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RESUMEN 

RESUMEN 

En este trabajo se analizaron 14 registros sísmicos tomados en un edificio instrumentado en el 

año de 1992 (Edificio lal), que ha sido dos veces rehabilitado debido al daño sufrido en 

sismos ocurridos desde 1985. El Edificio está localizado en la zona blanda de la ciudad de 

México con una frecuencia dominante del sitio de 0.5 Hz. Se usaron técnicas de 

identificación de sistemas paramétricas y no paramétricas para estimar las principales 

propiedades dinámicas. del edificio: frecuencias naturales de vibrar, porcentajes de 

amortiguamientos críticos modales, factores de participación modal y formas modales, 

incluyendo los efectos de interacción suelo-estructura. Una de las técnicas empleadas 

permitió observar cambios en los parámetros dinámicos entre los diferentes sismos 

analizados y en el transcurso de un mismo temblor, evidenciando una respuesta no lineal 

asociada con daño estructural leve y no estructural. 

Se observó que casi sin excepción el primer modo de vibrar domina la respuesta estructural, 

aún 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 identificación no paramétrica 

resultan más 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 daño en la edificación aún para sismos pequeños. Se 

encontró que los efectos de interacción suelo-estructura fueron más significativos para los 

eventos ocurridos después de la segunda rehabilitación principalmente en la dirección corta 

del edificio. 

Como resultado de esta investigación se destacan los alcances y limitaciones en el uso de las 

técnicas de identificación, se hace una discusión sobre la importancia de considerar los 

efectos de interacción suelo-estructura y se dan conclusiones orientadas a mejorar la 

instrumentación en edificios y el aprovechamiento de estos análisis en el conocimiento de la 

respuesta estructural. 
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INTRODUCCIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 

Eventos sísmicos como los ocurridos en México 1985, Northridge 1994, Japón 1995 y 

Turquía 1999 ocasionaron daños estructurales que han cuestionado los criterios de análisis y 

diseño sismorresistentes establecidos en los reglamentos de diseño vigentes. Así se crea la 

necesidad de mejorar tanto en el conocimiento de la respuesta estructural y la naturaleza de 

las acciones sísmicas a las que va a estar sometida la estructura, como en la estimación de las 

propiedades dinámicas reales de ésta. Lo anterior con el fin de definir criterios que resalten 

las características estructurales más deseables, para producir diseños más adecuados no sólo 

desde el punto de vista económico sino también de seguridad, evitando el colapso 

estructural. 

La instrumentación de estructuras es una actividad que ha adquirido una gran importancia en 

ingeniería estructural, ya que permite conocer la respuesta real de las estructuras a través del 

análisis de registros de movimientos sísmicos de baja, moderada y gran intensidad a los que 

estarán sometidas y durante los cuales se comportarán lineal o no linealmente, existiendo la 

posibilidad de que exista daño estructural y no estructural. Paralelamente a la 

instrumentación se cuenta con técnicas de identificación de parámetros estructurales, que 

posibilitan el análisis de los registros obtenidos de una estructura instrumentada con el fin de 

estimar sus propiedades dinámicas tales como: frecuencias naturales de vibrar, porcentajes de 

amortiguamientos críticos modales, factores de participación modal y formas modales, 

permitiendo a Su vez calibrar modelos analíticos que cada vez se acerquen más a la respuesta 

estructural real. Estas técnicas, llamadas técnicas de identificación de sistemas, hacen posible 

relacionar los datos experimentales con el modelo matemático que representa al sistema 

estructural y además permiten estimar las características dinámicas reales estructurales a 

partir de los registros sísmicos obtenidos. 

Se han desarrollado técnicas de análisis no para métrico en el dominio de la frecuencia, a 

través de estimativos espectrales, características frecuenciales y descomposición modal 

(Ljung, 1987); así como técnicas que permiten analizar los registros de movimientos sísmicos 

en el dominio del tiempo (Beck y Jennings, 1980) y determinar los parámetros que definen la 

respuesta dinámica estructural. 
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Un aspecto importante en la respuesta sísmica de las estructuras está íntimamente 

relacionado con la naturaleza del suelo en el cual están cimentadas, ya que su respuesta 

sísmica puede verse afectada por efectos de sitio o por la relación existente entre las 

propiedades inherentes a la estructura y al suelo de cimentación. 

En el análisis y diseño de estructuras, es una práctica común suponer que éstas tienen 

cimentaciones rígidas y están desplantadas en suelos indeformables. Lo anterior no es 

necesariamente cierto ya que estudios realizados han demostrado que existe interacción entre 

el movimiento de la estructura con el del suelo en la cual está cimentada. El movimiento del 

suelo se ve afectado por el movimiento de la estructura, existiendo un acoplamiento. Tal 

comportamiento se conoce .como interacción suelo-estructura (lSE), ésta tiene mayor 

importancia en la respuesta sísmica de edificios cimentados en suelos blandos. Sin embargo, 

la magnitud de los efectos de interacción depende más de las relaciones de masa y rigidez 

existentes entre la cimentación y el sistema estructural que de la presencia de un depósito de 

suelo blando o de una estructura flexible Uennings y Bielak, 1973). Estos efectos pueden 

influir en la respuesta estructural de tal forma que las propiedades dinámicas estructurales 

varíen considerablemente. 

