151 937 702 | 35321 4767 } 2164 | 2539 2402 | 482 576 532 400 725 642
XX, 013 005 [ oo6 | 006 | 002 | 002 |oo1 | o002 | o004 |-006 003 Qo3 002 ao2
Hy/X, c18 | 015 | 016 | 013 | 012 1 012 [ 014 013 | 015 | 012 0 014 012 013
fiu 142 220 191 162 327 | 295 | 370 258 199 172 225 232 2 f6 300
f, 141 143 133 136 136 131 | v25 | t26 V21 140 138 127 P37 142
f, 076 | 063 | 062 | 055 | 052 | 050 { o051 | 051 053 | 054 Q50 054 052 055
K, (10" t ) 4285 | 10331 7821 | 5618 [ 22853 18598292 00| 14241 B453 | 6321 | 10801 | 11467 | 17457 | 19156
Ko (10°tmyrad) | 3895 | 4088 | 3505 | 3650 | 3665 | 3391 |3072| 3127 | 2880 | 3850 | 3738 11 81 1698 39 51
l_r, 126 113 115 113 108 108 | 109 | 110 112 112 109 111 109 109
i
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Tabla A14. Parametros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 95-1
en los componentes Ty L

PARAMETROS VENTANAS
2030 | 30-40 | 40-50 | 5060 | 60-70 | 70-80 | 80-40 | 90-100 | 100-110 | 110-120 | 120-130 | 130-140 | 140-150
fi (Hz) 037 | 035 [ 032 [ v3o o3 ] on [ om | om 030 G 30 030 030 0300
X1 ot 1026 | 18956 | 14921 15201 16221 13634{ 13634 6161 | 7029 | 7518 | 7543 | 2683 | 2227
Xo oo 026 | 701 | 606 | 210 | 228 | 255 § 255 | 532 540 210 194 128 059
H & wiio (BB 360 ] 1225 | 992 | 927 | 697 697 343 329 514 5 2R 232 146
XJX, 003 | ova | coa | oot | oov | 002 | vo2 | 009 ao08 003 003 005 0026
Hev'X, 011 oc07 o0a 0a7 006 005 005 006 005 07 007 009 0066
f“ 200 157 137 218 216 193 192 o9 093 154 161 120 159
f,_- 116 136 16 121 129 141 }4) t 36 143 119 118 107 121
f, 040 | 037 | 034 | o311 | 031 032 | 032 ] 034 032 032 032 033 012
K, (10° t m) 9132 | 5607 | 4266 | 10865|10671] 85341 8423 | a7 | 1957 | 5803 | 5015 | 3268 57 73
Ke (10%tm/rad) | 2631 | 3579 | 2615 | 2851 | 3257 3862 | 3812 | 3694 | 3972 | 2742 | 26934 | 2230 | 2872
0 107 1086 107 104 104 104 10% 110 108 105 105 108 105
f,
PARAMETROS VENTANAS _
20-30 30-40 40-50 50-60 | 60.70 | 70-80 BO-¢0 | 90-100 | 100-110 | 110-120 | 120-130 | 130-140 | 140-150
f, (HD) 063 | 053 | 039 | o048 | 047 | 047 | 045 | Das 045 04as 04% 0 44 0 458
X1 oatm 632 | s163 | 36547 27359 9327} az3 23| 35927 vas01 | 27146 | 25010 | 12256 | 12963 | 3966
Xo wim 052 088 268 as56 | 329} s 935 7 06 390 681 194 245 V18
H ¢ auos 08y | 686 | 4607 § 3978 | t1 77| 5828 | 3787 | 1705 | 3218 | 3027 1401 14 51 q442
XJX, oo | oo2 § o001 | ooz | ood | oo | 001 | DOs 004 003 o002 002 0030
HiX, o194 | 013 013 | 015 | o3| ot onn | 012 012 012 o1l 011 0112
fu 184 | 343 | 486 | 310 | 290 ] 359 | 240 | 174 313 228 302 272 224
fc 167 1 iy 138 124 132 126 t 41 132 129 128 113 132 1 36
f, 073 | os8 | 053 | 052 | 052] 0% | 050 | 051 048 049 0 4Y Va8 050
K, (107t mj 7248 { 25v98 | 50416 | 20582] 9475] 27561 [ 12306 6460 | 20873 | 11099 | 19420 | 15823 | 10703
Ke (10%tm/rad) | 5504 | 4187 | 3775 | 3038 { 3413 3114 | 3914 | 3447 | 3257 | 3217 | 3369 | 3433 | 3666
' 116 | 109 | 108§ 1w { 1o 109 | 108 ] 1t 108 109 108 108 109
i
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Tabla A15. Parametros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 95-2
en los componentes Ty L

PARAMETROS VENTANAS
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 | 60-70 | 70-80 80-9¢ | 90-1001 100-130 | 116-120 | 120-130
f. (Hz) 0.35 0 34 032 030 031 032 on 030 32 030 0230 031
X1 aton 1420 | 1677 5834 | 6624 | 5356 (4517 4632 | 5751 | 6459 [ 5775 8286 | 9751
) R— 029 | 027 074 | 116 135 | 178 083 | 064 182 274 200 208
H o on 111 373 4.72 439 | 246 | 197 3N 432 317 542 618
XX, ooz | 002 oo1 | 002 | 003 | 00a| oo2 ] oM 003 005 002 002
He'X, oo6 | ooy 006 | 007 | oos | oos | ooa | ooe | ooz 0os 007 006
iy, 207 | 230 242 | 193 167 | ¥46 | 199 { 247 165 120 I 68 180
f‘- 141 136 130 115 11 150 155 130 129 1135 123 126
fy 036 | 035 033 | o3 033 | 034 | 032 | o3 034 032 032 032
K, (107t m) 58 20 | 12090 13403 8484 | 6379 | 4867} 9071 | 13883 | 6250 | 3292 64 76 7367
Ke (10%tmirad) | 3874 | 3616 3295 | 2578 | 2423 [ 4363 | 4698 | 3296 | 3265 | 3530 29 59 3076
fl 105 104 104 10% t OB 105 103 104 105 106 105 105
i
PARAMETROS VENTANAS .
0-10 10-20 10-30 30-40 40-50 50-60 | 60-20 | 70-80 80-90 | Y0-100 | 100-110 | 110120 | 120-130
f, (H2) 053 | 052 | 047 | 048 | 047 | 047 | 045 | 046 | 047 | 045 045 045 045
X1 st 6083 [ 10751 20963 ) 168 36| 214 19| 30208 304 53| 297 10| 343 52| 32853 | 344 01 13657 | 22245
Xor it 094 155 | 31m 269 | 332 | 375 | 289 | 358 | 797 | 611 7 49 364 290
H & 782 | 1285 | 2384 | 1929 | 2430 | 3360 | 3482 3358 | 3819 | 3848 ! 3824 15 64 2411
XX, 002 | oot 001 002 } 002 | o001 | 001 | oo1 | 002 | oO2 002 003 00l
He'X, 013 | ot2 | o1y 011 | o011 otr o1 | ot | on 012 on o 014
fyy 157 | 364 | 327 | 222 | 32 3s2 | 390 | 350 | 259 | 275 257 230 334
. 146 150 137 142 140 139 [ 133 | 135 | 140 | 130 1135 131 137
{, 057 | o056 | o050 | 052 | 051 050 | 048 | 049 | 051 | 048 049 048 049
K, (10 t m} 27153128326 2282922176 21950 265.11{324.42] 26122 | 14325 16190 14149 | 13261 | 23816
Ko (W0%tm/irad) | 4211 | 4410 | 3707 | 3986 | 3862 | 3807 | 3469 | 3586 | 3852 | 3311 | 3567 1372 36 9
f. tos | 108 108 108 | 108 107 1 107 ] 107 | 108 108 108 109 107
fy
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Tabla A16. Parametros estimados con el modelo simplificado de Luco por
ventanas para el evento 97-1 en los componentes T y L