Existen dos tipos de interacción: cinemática e inercial. En !a interacción cinemática el 

movimiento en el terreno se ve modificado por la presencia de la cimentación ya que ésta 

tiene una rigidez considerablemente mayor a la del suelo. El efeCto principal de la 

interacción cinemática consiste en filtrar los componentes de alta frecuencia o disminuir la 

intensidad del movimiento en la base de la estructura respecto a los de campo libre, debido 

esencialmente a la rigidez y geometría de la cimentación. Este efecto será más importante 

entre mayor sea: el contraste de rigideces entre la cimentación y el suelo, o el tamaño de la 

cimentación en comparación con la longitud de onda del movimiento del terreno. 

La interacción inercial tiene mayor importancia, ya que en ésta se manifiesta la influencia 

directa de las relaciones que existen entre las características dinámicas de la cimentación y 

de la estructura, existiendo un acoplamiento en el cual el movimiento de la cimentación se 

ve afectado por el movimiento de la superestructura. La respuesta del sistema puede 

aumentar cuando el período natural de vibración modificado por la interacción se acerca al 

período dominante del terreno (Rosenblueth y Resendiz, 1988), o en algunos casos, la fuerza 
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cortante en la base puede reducirse con relación a aquella que tendría si la superestructura 

estuviera cimentada en una base rígida. Los efectos de la interacción inercial se pueden 

manifestar en: un alargamiento del período fundamental de la estructura, ya que la 

deformación del suelo permite a la cimentación tener movimientos de cabeceo y traslación 

horizontal que reducen la rigidez global del sistema, con relación a la de la estructura con 

base rígida, también se aumentan los desplazamientos totales de los entrepisos por la misma 

razón. Hay cambios en el amortiguamiento del sistema por la irradiacion de ondas de la 

estructura al suelo, en las formas modales yen los factores de participación modal. 

Existen en la literatura numerosos estudios en los cuales se tienen propuestas analíticas 

Uennings y 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 más desfavorables 

entre las propiedades dinámicas de la cimentación y el suelo, y en qué casos estos efectos 

son despreciables. Es importante tener en cuenta estos efectos cuando se quieren estimar las 

propiedades dinámicas de un edificio, con el fin de evaluar su importancia, y poder 

determinar adecuadamente las características tanto del sistema como de la estructura. 

1.1. Antecedentes 

A fines de 1992 se instrumentó un edificio (Edificio jal) como parte de un proyecto conjunto 

de investigación entre el Instituto de Ingeniería y el Politécnico de Milán, para estudiar la 

amplificación de las ondas sísmicas, la interacción 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 daños estructurales y no estructurales al edificio por lo que ha 

sido rehabilitado dos veces. Se han aplicado técnicas de identificación de sistemas no 

paramétricas y paramétricas para estimar frecuencias de vibración correspondientes a modos 

fundamentales y modos superiores, fracciones de amortiguamiento crítico y formas modales 

de tres componentes de movimiento (Toro jaramillo, 1997; Muriá Vila y Rodríguez Gutiérrez, 

2001). Estos análisis han permitido conocer la respuesta del edificio ante sismos de 

intensidad moderada y baja a los que ha estado sometido, observándose cambios en sus 

características entre los diferentes sismos analizados y durante un mismo sismo, lo cual ha 

evidenciado un comportamiento no lineal asociado con daño estructural y no estructural. 
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Se han llevado a cabo también estudios de identificación de los efectos ISE (Paolucci, 1993; 

Muria Vila y Rodríguez Gutiérrez, 2001). Algunas de estas propuestas basan sus análisis en 

funciones de transferencia (Paolucci, 1993) o en el análisis de los espectros de Fourier de las 

señales (Luco et al, 1987; Mendoza et al, 1991). Estos estudios han demostrado la 

importancia de tener una adecuada instrumentación sísmica y un buen conocimiento tanto de 

las propiedades del suelo y del edificio como de las características del evento sísmico. 

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 laramillo, 1997). Estos análisis han permitido conocer la variación 

de los parámetros estructurales durante los eventos más significativos y se ha encontrado una 

buena correlación con las técnicas no paramétricas tradicionales empleadas (Muria Vila y 

Rodríguez 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 dinámicas del edificio lal durante 

los eventos ocurridos después de !a segunda rehJ.b¡Utación y evaluar los efectos !SE para los 

eventos seleccionados, antes y después de ésta, con el fin de encontrar las características de 

la respuesta sísmica 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 más comunes que se han empleado en México (Pérez Roldán, 1995; Toro 

laramillo, 1997; Muria Vila y Rodríguez G utiérrez, 2001), para estimar las principales 

propiedades dinámicas del edifico jal, e incluso, conocer la variación secuencial de éstas 

para un mismo evento cuando existe una respuesta no lineal y explorar nuevos modelos que 

permitan conocer y caracterizar los efectos ISE. Se pretende también evaluar la eficiencia del 

trabajo de restructuración, así como relacionar la variación de los parámetros modales con la 

presencia de daño en la edificación. 