PARAMETROS VENTANAS
o010 | w20 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060 [ 6070 70-80 | 80-90 | 90-100
{i (Ha) 071 | 066 | 066 | 0onB | 065 | 061 | 065 ) 065 | 062 | D66
X\ sun 7201 [ 8303 | 7494 | 7o | 7642 | 6343 [ 831) 3183 | 5401 2738
Xomin) 246 643 545 671 698 6318 | 605 | 313 213y 301
H ¢ o 2396 F 2846 | 2413 | 2358 | 2081 | 1902 | 2607 | 850 | 19ar | 71
XX, 003 008 007 Q09 09 o106 Q07 010 004 011
HE/ X, 033 | 034 | on 032 | 027 a30 | o | o027 | 027 | 020
by 127 | 202 | 2n 194 185 166 | 207 | 177 | 253 P74
ff 127 116 V24 125 129 116 120 1 30 125 134
f, o83 | os6 { 084 f 089 | 0A3 | o8O | 0B3 | 082 | 075 | 085
K..(lﬂjlm) 29385 11206 122381 103 22 9356 7559 | 117 27] B5 72 176 10| 7987
Ko (0% tm/frad) | 37854 3113 3523 3610 | 3859 | 3118 | 3348 3476 | 3584 | 4158
f! 125 132 127 131 127 | 131 | 128 127 120 128
-fl
PARAMETROS VENTANAS
0-10 | 10-20 | 2030 | 30-40 | 40-50 | 5060 | 60-70 | 70-80 | 8090 | 90-100
{, (Hn) o067 | 061 | 060 | 060 | 060 | 0so { 060l De0 | 059 | 060
Xy i 3332 | 5273 | 7579 | 5250 | 11082 3206 | BE36| 7147 | 2418 | 270
Xomito) 129 423 449 295 305 o9n | 363 | 342 260 278
H ¢ pry 353 | 394 | 522 | ao1 [ 1052 298 | 809 | 691 218 | 266
XX, 004 | oos | 006 | 006 } 003 | 003 | OD4 | 005 | 011 | Q10
Ha/'X, ot | oo7 | oo7 | ove | ooy | vos | oo | 010 | 009 | 010
iy 286 179 | 205 | 213 | 301 282 | 247 | 224 151 158
ft 2 006 221 227 217 193 192 1,90 191 198 192
f, 074 1 067 | 065 | 066 | 063 | 063 | 065 065 | 06B | 069
K, (107 t m) 21203 8320 | 10933 11707] 235 31| 20932{157 66| 13353 | 5846 | 6460
Ke (10%tmirad)y | w851 [ 11331 11950 1096t} Bees | Boub | 8368 8457 | 9089 | a5 70
f, 109 111 109 109 108 108 10y 104 115 115
{
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Tabla A17. Parametros estimados con el modelo simplificado de
Luco por ventanas para el evento 97-2 en los componentes Ty L

PARAMETROS VENTANAS
a10 10-20 20-10 30-40 40-50 50-60 | 6070 | 70-80
[, (Hz) 072 o071 073 Q72 068 0656 070 064
X1 aaten 1832 | 2912 | 2299 | 2816 | 3146 | o839 | 70| 2719
Xo wiem o46 | 077 103 | o8z 165 337 | 190 | 176
H ¢ aurn 643 | 1009 ] 768 944 [ 1032 | 2018 { 1306] B0
XX, 003 | oo3 | vosa | 003 | 005 | VOS5 | 005 | 006
HYX, 035 | 035 | 033 | 033 | 033 | 030 | 033 | 032
fn 388 | 374 | 29 { 352 | 255 | 255 [ 274 233
fe 126 125 131 129 123 126 127 127
f, oyo ) 09 | 092 | ooo | as6 | as1 | oBR | OaR
Ki (l(]i t m) 41232 382,74 24012 ) 34027 | 17807 | 17832 206 40 148 44
Ko (10°tmirad) | 3663 | 3607 | 3954 | 3834 { 3497 | 36,60 | 3694 | 3729
{n t 25 125 126 124 127 123 126 V27
fi
PARAMETROS VENTANAS
0-10 | 1020 | 2030 | 36-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80
f, (Hz) nat | o082 | oB2 [ 073 | 076 | 077 | 075 | w74
X1 i 3231 | 2810 | 3117 | 3608 | 5524 { 1552 | 1654] 1412
Xo ot 041 046 196 073 128 vel | 04z | o1
H $ e 600 | 526 | e2r | 614 | 969 | 274 ) 249 | 213
XX, oot | 002 | cos | o002 | 002 | ooa | o3| co4
H§'X, 019 | o19 | oo | 017 | 018 | 018 J OIS ] D15
iy 603 | 538 | 273 | 428 | 417 | 325 | 392 327
e 187 | 189 | v83 | 176 | 181 182 | 192 | 190
£\ 091 | 092 | 097 | o082 | oss | o088 | 083 | 083
K, (IU3 tm) 941 39| 75008 | 19375 473 78| 45094 | 273 00{ 397 73| 276 98
K¢ (105 t m frad} At 33 8273 77 4 71 9R 7577 7720 | B604 | 8366
! T3 EEREIE ERUIE BTN R E EERF I BRI BERY!
f\
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Tabla A18. Parametros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 99-1
en los componentes Ty L

PARAMETROS VENTANAS
6-10 | 16-20 | 2030 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 { 86-90 | 90-100 | 100170 | 116-120 | 120-130
fi HD 066 | 067 064 062 056 055 | 054 | 049 049 0351 048 052 051
b 124 430 | 1419 | 13721 57279 534 31 [a78 88| 461 75| 38039 5724 | 33523 | 17433 | w256
) PR 017 | oay 056 583 { 1189 { 1190 j 1507 ) 1767 | 1883 | 141 881 3 36 2 36
H ¢ jumy 035 133 444 { 3563 11448813009 (10553 106 20| w184 | 1450 | 7181 37 81 17 86
XX, 014 01 D04 004 002 002 | 003 | 004 005 002 003 002 003
He/X, 029 031 on 026 F 025 D24 | 022 | 023 024 025 02 022 019
iy 150 174 276 258 333 316 | 261 215 t 89 279 254 321 274
fc 128 125 119 126 115 116 119 ) 106 103 105 i08 116 120
f, o9e | 089 079 074 065 063 | G2 ] 057 | 058 060 055 059 058
Ky (10t tm) 61.82 | 8306 | 208721 182501 304 78] 27406 { 186 96{ 12657 | 4782 | 212,92 | 17694 | 282 7¢ 205 B6
Kc (10°tm/rad) | 3787 | 3600 | 3243 3671 | 30753 2081 {3281 2589 | 2466 | 2545 ] 2067 30 G4 1342
fy 136 133 124 119 17 16 | 115 | 117 119 P17 114 114 113
fy
PARAMETROS VENTANAS
010 | 1020 | 2030 | 3040 | 4050 | 5060 { 6070 | 70-80 | 80-90 | 96-100 | 100-110 | 110120 | 120-130
fi (Hz) o087 | o8s 0 B0 071 066 059 | 057 | 054 | 054 053 054 055 055
Xt oty 435 | 2045 | 3587 | 9362 | B89 | 12578 |12245] 11830] 21969 126 11| 4500 69 a3 5117
X6 oumy 012 067 109 694 350 | 120 | 797 | 493 | w41 | 427 341 31 094
H ¢ wum 114 523 877 | 1999 | 1101 | 1818 [ 2189} 1678 3323 | 1857 5 96 10M 837
XX, 003 003 003 oaz7 | 006 009 | 0606 | 004 | 005 093 008 004 002
H¥X, 026 026 024 o 019 014 F0o18] 014 | 015 015 013 014 016
f, 347 3G3 385 218 226 1 65 198 | 221 207 24 164 217 340
fe 169 167 P61 153 152 154 135 ] 143 138 137 148 144 1135
f, 104 L2 095 086 0?7 069 | 066§ 060 | 06} 059 062 062 061
r-gK..(m’lm) 51817 399 a5 ] 38310 123220 13290 7045 [ 101 35{ 12688 | 11152 15017 ] 6978 12249 | 299 76
Ke Q0 tmfrad) | 6623 | 6498 | o021 | 54730 | 5360 | 5539 [ 4212 4729 | 44235 | 43,87 | 5062 J8 29 42 56
' 120 120 119 12 117 117 ] 1] a2 113 132 115 112 111
i
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Tabla A19. Pardametros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 99-2
en los componentes Ty L

PARAMETROS VENTANAS
0-10 10-20 20:30 30-40 40-50 B0-60 | &-70 | 70-80 BO-90 | 90100 | 100-310 | 10120 | 120-130 | 130140
f, (HD) 060 | 057 | 058 055 | 054 | 054 | 053 | 055 | 055 0.56 0.55 0.55 0.56
X1 et 15.04 | 33.05 | 33.59 67.88 | 13099 | 4134 | 77.35 | 5224 | 52.24 | 1B.95 39.45 | 39.45 34.23
Xoatm 164 | 172 1.97 160 | 326 [ 141 | 174 | 203 | 203 0.79 1.31 13 0.57
H # e 387 | 843 B8.69 1579 | 2888 f 241 | 1688 | 11.32 | 1132 | 447 B8.61 8.61 7.81
XX, o011 | 005 | 006 002 | 002 | 003 | 002 | 004 | 004 0.04 0.03 003 0.02
H$/X, 026 | 026 | 0.2e 023 | 022 | 022} o022 | 022 | 022 0.22 0.22 0.22 023
i 156 | 214 | 203 307 | 294 | 251 303 | 239 | 2219 233 2.59 2.59 371
fe 1.23 117 1.18 1ae | e s | oras | 123 1.23 1.24 1.22 1.22 1.22
f 077 | 069 | 070 063 | 062 | 062} o061 | 064 | 064 0.65 0.63 0.63 0.64
Ky (10 L m) 66.61 | 126.16} 115.70 258.46 | 236.45 | 172.26]| 251.40| 156.90| 156.90| 151.41 | 183.84 | 183.84 | 377.51
Ke (10° tm/rad) | 34.74 | 31.58 | 32.26 3224 | 3279 | 3280 3192 | 3463 | 3463 | 3537 3436 | 34.36 34.10
f, 1.28 1.20 1.21 15 | 1as [ s | 114 ) 16 | 116 1.16 1.15 1.15 1.14

[,

PARAMETROS VENTANAS
010 | 1020 | 2030 | 3040 | 4056 | 5060 | 6070 ] 70-80 | 8090 | 90-100] 100110 110120 | 1200130 | 130140
{y (Ha 064 | 063 | 060 | 0.1 062 | 061 | 060 062 | 062 | 081 0.61 0.64 0.64 0.63
X1 it 554 | 1233 | 602 | s087 | 32281 2335 | 2780 1575 | 2060 | 1790 | 17.33 7.66 3.24 4.9
Xor sy 053 | o060 | 2.51 106 [ 088 | 199 | 039 | 067 | 051 0.51 0.30 0.33 0.24 0.6
H ¢ wirn 0.91 199 } w53 | 710 | 576 | 385 | 470 | 286 | 384 | 3.33 2.90 1.41 0.62 0.83
XJX, 010 | 005 | 004 { 003 | 001 | 009 | 001 | 004 | 002 | 003 0.02 0.04 0.07 0.04
H/X, 017 | o016 | o8 | 0a7 | 0a8 | 016 | 047 | 08 | oag | o9 0.17 0.18 0.19 0.9
1 1.74 238 246 a7 313 1.75 4,24 251 3.29 3.01 3.88 2.57 1.97 2.75
fe 1.57 1.56 { 143 1.46 1.46 1550 | 145 | 145 | 1.43 1.41 1.48 1.49 1.46 1.44
f, 077 | 072 | 069 | 069 | 070 | 072 | 067 | 071 | 070 | 069 0.68 0.74 0.76 072
Ky (107 1 ) 78.03 | 146.79| 156.43 | 260.32| 254.10| 79.27 |465.60| 162.93 | 280.68 | 234.31{ 38960 | 17096 | 100.91 | 195.26
Ke (10 tmirad) | 5710 | 5658 | 47.29 | 4926 | 4952 | 51.93 | 49.03 | 48.75 | 47.44 | 4604 | 51.5 51.34 | 4936 | 4834
(. 120 | 1.14 114 1.13 1.13 119 | | 1as 1.13 1.4 1.1 1.15 1.19 1.15

A
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Tabla A20. Parametros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 99-3
en los componentes Ty L '

PARAMETROS VENTANAS
40-50 50-(0 60-70 70-80 80-90 | 90-100 } 100-1108 116-120| 120-130 | 130-140] 140-150% 150-160} 160-170} 170-1801 180-1901 190-200
f, (HD 052 | oso | ost | 0a6 | 043 | 043 | 043 | 043 | 046 | 045 | 043 | 045 043 | 043 | 046 | 0450
Xi oo 14971 | 678 18| 651 24| 63291 ) 24746{ 17932{ 30161 5145 | 6928 | 21451 | 7352 | 10148] 6665 | 5476 | 9183 | 2058
Xo oD 587 { 308 913 2350 | 1am 961 183 425 213 506 436 173 381 } 4B 271 08
H & o 3057 1 14274115162 13686) 4710 | 3454 | 5845 868 1431 | 4399 | 1503 1720 1as | 1023 ] 1593 40u
x,fx, a04 005 om 004 006 005 om 008 0031 Q02 006 002 006 004 0403 [eR VR R3]
Hav'X, 020 oA 023 022 014 014 019 017 021 021 020 017 018 S ] 017 0199
fyy 225 | 201 370 | 205§ 155 | 159 [ 127 128 225 251 151 295 154 194 230 | 283
fe 119 | 193 ) 110 103 ) 102 ) 102 101 109 105 103 | 099 113 106 103 115 105
f, 060 | 058 | o588 [ 053 | os50 | os0 ) o048 | os0 | o053 | 054 050 { 050 [ pa4s | 049 | 05t v 51
K, (107 t m) 139401 11100 37460 | 11393 | 6588 | 6960 [ 29387 | 4520 | 1391217331 6288 | 23922 6522 | 10330 | 14460 | 21970
Ko (10%tm/ead) | 3283 | 29a6 | 2773 | 2427 ) 2409 | 2380 2366 ] 2718 | 2540 | 24490 | 2242 | 2963 | 2573 | 2354 ] 3025 | 2525
il 115 116 114 116 116 116 112 117 114 113 117 110 115 113 112 113
f
PARAMETROS VENTANAS
40-50 50-60 &60-70 70-80 80-90 | 90-100 { 100-110] 110-120{ 120-330| 130-140| 140-150] 150-160| 160-170) 170-180] 180- 90| 190-200
f, H) 061 | o057 | o056 } 054 [ o052 | os1 | 052 | o052 | o 049 | 050 | 053 | 052 | os6 | 033 | 0540
X1 o 13561 9650 | 24517 17343 | 26145 7202 | 12690 | 6171 J 10159 10103 3726 | 6598 | 3634 | 2656 | 5258 | 163
Xoy mten 559 4737 10 68 522 507 392 f: 48 357 269 354 107 137 203 044 153 a7
Hé qun 3644 | 1708 | 6979 | 4933 | 708 | 1641 ) 2633 F 1t92 | 2119 | 1837 | 571 | 1467 | 998 | 696 | 1040 | 335
XX, 004 { 005 | 004 | 003 | 002 | oos | 005 | 0oe | oco3 | ooa | oo3 | oo2 | vos | ooz | vo3 | oow
HEX, 027 ) o018 | 028} o028 | 027 | 023 | o2 015 | o2 o1 | 015 | 022 { 027 | 026 { 020 | 0206
£ 251 ] 224 | 224 ] 260§ 412 ) 183 | 192 182 2621 219 | 246 | 307 184 7 345 | 260 | 216
I( 117 1 35 104 101 100 106 1143 P18 11 14 127 112 049 109 119 119
f 075 | 066 | D69 | 066 | 062 | el | 08 06t 059 | 05 [ 056 | 061 065 | 067 | 06t 063
K, (10° t m} 10355 13005 13046 17565 | 25278 a652 | us88 | 8575 | 17819 12426 | 157232 | 23467 879+ | 30800 [ 17483 12109
Ko (10 tm/rad) | 3185 | 4223 | 25734 | 2358 | 2304 | 2626 | 2998 | 3221 ) 2869 | 3038 | 3751 | 2907 | 2264 | 2754 | 3268 | 3264
f 122 0 s | r2a | v22 ] 1| 120 118 118 115 114 112 1i6 125 119 115 | 117
f,
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Tabla A21. Parametros estimados con el modelo 1IN1GACE para el evento 93-11 en los componentes Ty L

. VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10] 10-20] 20-30] 30-40] 40-50] 50-60] 60-70] 70-80] #0-90 | 90-100] 100-110] 110-120] 120-130] 130-140] 120-150
FRECUENCIA (Hz) t,T |045[ 044|044 039[039[039]039]035] 039 | 042 | 047 [ 037 | 039 | 039 | 0.38
AMORFIGUAMIENTO (%) | ¢, T 10| 39| 37 29| 31| a8 | 27} 71| 79 | 73 1.0 7.1 M 5.6 5.0
ERROR (%) Total |32.8| 30.4}30.3|29.9]| 303 27.6 | 40.0|49.7| 454 | 393 | 377 | 76 | 299 | 141 | 104
FP (%) Total }89.3] 90.8| 90.8| 91.0] 90.8| 92.a| 84.0| 75.2| 794 | a6 | 858 | 969 | 911 | 980 | 989
. VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10] 10-20] 20-30] 30-40] 40-50] 50-60] 60-70] 70-80] 80-90 | 90-100] 100-110] 110-120] 120-130] 130-140] 140-150
FRECUENCIA (Hz) t, L |oBiforofo75]|072f067[067]067] 061 061 | 059 | 060 | 058 | 058 | 065 | 066
AMORTIGUAMIENTO (%} | ¢,t. | s5] 9.3 [120] 100108 121] 91 117 w2 | 90 | 187 | w2 | 86 5.5 1.
ERROR (%) Total |37.7 305| 246] 238|184 242 190155 99 | na| 230 [ 70 | 130 | 146 | 198
FP (%) Total  85.8] 90.7] 94.0| 94.3| 966} 94.1]| 96.4| 976| 990 | 988 | 947 | 995 | 983 | 979 | 96
Tabla A22. Parametros estimados con el madelo IN1GACE para el evento 94-3 en los componentes T y L
o VENTANAS en <
PARAMETROS 0-10] 10.20] 20-30] 30-40] 40-50] 50-60] 60.70] 70 80] B0-90 | 90-100] 100-110] 110-120] 120-130] 130.140
FRECUENCIA (Hz) f,7 Joa1|042)036]034][034]038[035/034] 034 | 034 034 | 036 | 034 | 034
AMORTIGUAMIENTO (%)} | ¢, T |10]| 32| so| s8 | 17| 72| 75| 31| 49 | 32 3.0 1.0 26 5.7
ERROR (%) Total |15.1]| 235 11.8| 161 39.9[ 324 234|155 199 | 107 | 71 19.1 126 | 19.5
FP (%) Total [97.7] 94.5]98.6]97.4]84.1]895]|94.7]|976| 960 { 989 | 995 | 967 | 988 | 971
: . VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10] 10-20] 20-30[ 30-40] 40-50] 50-60] 60-70] 70-80] 80-90 [90-100] 100-110] 20-102 [110-120] 120-130
FRECUENCIA {Hz) i,L [o67[060f063}051[051|050[051]052] 054 ] 054 | 053 [ 054 [ 055 | 0.54
AMORTIGUAMIENTO (%) | ¢,L 1132 93 |182] 38| 79 | 104 105]103) 143 | 97 | 128 9.8 9.0 10.6
ERROR (%) Total 188 80 | 2391107154 13.0] 12.0] 12.0| 21.2 16.9 16.9 12.0 8.1 12.0
FP (%) Total }96.5 99.1194.3]| 989|976/ 983|986 986| 955 | 971 | 971 | 986 | 993 | 986
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Tabla A23. Parametros estimados con el modelo IN1GACE para el evento 95-1 en los componentes T y L

. VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10[ 10-20{ 20-30| 30-40| 40-50] 50-60) 60-7(}| 70-80| B0-90 | 90-100| 100-110] 110-120| 120-130| 130-140} 140-150
FRECUENCIA (Hz} foT 042 034|034 037703110237 0.3 0.31 0.30 0.31 0.30 0.31 0.32
AMORTIGUAMIENTO (%) G,T 4.2 3.0 31 4.2 4.6 4.8 3.9 39 1.9 3.0 7.3 21 5.1
ERROR (%) Total 289 499 28.5( 31.2| 16.1| 201 12.9 9.0 17.5 26.6 15.9 15.8 18.9
FP (%) Total 91.7 ] 7511919 90.3| 97401959} 93.3 99.2 96.9 929 97.5 97.5 96.4
. VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10| 10-20{ 20-30( 30-40| 40-50] 50-60] 60-7(}| 70-80} 80-90 | 90-100]| 100-110] 20-102 | 110-120] 120-130| 130-140
FRECUENCIA (H2) f,L 0.68] 0.61] 0.56| 0.53] 0.52 | 0.51 0.5} 0.50 0.48 0.49 0.49 0.49 0.49
AMORTIGUAMIENTO (%) C,L 2727l 1n19l1we| 78| 62| 5.8 4.7 7.2 6.3 34 8.6 4.8 6.7
ERROR (%) Total 31,9 278194 195 1.7 15.0] 15.1 12.4 8.9 6.2 8.3 4.8 7.2
FP %) Total 898 92.3| 9.3 96.2| 98.6 | 97.8 97.7 98.5 99.2 99.6 99.3 99.8 99.5

Tabla A24. Parametros estimados con el modelo IN1GACE para el evento 95-2 en los componentes Ty L

; VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10[ 10-20] 20-30{ 30-40( 40-50] 50-60| 60-70{ 70-80| 80-90 |90-100( 100-110[ 110-120} 120-130
FRECUENCIA {(H2) .7 0371 0.35] 0411 0320321033 0.34)0.32] 0.32 0.31 0.31 0.32 0.32
AMORTIGUAMIENTO (%) £,T 57| 4.0 3.3 6.4 7.1 6.7 35 4.5 31 2.4 52 1.0 4.7
ERROR (%) Total 2221 19.1| 3461 19.5] 208 | 11.7]| 17.4| 15.2 9.2 24.4 14.8 16.3 9.8
FP (%) Total 95.11 96,4 | 86.5196.2| 95.7| 986 97.1] 97.7| 99.2 94.0 97.8 97.3 99.0
. VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10] 10-20{ 20-30] 30-40| 40-50| 50-60] 60-70] 70-80] B0-90 | 90-100] 100-113] 110-120{ 120-130
FRECUENCIA (Hz) f,L 0.59] 0561 0.50] 0.51 | 0.49 | 0.49 ]| 0491 0.50| 0.49 0.49 0.49 0.49 Q.51
AMORTIGUAMIENTO (%) L 9.1 6.0 6.0 9.4 7.3 6.6 6.9 7.4 9.4 6.1 6.4 5.6 7.9
ERROR (%) Total 13.31 7.9 7.8 14441 7.2 13.7] 8.1 6.8 10.7 8.8 7.2 7.0 9.3
FP (%)} Total 98.2]1 99.41 994 978 99.51 98.1 | 99.3 ] 99.5| 989 99.2 99.5 99.5 Q9.1
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Tabla A25. Parametros estimados con el modelo IN1GACE para el evento 97-1 en los componentes Ty L

: VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10| 10-20] 20-301 30-40| 40-50§ 50-60| 60-70| 70-80( 80-9C¢ | 50-100
FRECUENCIA (Hz) f, T 0.821 0800811 080|079 0.79]| 0.8B0| 0.74 0.72 0.81%
AMORTIGUAMIENTQO (%) . T 2.2 4.3 3.5 4,7 3.7 2.9 33 2.8 2.8 5.2
ERROR (%) Total 25.4| 209 18.7 | 23.6 | 17.8| 148 | 1441 155 15.7 20.4
FP (%) . Total 93.6| 95.6 | 965 | 94.4| 96.8| 97.8| 97.9 | 97.6 97.6 95.9
: VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10} 10-20] 20-30{ 30-40( 40-50{ 50-60] 60-70| 70-80] 80-90 | 90-100
FRECUENCIA (H2) f,L 0.731 0.64| 063 ]| 0.66| 0.64 | 0.62] 0.63 | 0.63 0.63 0.64
AMORTIGUAMIENTO (%) g, L 5.1 7.1 6.2 8.2 4.5 4.6 3.6 3.7 5.8 4.9
ERRQOR (%) Total 200 21.2119.2]1 163 155 155 ] 15.6 ] 11.1 12.2 9.9
FP (%) Total 96.0| 95.596.3|97.3]| 976|976 97.6| 98.8| 98.5 99.0

Tabla A26. Parametros estimados con el modelo INTGACE para el evento 97-2 en [os componentes Ty L

; VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10| 10-20{ 20-30( 30-40| 40-50| 50-60| 60-70| 70-80
FRECUENCIA (Hz) i, T 0911 0.87] 0.89( 0.84| 0.83| 0.84] 0.82| 0.83
AMORTIGUAMIENTO (%) T 421 4.8 39 5.2 3.8 6.0 3.0 3.9
ERROR (%) Total 51.31 36.3| 33,6} 263 38.1 ] 25.7]| 13.6| 169
FP (%) Total 73.7/ 86.8| 88.7| 93.1| 855} 93.4| 98.2] 97.1
‘ VENTANAS en s
PARAMETROS 0-10] 10-20| 20-30] 30-40] 40-50| 50-60] 60-70| 70-80
FRECUENCIA (H2z) f,L 0961 0,941 093|088 0.86]| 0.86| 082! 0.86
AMORTIGUAMIENTO (%) L 95| 8.6 9.2 9.2 8.5 5.4 7.1 9.3
ERROR (%} Total 20.8] 19.7 | 23.2| 20.3| 175 25.6| 22.1 | 26.6
FP (%) Total 95.7]1 96.1 | 94.6{ 959 ] 97.0]| 93.4] 95.1 | 929
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Tabla A27. Parametros estimados con el modelo INTGACE para el evento 99-1 en los componentes T y L

PARAMETROS VENTANAS en s
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 7G-80 80-90 | 90-100 1 100-110| 110 120] 120130
FRECUENCIA (Hz) f,. 7 0.95 .89 0.85 0.78 069 063 0.59 057 .60 0.61 0.55 0.53 0.60
AMORTIGUAMIENTO (%) c,T 5.0 5.0 6.7 6.5 6.7 3.0 4.3 5.0 4.5 6.0 1.8 2.5 53
ERROR (%) Total 43.7 51.7 37,2 336 25.4 159 19.4 19.2 21.0 V7.9 13.3 16.1 15.0
FP (%) Total B0.9 73.2 92.6 B8.7 93.6 97.6 96.2 96.3 95.6 96.8 98.2 97.4 97.8
PARAMETROS VENTANAS en s -
130-140}140-150| 150-160| 160-170| 170-1804 180-190} 190-200| 200-210( 210-220] 220-230{ 230-240( 240-250
FRECUENCIA (Hz) i, 7 0.54 0.60 0.57 0.58 0.60 0.62 0.61 0.63 0.58 0.62 0.59 0.66
AMORTIGUAMIENTO (%) ¢, T 30 5.6 29 4.5 5.1 5.1 is 58 33 4.2 ja 4.3
ERROR (%) Total 10.1 9.9 7.3 6.4 7.8 9.7 14.9 1.0 11.0 8.4 6.8 24.0
FP (%o} Total 990 990 99.5 996 99.4 99.1 978 988 98.8 99.3 99 5 94.2
P VENTANAS en s
PARAMETROS 010 10-20 2030 30-40 40.50 50-60 60-70 70-80 80-90 | 90-100 [ 100110} 110-120{ 120130
FRECUENCIA (Hz) f,L 1.07 1.00 0.97 0.84 0.74 0.69 0.64 0.61 0.60 0.59 0.60 0.61 0.61
AMORTIG UAMIENTO (%) &L 4.0 58 1.7 11.4 76 11.9 8.6 123 4.9 5.8 7.3 6.4 8.0
ERROR (%) Total iz3 283 28.8 264 28.2 34.6 25.5 23.7. 201 99 19.4 16.2 14.1
FP (%) Total 86.1 92.0 91.7 93.0 92.0 88.0 935 94 .4 96.0 99.0 96.3 97.4 98.0
: VENTANAS en s
PARAMETROS 130-140| 140-150| 150-160( 160-170] 170-180| 180-190( 190-200| 200-210| 210-220]| 220-230| 230-240| 240-250
FRECUENCIA (Hz) i, L Q.64 0.64 0.63 0.63 0.63 0.66 0.65 0.67 0.65 0.65 0.67 0.68
AMORTIG UAMIENTO (%) gL 6.7 7.9 4.6 6.3 6.0 6.2 6.2 7.0 6.4 3.0 35 6.3
ERROR (%) Toual 229 16.1 10.6 16.3 14.2 1.0 13.2 12.7 11.7 22.3 253 268
FP (%) Total 94.7 Q7.4 98 9 97.4 98.0 98.8 98.3 98.4 98.6 943 93.6 92.8
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Tabla A28. Parametros estimados con el modelo IN1GACE para el evento 99-2 en los componentes Ty L

VENTANAS en s

PARAMETROS 0-10) 10-20) 20-30) 30-4G] 40-50} 50-60| 60-70) 70-80) 80-90 190-100{ 10G-1104 110-120} 120-130) 130-140
FRECUENCIA (H2) fF, T 069 0681 067 ]| 063|071 063| 062]| 0.62]| 0.64 0.64 0.67 0.63 0.62 0.64
AMORTIGUAMIENTO (%) o, T 331 46| 40| 54 16 ] 49| 44 43 4.8 4.0 5.0 3.3 33 3.2
ERROR {%) Total 396] 2171280 269]| 4491 16.2]| 10.2| 143} 134 13.1 16.7 121 14.4 18.2
FP (%) Total 84319531922 | 911 79.8(974]| 99.0| 97.9| 98.2 98.3 97.2 98.5 97.9 96.7

, . VENTANAS en s

PARAMETROS 0-10] 10-20f 20-30| 30-40| 40-50( 50-60| 60-70| 70-80| 80-90 | 90-100{100-110| 90C-102 | ¥110-120} 120-130
FRECUENCIA (Hz) f,L 07510721 0681 0681068 068 069 0.70! 0.72 0.70 0.68 0.76 0.71 0.74
AMORTIGUAMIENTO (%) £, L 69| 70| 93| 89 78 | 11.2] 6.2 7.2 6.3 6.3 4.6 8.1 5.2 7.8
ERROR (%) Tortal 227 19.7 | 17.7 11441731 18.7]| 19.0]| 19.7| 248 ns 153 50.2 3.0 55.1
FP (%) Total 8491 96.1] 96.9]| 979 | 97.0| 96.5| 96.4 | 96.1| 939 95.3 97.7 74.8 90.4 69.7

Tabla A29. Parametros estimados con el

modelo INTGACE para el evento 99-3 en los componentes Ty L

PARAMI TROS JHLAAS ons

40-50] 50-60] 60-70( 70-80] 80-90] 90-100] 100-110] 110-120] 120-130( 130-140] 140-150| 150-160] 160-170] 170-180] 180-190] 190-200

TRECULIRCIA (117) T,1 |062|060[055]048| 049| 049 | 049 | 052 | 051 | 052 | 047 | 049 | 049 | 052 | 054 | 050
AMORNGUAMILIIO )| ¢,1 | 10| 77 70 ) 3a] 3s| 3a | 30 | a9 | s8 | 58 | a6 | 30 | 390 | aa | au 57
[ RKOR (%) toal | 352|316 313l a2 69| 170 183 [ 205 | 177 | 163 | ma | 166 | 1230 202 | 213 | &

FF (%) Total 8728979029467 972 96 8 96 6 9% 8 G969 97 2 993 972 98 3 95 8 954 96 7
PARANE TROS VENIATAS en s .
N 40-50( 50-60) 60-70[ 70-80| 80-90] G0-100} 100-1107 110-120§ 120-130( 130-140] 140-150] 150-160f 160-170] 1 70-180F 180-190] 190-20(H

TRECUTTCIA (F17) T.L |079]069]|064] 061|060| 0611 G55 | 056 | 061 | 054 | 056 | 061 | 053 [ 070 | 056 | 055
AMORTIGUAMIENTO (%) | ¢,L {30 | 36 |117] 30l ao]| 13| 30 | 24 | 25 | 81 | 35| 10| a3 | 33 10 | 10
FRROR (%) tosl | 430 698 | 6a3|sse{ 15| 272 3a5 | 136 | 127 | 154 | 163 [ 167 | 188 | 303 | 142 | 233

FP (%) total 815|513 587|691 987| 926 | 881 | 982 | 984 | 976 | 973 | 972 | 965 | wa | 980 | 9ae
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Tabla A30. Parametros estimados con los modelos de cabeceo TN1GSCC y INTGACC para el evento 93-11 en los componentes Ty L

H c VENTANAS 21 s
MOPHIO PARAMLIROS 010 EIP 10-20 3 ik 230 3 I 3040
INIGSCC | RECULNCIA (Hy |, 1 164 1981115143 046} 6348 J 107|182 192 565(|049] v 92 o] i26] 152190060
P (%) ff I 6B]14 58] 1262]1014F 6AG | 5B 42 a9 457 | 624 | 7704 75] 4820} 6A7 J14 27| 2572156209
INIGSCC PRECUENCIA M [T L 077 {11a 17| 239|138 7666 [O67 ) 117 [ 129164} 20| 7208 [ 0bd] 101 122] +09]229] 721 |01 [087| 037169 228
FP (%) 178312068183 1317; 7741 3975129130 222121011654} J06] 4805 [2185{ 869 ] 3124 (11 01f293] 4772 |25 22]2079]12 32 36311 7 W0
INTGACC FRECUENCIA (H [, 1 1160 128 158] 1958 0%
P (%) 14 55 6671810 9931 361
TMNTGACE FRECUTNCHAtH2 | 1,1 07251 130|161 ]| 243|082 4963|078 089129 157|222] 59K 071 09¥}127]159] 210
FP (%) e 2512|3927 454|081 5621 7537 |2500] 783 2301 624 [201] A06 J11 02124 62|21 44] 495 ] 4 81
|
. v ale i VINTANAS en s
MOIHLO PARAME FROS 40-50) [ 50-60 f e 6{)-70 3 1P 70-80
INIGSCE FRECUENCIA() T, 107 | 13a] 193] 175]0axfeams | v v30|168)195]|0as| 6n2af 11971330 164] 1911048] 5705 133] k07| 186f0a53) 155
F (%) FPEIR25114 22 642 188 5t8F 579 J3207[1274] 756 t 331506 6371 14366[ 17 1] 202 260{208] 6746 |21 68] 490{ 194139912308
INIGSCC FRECUENCIAMD |f 1062|086 136) 164 235] 7700|060 [0 138 1a8f236)] 7150060 O0a| 133 142{230] 6069 052] aBO|13a[152]22
FP (%) FPla24)126[1450f 29201379 4071 J2861] 396] B892 | 447|284 4879 13885]1459] 514|146 3 Y 63172181371 162 27B{ 270] 032
INIGACE FRECUENCIA{HA | 101 127 4 711991 046 6052 | 105 [ 137 176 | 209|046 5524 | 108 136|178 246|048 5747 | v0) 137 183 228 051
FP{%) FPla4012[1630f 227 ) 262 248) 6379 22a7[39 17| 0Ba| 454 231 6954 Jazaz|is7i] 170 103 |107] 66497 |3a6v]1a85| o7a] 332 )17 81
INIGACC FRECUENCIAHA JF 1} 076 | 094 133F 1643 2355263 J076)092] ¢35)159]| 23 44068 |077F0% | 118 186f235]5a82 g OB0|110] 180 242
F (%) FP 14353 52001510[ 1251 207 7015 58821 49714 66f 152|060 ANS7 |34 74F2359) 563 5063f036] 6995 F7124) 324 37| 157 D2
: VENTANAS im 5
MODLLO PARAMETROS BO-) f FP S-100 I P T00-110 t Fi 110-120
INIGSCE FRECUENCIAMIA|f, 1] 137 [ 1oaf 200|051 1514553 103 V55 1431049188} 4620] 098] 1461803050 ]164] 3917 1123150 047{ 170125
P (%) [P ] 207 |2527F 3282575174 72927 |1 442|145 221 10525450 053] 7866 |2228]4725] 235 |41 89(08Y] 8466 | 7511316713962 207] 134
iniGsee | TRECUENCIAGHA 1, 1] 047 [ 081 | 137|153 203 ] 48706 | 053 UBS | 1371 1601 193] 3246|052 1062|156 1632160 3670|0391 092] 155) v8o) 2N
TP (%) P66 v30[ 163 570 OBBf 762218025 049 0B2{ 7611 030] 8946 |7586] 053 815 | uud |o95) BGS53 J7u27l 095 | 237 056 007
INIGACE FRECUENCIAMA I, 13102 | v 25 vas| 212|049 3625 | o) 130|154 217f051] 3651 052 143152 219|106] 3t3c|osa|145[ 156 200] 041
1P (%) P lazoy] 9an ) 965] 20612267 8686 139 20|18 70) 0581 03112787 Bu 67 624501600 431 | D5 |706] 9016 1554011099 646|054 ] 287
INIGACC FRECUENCIA (M2 1. L] 027|099 106|155 | 249] a2 8080|095 153 114 253 35a2]|os82lo092] 152 120]z251] 4220082 095119 156) 260
FP {%) 1P7zaz2{s578{ 071184147 82200283155 202( 03027 67457657146 273]055(089] 8219|7506 1451103 043|022
: VENFANAS en s
MODHO PARAMETROS 120-1 50 | 133630 I P 140-150 E P 150-160
INIGSC FRECUINCIAMIS [ 1Jos3frajrsof sl 1 z24] oo nsi 1231149160169 5612032103120 1ar]182] o656
FP* (%) IS5 60F 7761 281 [18261 0331 B4 70 JOU W S561 24710231 015] 6851 JA4628 575 121 ] 278 |1 34] 55 7
INLGSCE FRECUCNCIAIA L 1 os3qo88 [ 1sa] 1912222922058 089] 15a]197f23a] 1258052065 1‘ 461 199250 45 66
P (%) ey oag |3y oo gran Jasoz| vdn]2oa]os7]oes] saas leraslizoal J30[ oaln13] 72915
NG ACK FRECULNCIAGHA [T, 1I{ o051 150 15y 202036 was oo oe0j1ssp208 o3 s7gofosz]105] 154 2t5{oau] 4825
FP (%) tPlor o]zl o o7 1301 8523 Jae W[ 1481 63F FOUS| 267 ) 6050|4693 70V [1038| 292|970 76 73
INIGACe| TRICUENCIA L foilogs|os2|riaassl 2l wrajostjr1o8f1200 155240 3260088107 127] 1512308 3806
FP (%) FPla1 33195 os2loso] o] 850 [8S6l| 147[ 059 1331031 | 8936 18150] 206§ (30| 115|052] 85 51
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Tabla A31. Parametros estimados con los modelos de cabeceo IN1GSCC y INTGACC para el evento 95-1 en los componentes Ty L

VI NTANAS e s
MODHLO PARANE IROS 0-10 E 1P 10-20 E P X)) i 1 040 t P
INIGSCC FRECUENCIA (HA | 1,1
FP (%) P
INIGSCC FRECUEMCIA (HA {1 L Qa5 | o066 137|224 67 B4
[P (%) 1P 15 96 16 38] 91112 54 53 98
INIGACE TRECUEMNCIA 12 (1
[P (%) I
INIGACE FRECUENCIA A 1,8 122121002V |182(043] 57301 098] 223 | 063[ 0 32]1 78] 6800
TP (%) e 5390 600 | 540 (140|049 6719 |35 90| 6 10| 460 | 4 30 |1 80] 5290
VENFANAS en s
MODELO PARAMLTROS A0L50 E FP 50-60 LI 60-70 I I 70-80 L 4P
iGsee | TRICUENGIAa [Tl 22 o raafoas[resf erzofvaol 1astosof 2aofvoof sosel1os | 23815z fodsfri7 avrofvaal 295 046|154 [167] 3856
[P {%) fPj2090f1550]1090] 7805 3] 5840131 70|1310] 9701 61313401 6420 |21 20|17000 610 (34042 50f 5020 |53 B0 1300[1240] 300 |290) 8510
PGSO FRECUTNCIA(HA |t L od7|nea | 145] 219 st2t]osof 131 ] va9]a7s 4216|051 |65 148219 G167 048060 141} 236 27 51
PP (%) fP)5040] 295|143 32 710 7377 141 68[1187[18 12110 36 8222 12123| 726]127296[173 S8 17149 305 1 73 | 37 04| 437 92 41
INIGACC FRICUENCEA(HD [ o7y s zaf2oal222) 5720133 vazjosv| 20523559 118 199{127|248(0a] 592010068 ] 123 1310209236 4630
[P {% 1P |25 0] 13501280012 40]34n] 6720 ]12380|2310(1390 730|060] 6870139 22{ 1280/ B70|220|200] 6492 |5000|23 408 290 150 |067] 7847
INIGACE FRECUENCIAGHA [ LYl 0oda]22a] 177 S70 | 109|062 [ 1R6{ 0S| 1 23] 4900 |1 1241053 [ 071239186 4900103 (047|159 076(237) 090
P {%) TP 14290{17a0f a0 | 130 0560|530l B0 690 a80]218] 7588|5920l 1060 a00 |1 20(093] 7594 7850|470 340] 230 }140] 90 10
. VENTAMAS en s
MABHLO PARAMI TROS B0)-90 I H? H-100 f P WGG-110 3 FP 110-120 3 FP
INIGSCC FRECUINCIAMA [, 1103 [ 130 215 149|058 &40 2121361049 149 (109] 4830 127|043 239 v 19ps 31 5210140045 239163 ]112] 451G
[P {%) IP13I500]3040F 580 ] 566]180] 5860 ]36130[1820] 510 830 ]480] 76720]3880[23 20 640 [260]2000 7300 J4690]28 20 2901 130 ]1 00] 8030
INAGSECC FRICULNCIAMHA |, 1] 0511 059} 1a0] 238 54510521040 143)] 226 4155 04d OGO 135 (2 2 B9rjoaz{ossfr124) 220 58 06
P (% P la073) 798 ]1420] 164 6361 )23 58)3684|1796{ 2 65 8103 7097 268 18 16[147 932a o098 081|326 124 o6 28
IGAce | PRECUTNCEA tHa o120 1as]oza|l 2089229 52101 210)133(051] 11551 09] 5270 108|004y i26]138|/236] av10fos5]| 121 1312(2006]2 31 4604
11 (%) PP y3760{v9000f 70| S607270] 7290 |26 60|20 20118010804 00] 7340 {36 0025 00| 910 [ 390] 190 7590 |58 B0[1700| 200§ 0 36 |0 32] 78 48
INIGACC FRECUENCIAHA (L L 11d{ 102 0471237 (154) 2840105 | 040 145 236fvs3] 4610 002|131 ] oaal159)220] 3380 111 0d6| 125 1601 ]220] 28 600
P {% IPlaoae s40 ] 16D 103 (088 9071 ]16500) 790 | S50 | 028fo13] 7881 |78 20/ 550 3500 78[045] BB 43 |BGBOY 3150 083 ] 036 |027] 9v 726
. VENTANAS en s
MODED PARAMI TROS 20130 TP T3040 E W 140-150 L i 50160 L
inigsce | TRECuinaa i foas Toas ol 2aofegyf easof1asfoss]rotpraajaoalsagof a2z oar] 223 Joaz[1ay] 5470
FP 1%} 1P13504)1200] 4521 11a)o3s] 5309 255002530113 70] S00|300| 7250 ] 3020|2650 650 (5 10]|180] 7010
INIGSCE IRECUTNCIAHA T Lpoar b i3] 2135 (047140 24 1749|044 [ 141 2 1 29851049 1601 235 49497
P (%) 1731915040 1 46 88 69 |63 98)11.78| 118 9694|7238 981 19} 910986972 409 | 122 7541
INIGACC FRECUENCIA(HA [T, 1] o097 045121 128|211 5480 | 130|073 | 045] 216|227 5430049 1v23[079]217]241] 5660
TP (%) P37 7019 10)1060] 130 11 10f 6990 f30 o[ 3110[ 440 ] 290 osa) 6958 ]33 70|20 70| 7 70 |5 60fn 3] o8 00
IT\;'IGA(.(' IRECUIENCIAMA [ 1o a2 1as|r70l219l zob oz znf v 26301 103|049 215117 27 30
TP (%} fPfa3 ol sonlossfosylosy] soza]erenl 330 132|089 9311|8780} 313 114|049 92 56
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Tabla A32. Parametros estimados con los modelos de cabeceo INTGSCC y INTGACC para el evento 97-2 en los componentes T y L

VENTANAS ea s

AL IROS
MODELO PARAN O3 -0 EHP 10-20 E P 20-30 Lt IP 10101 EEp
INTGSC TRECUENCIA{HA [, TF 105 0S| ove 132|162 BoG?2| 108|087 126[t6a|osof sazsl108{075) 114151057 ed6d]roa|o6e]| vasfin]ose| 31589
3
fP (%} IP1613[15072] 643|207 309] 1279 630 617 249]420[208] 21181 83712790] 153 |452]1675] 5951 |11 20§90 35] 1 15 |4 18]1004f 8712
INIGSCC FRECUENCIAMS [T, Ll o728 | 094 [ 129]1eD| 237 aqo0 ] a78| 090 vysliap222] a7 |o7s|oasfrszliazi 230 eB36]o78[ 089 130|181] 22045128
35C
TP {%) P61 78/1354) 320]046] 165 8064 |5553] 74 |11 56]116]207] 7273 |21 27]15.70[13 26/ 163 150 ] 531275895/ 851 | 342{159] 4781 7725
INIGACC FRECUENCIA(HA JF, 1] 095 ] 044 (1501 66] 219 5565 0871051 | 111 e8{220f azs0fn92)oag| 12117202251 45711082[ 061|108} 74] 216 32 36
inti FP (%) FPI5199i820] 623]207] 055) 69036485 154] 631]1363|N25) B160J6316] 950 351|068 126] 79107703 $11| 555[129] B5%] BY 56
INIGACC TRICUINCIAMAf 1 oz2foaalr3o|1saf 2 sost|ozafons] v27)139)235] des59fozs| 102 ve7{139| 228 5229 oeaf 105|127 |136] 234 LN
Bl FP (%) FrP 5751 928 385|244 140 749158313 298| 8134 |[788)|076] 7830121 3311 39{332B{533| 123 7266|6695 B52 ) 3221170 204 ] B2 42
VENTANAS on s
MODLLO PARAME TROS
bt 4050 G 5060 £ P %70 TP 7080 TP
iniGsee | FRECUENCIA G €, 31057 10751 1021154 #16] 47591063 | D70 D98 126 147l A362{ o065 | 83| 116]145 wss|oed|oor]viz]ise 2938
v
FP{%) FPL31327]2624F1240{470] 074 ] 77 35|65 28] 01611 75]251|1 24]) 8097 6644 254 | 211|071 91 85 p87 75[ 055 | 219|087 9117
INIGSCC FRECUENCIA(HA | 1 o25 | 090t vz 188|217 aB21r a5 | oas| 1171 78]216f 63741070091 { 106198 218 6BBG[O72] 099 107]195] 232] 6269
i FP (%) FPla3o7k813] 2001 62[1979] 7676 |1649] 391 |3365)2 14324 5937 )2981] 3372{ 712|533 696 ] 5258 | M 26[1656| 210{145] 6331 607
INIGACC FRECUINCIA(HA §f V] o080 049|105 |176] 228 5014|065 084 10011655212] 3610]0B1J0G2| 088 |163[212] 2308 085(062| 183|167] 196 2969
IAC
fP{°4) [P 142393113 00)1560)2 31) 157] 7486164233 8611133109501 82) 8696 (92029] 140) 2239|0261 026] S 668859 1201 36310141033} 9190
INIGACC FRECUFNCIA M |, L] o6es)ros | 12a]1 35| 227 5288060 106§ 125|141]238] 5605] 075 116] 1381531251 5954062 120[ 134147247 5690
FP {% P 1as03(1244]| 738 [088] 732] 7204 |2420{2270[1103{909] 1 56] 6858126 16]/2505] 945 |082] 306 ] 6454 |37 66] 956 [13451254] 442 ] 67 62
VEMNTAMAS eIt s
MODELO PARAMI EROS 8090 L 90-104) [T 100-110 ! R 10120 [
INIGSCC FRECUENCIA G |1, T
1P {%) IP
INIGSCE FRECUENCIA (142) | § &
FP (%) P
FRECUENCIA (M2 |71
N1 C '
GAL FP {%) 1
FRECUENCIA M| 1,1 _
WNIGALCC - e .
: . VENTANAS en s
MODELO PARAMETROS 120120 [ 130-140 { IP 140-150 | [ 150-160 [KIE
INIGSCC FRECUENCIAHIA |1
IP (%) 1
INIGSCC FRECUEMCIA {1k | L
1P (%) FP
INIGACC TRECUFMCIAHN |1} '
PP (%) e :
INEGACC FRECUEMNCIA{H2) |1

[ (%) P
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Tabla A33. Parametros estimados con los modelos de cabeceo IN1GSCC y IN1GACC para el evento 99-1 en los componentes Ty L

VENTANAS en s

mMoDH G PARAMETROS 10 [P 10-20 L 20-30 £ 3040 3 FP
INICSEC FRECULNCIA (H2) | £, 1 041|057 (1544 177|213} 6392
FP (%) e 3945149 444 | 212 1394} 5613
INIGSCC FRICUENCIA (H2y (1L 078 | 0891117165238 6709107509 1361791237 6784107109 1351169 246 7320
FP (%) X 37211 440 | 806 132]199] 5498 |1696[1698] 12 08]597)199] 5398 |2622] 241|402 718] 6.58] 4642
INIGACT FRICUENCIA(H JE, 1] 0073 v18 ] 164 G895 114 1.61 ] 164 Tie3 | rQa 167 144 1290 097155 164 63 21
FP (%) IP |47 39/ 020]| 485 5244 |3297|1281| 00O 45 78 |42 49| 667 | U 4917|5720 285 | 000 60 0%
IMIGACT FRICUFNCIAHA [T 11021091 145[196)1 73] 6895} 098 113|137 173][196] 5799] 1081323 141|178/193]5049|086] 108139 185}214] 6350
FP (%) tPf32soj072|1043|720|151) 5244 )4A320| 986 1191 116]|025] 6638 4089 358{27080[G93] v 30| 7450 0349211479 257 265)475] 5968
VENTANAS ens
MODHO PARAMETROS 40-50 EIPpaY 50-63 | IP {0-70 [N 70-B0 3 13
INICSCE IRICUEMCIAHA |1, 1] 0a5 | 055 116 (160|225 3B28) 047|656 1521 1693|2250 3539043 F 050|153 | v6B1214] 3351 104% 1081 150] 192712431 2704
FP (%) Pl 1755|7080 215 |549|473| 8492 | 571 }7380[ 371310 |170] 8748 01077 10|1029|029|]058) 8836|7504 1431235/ 198|192} 92 70
INIGSCC PRIECUINCIAMA [T, L] NG5 | 096143 (1 74| 252] 7517 | 051099 144 [ 169(240] 48611049 096| 146{184|259) 713141048 | 093] 1.55| 1.89| 256 (7 98
1P (%) iPl1g10l 441 ] 7.34 [7.95|551} 435G 4B 108 384 [ 536 [1526|407] 76373801545 | 153 |26901.72] 4923912609 453] 799]1313] 165) 5370
INIGACE TRICUENCIA QA {1, 1086 ] 160 ] 1.09 4403|072 v30) 168 3272|080 150 1 k4 HN11jqo8z(145{ 178 1100
11 (%) IPj7180] 755] 126 8061|8315 200] 4.15 89 30 184 79| 10 40] O 15 9554 |81 371 813 069 90 39
INIGACE FRECULNCIAMHA (T, LJ 087 | 114 143 (189|209 610007501 104 (144 | 1651210 4007 {078 117} 161 [166/206) 5181082 112} 1a2] 161|204 5358
P {%) fiEy2605{2386] 844 §3.27| v 17] 6279 5175|1288 492 [1254]186] 8395150411 810 990 [(016]460] 7316 |4 71, 515|802 ]1244] 180] 71 1}
. VENTANAS en s
MODELO PARAMEIROS 80-90 P 90-100 [ 1004110 L fP 110-120 [
INIGSCC FRECUFNCIA{HA |, TI042 1061 [ 1SOE61[214] 3769|045 (061 156|161 (2231 4243|0471 064 146 168|243 285210481 143184244 2010
IP (%) FPE76021 393 [ 21701 25[(246] 8583 |6592( 596475 | 0.62[376] 6103|8263} 3891 148{078]116] 9194 [8432]1891] 188} 106 96 19
INIGSCC FRICUENCIAMA [F 1] 0521093 1431 76|264] 4996|040 092 $4B | 174 (249 2774 1049|0971 117 |166{253] 7003 047|098} t52] 191 | 285] 5463
[P (%) PG GA] 072 [1154)165(050]0 7504 | 2115[ 026 F17.60] 179 [150) 9230 14202] 449|327 [064]046) 5087 J48 74) 2151 0.76]11601] 2501 7016
INIGACT FRECULNCIALHZ |, TJOBa ) 151 197 4299 075158203 ass5|oz7| 142 192 2353|072 v472 183 22 61
P {%) FPE7240] 575 337 g152]66031 9021135 7640 |87 37| 659 | 050 94 46 | 82 28f12 08] 053 94 89
INTGACC FRECUINCIA(HA [F A OB 107 [ 154 1606{203] 3742]0B1} 113150 160}|186| 3007|063 08B0} 106][146[198] 5372|063 0B2| 157 171 1%1] 5018
1P (%) FPI69 32| 559 8750181{054] 8600 |7757149)| 758042 |046| 5096|4789 685|462 |665]410] 7052 |3855/1695| 942§ 2135] 5.82] 7310
VENTANAS en s
MODILO PARAMITROS 20130 L 130740 G Tao- 150 TP 50160 I
Icsee | PRICUENGA (Hz) |1 T o a5 | 066 | 142 |1 6012 30] 2361
P (%} FPIagol] 224 24591.41|10 32 9443
INIGSCC FRECUEHCIAM [, 6] 051 | 093 148|185 299] 42 0%
FP (%) P {6951] 4271442 ]257]156] 82 32
INIGACC FRECULNCIAHZY (f 1{ 083 | 140 222 37 62
FP (%) fP]8102{ 407 | 075 85 85
INIGACC TRECLANCIAHA |, L] 0069|088 1581 70]183] 157
P9 (%) fP]7660] 550 420]075{101] 8805
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Tabla A34. Parametros estimados con los modelos de cabeceo IN1GSCC y IN1GACC para el evento 99-3 en los componentes Ty L

5 VEMTANAS en s
MOBH O PARAMETROS 4G-50 I P 50-60 [ 23 €0-70 £ 23 7080 3 (NS
veste | TRICUIRCIA G [T T Gau|077[139] 215 3793 046] 056 101|137 wro|oas] 16 8 37
PP (%) P 6713 313 [1420] 109 8561|610l 114|098 22 84 16 |63 65]28 10 51 95
rvcsce | TRECUTNCIA ) [0 062 | 095]170]250] 1318J039f070| 091|151 |2.4f 4541 | 056 065 147]24a| 6616 051 | 063|091 |1 a3|224] 57 18
L () He 6607]11 03] 920 ]2 70| a9 00 61 98] 170 9es| 359 ]223] 7938 f3102 1796 607 |1 18] 5523 |3m o6l 708 ]13 4609 v0]o4s] wssa
o PRECUNGA T2 [T wez e T2 dzelosal1is| 14|20 2673]093 (123|138 185022l 2727|095 | 1201 v40|2 26 1110
e irazzel 12| ers|om 68 41 |85 24] a0 ) 284 325 9173 |6087] 118) aea| 2003 60] 9224|8180l 132] 400320 %0 32
INTGALC IRECUENCIAGES [F, 110431 0095 120] 155]t99] 4051 o0ac|a6ifnaz| 1321200 assojaoad|oBa] ss0|155])v9z2] 13e2]oa2]o?27|l139]1531v89] 1970
FP (%) tp|a30|oado] 228l 2205 60| w2 78 |12 10| 50 40| 10 80] 4 10 |1 20 78 70 |23 30) 56 20| 7 90 | 090 |0 80| 88 60 |16 00)es 50 0570721 a0 B e

: VENTANAS en ¢
MOIHLO PARAMETROS 8090 TP ) G 100710 i P o120 T
Tvosce | FRICUENCIAGIA T F[Gaa[ F31] 1a8] 220 BB | Nd6] 137 145] 226 2is|oaafrse|raa]zn I G R R EXE 3951
FP (%) te |7110 949 | 683 ] 245 soer 7742l 57l oz |12 9063 |7391]1628] 116 090 5225|7275l a76| 663 ]aas 84 39
INIGSCE FRICUANCIAHD {f 1Jode | o6t |oos| 150|245 1woofosa| otda | nBofi1ss|25a)l 4157053 | 066 nBs{ 157 4364 | O56[ 069|081 [169]261] 2159
FP (%) 1P |81 331421003280 30) 9686 )73 85] 136 v4r|A6a G0l BI0O6] 69155251412 167 8019 19170/ 053] 0351980 71)] 9527
ronce | FRECUENCIA T [Tl o7s [T3s{ 151 26 1] 052]662|152] 28 W35 104] 143|220 Mzaliosl 153|235 3 a6
1P (%) iP | os 39| 1a99] a00] 320 so58 ) s 71l nie) 0w pa20|77ea| 288] 223 8299 |7046] 821 nes 7934
ronec| FRECUIRCIA @A [, 1| 023 [ 6 78 195211 1561 Joasjoa6] 114| 152|211] 2a96|0az|o70| G0 185 3552 na6| 082) 148|163 20 10
PP () e | z00|9280 ota]oas] 9572] 740 fss80{ 078|031 |oas] 9377|1920/ 7080] 210] 110 93 20 | 10,10} 84 90} 0 20 |0 82 96,02

VEMTAMAS on %
MOLIHLO PARAMETROS 120130 L iP 130140 i P 1a0.750 T 1P 150160 TP
rasce | RICUNGIA G [T 1[0z [ Va1 ] 1a3] 237 Dol |0as| 2] 145] 20 Zii3jo4z| 140 228 1723 |043f 053] 130]152]065] 3015
5P (%) iplzrarlam|oos]orr g3s3)mirre19f net] 0 95 53 [86.65] 1000 038 9703 |70 99 12 75| 5 94 |0 84| 0 18] v w0
sec | TRICULNGIA (g [T, [ 046 [ 061 [0 73 [ 147 [251] 21 22| 045|061 | 073 [ 133[249] 25a1] 046 U0 | 140 |279] 1551 | Gas | 06o| 0o |2 26 19
iP (%} ir]ursol ooe| 03] 222 |o4n] esas]7e 21 46| 073 |11 56]0at] 9157|8738 188] 653 |128) 9704]are1] 933] 058 f0ar 92 99
rcace| TRICUERCIA G [1, 1| 088 | 119 [ 130] 231 5036|106 132] 141236 197 | oo 141} 236 wrz|osu] 142223 3068
P {%) frjee22l 2931 167|083 7465181 38 3| 065|037 88 46 |87 49 851 | 0w 9611 18362} 6786 ] Q1B 90 58
1GAce | PRICUENCIA A [T 1| 04 [o8z [ 137 [ 187 820|045 [0sa] 133 1@ 1980 | 0A7| 677|133 ] 170 2670 050 067147116 2370
TP (%) e use|us 30| was | oae 9675 | 240 ]es 30l s 0] o2 9605 | 230 |8740] 300] 02 9291 |15 40} 78 50f 033 [009 94 32

: VENTARAS en s
MIBHO PARAMEIROS T60-170 T 7 176180 L_fP 160150 £ fP 190-200 r
vosce | T RECUENCIA Wiz [ T[ 695 [ 131 756 Al o] 0az] o6t |1 13]142] 2797] 0a1]osal1az] 171 |i19] 3720 |oar[oss boez 140 14
FP (%) tplas sl 97 ] o036 94 71 6607498 411 | 1o |ansfor2o]7ia3|a20f se1|osaloze] sesefesarfzsi]in]s 7357
rcsce | TRECUERCIA T [ 11| 053 {066 086 | 160 |z 63f 28 75 [ 057 089 14u 252 002|033 048] 0su 149 1704|032 051 | 065|150 3967
PP (%) e lozea] 236) 1en] 345 |1 60] 91 73|87 az 052 uss|uai] asve] s19]Be14]179] 008 9710|933 |en o] 322)100 B3 25
roacc | RCURaA s [T o7 {131 [ 230 50 CIAREEE Var|oBa| 141|202 3378|063 | 158] 229 2914
P %) EPfa3 7410 84| 019 94 77 |81 18 8521019 9009 | 8296} 417|077 875016903 641 | 020 75 66O
macacc | FREcuEnciAmn [ o35 o6 | 703 ] 148 [156] 3890 |03 | 055 | 112 | 1a3|165| az30| 020|052 vos | 1a6|157] 1907 [032 [0s0| o9 fr a8l 1 ez| 4380
TP (%) ezl 290 | u73) 240 ves] Base ez ool1s 90} 071 ] wan o] 8212|8150l 10 a0f 0 ar]oes loos] a6 35 [ 890 [ea 70{ 1 10| 2 00]0 4] B0 8a
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APENDICE B



APENDICE B COMPARACION DE SENALES MEDIDA Y CALCULADA CON EL METODO PARAMETRICO MODAL

En este apéndice se presentan las comparaciones de las sefiales medida y calculada para los
‘componentes de Torsion, Traslacién y cabeceo. Se eligié el evento 99-1 para ilustrar como

estan relacionados los ajustes en las respuestas, con el error en la estimacion.

En las graficas, aparece en linea continua la sefal medida y en linea punteada la sedal

calculada con la técnica paramétrica modal.
Los valores en porcentaje que aparecen en la parte superior de las grédficas corresponden a los
errores relativos en la estimacidn para la respuesta en la azotea y en el componente

respectivo.

Se recuerdan las expresiones presentadas en el capitulo cuatro, mediante las cuales se calcula

el error en la estimacion:

El error total correspondiente a ) se define como

> [aa(sat)-aisat)]?
Z > [aoi(sat)] ?

E =

El error relativo para cada registro de respuesta es

Z[ao, (SAI)— a,(sAt)] :
o Ylaglsad)?

m
|

Los indices de error permiten evaluar los resultados obtenidos en la identificacion.
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Respuestas de cabeceo en la azotea con el modelo INTGACC
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