En este trabajo se hace una descripción del edificio lal, su instrumentación sísmica y 

características de los registros seleccionados para estudiar su respuesta sísmica. Se describen 

las técnicas de identificación 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 críticos 

modales, factores de participación 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 discusión sobre 

la importancia de considerar los efectos ISE en la respuesta dinámica con base en los 

resultados obtenidos para los eventos analizados. 

~ '. ~,' .. 
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2. El EDIFICIO JAL 

2.1. Localización 

El edificio lal está ubicado en la zona de suelo blando 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 depósitos profundos se encuentran a 38.5 m de profundidad (Muriá Vila y 

Rodríguez Gutiérrez, 2001). 

2.2. Descripción de la estructura original 

El edificio está formado por una estructura principal de 14 niveles con un apéndice y un 

cuerpo anexo de tres niveles unidos en la planta del sótano y separados en los niveles 

restantes por una junta constructiva de 15 cm de ancho. Los tres primeros niveles están 

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

La planta típica 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 típica 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 

mampostería 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 

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

restantes. 

La cimentación está compuesta por un cajón de concreto reforzado con una losa reticular de 

80 cm de peralte desplantado a 3.30 m de profundidad, el cual está apoyado sobre 54 pilotes 

de fricción de sección triangular de 60 cm de lado y 28 m de longitud, además 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 están en contacto con el cajón de 

cimentación (fig 2.4). 
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2.3. Descripción de la primera rehabilitación 

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrió algunos daños en elementos 

estructurales y no estructurales, que consistieron en agrietamientos de cortante en columnas y 

muros de mampostería (fig 2.5). Hubo fisuras mayores de 1 mm en columnas del 

estacionamiento (fig 2.6) Y menores en varias columnas de los demás niveles. Se presentaron 

además 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 daños mencionados se procedió a hacer una primera rehabilitación, 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 crujías 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 núcleos, éstas resultaron ser de 314 kglcm' para los primeros 7 niveles y 272 

kglcm' para los restantes (Aire y Muria Vila, 1993). 

2.4. Descripción de la segunda rehabilitación 

El 10 de diciembre de 1994 ocurrió un evento sísmico (evento 94-3) que afectó al edificio, 

observándose. daños estructurales leves y daños moderados en elementos no estructurales 

(agrietamientos en muros de concreto y mampostería, respectivamente), atribuibles 

principalmente a la acumulación 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 daños no estructurales aumentaron con el sismo del 14 de septiembre de 1995 (evento 

95-1), principalmente en columnas que antes habían 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 habían sido 
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resanadas (Muria Vila y Rodríguez Gutiérrez, 2001). 

~ . 
. . 

-~ 
~ .... '" 

Fig 2.5. Daños en elementos no estructurales: agrietamiento de muros de mampostería 

Fig 2.6. Daños en elementos estructurales: desplome y agrietamiento en las columnas del 
sótano 

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

de intensidad moderada y baja, por lo que se decidió hacer una segunda rehabilitación, la 
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cual fue llevada a cabo entre 1996 Y 1997. 

Esta rehabilitación consistió en la construcción de trabes de concreto y ampliación de la 

sección de las columnas existentes formando marcos compuestos de concreto y acero en las 

fachadas en el componente T. En la crujía central se colocaron diagonales metálicas (fig 2.7). 

Los marcos de concreto se recubrieron con placas de acero estructural. Las grietas de muros 

de mampostería y columnas del estacionamiento se inyectaron con resina epóxica. Se anexó 

también al edificio un cuerpo metál ico de escaleras de emergencia en uno de los lados en la 

dirección T, unido a cada uno de los niveles. 

2.5. Daños 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 daños no estructurales asociados con el 

desprendimiento de aplanados (fig 2.8) Y agrietamientos moderados en muros de 

mampostería del cubo de escaleras y las fachadas laterales y daños estructurales asociados 

con reapertura de grietas en muros de concreto y columnas en los niveles de estacionamiento 

(fig 2.9), Y agrietamientos nuevos en éstos (fig 2.10). 

En una inspección realizada después del evento 99-1 se notó una separación 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 creyó que era sólo un 

fisuramiento en la junta fría pero de los análisis no paramétricos preliminares y análisis de 

modelos analíticos de la respuesta estructural se confirmó que ésto era evidencia de un 

deslizamiento en las interfaces porque existió una pérdida de rigidez asociada al mismo 

(Fuentes Olivares, 2000). 
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Fig 2,7. Detalles de las diagonales de acero en la segunda rehabilitación 
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Fig 2.8. Daños en elementos no estructurales Fig 2.9. Reapertura de grietas existentes 
en aplanados 

Fig 2. 10. Agrietamientos en columnas 
del sótano 

Fig 2. 11. Evidencia de deslizamiento en las 
interfaces entre elementos nuevos y originales 
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3. INSTRUMENTACiÓN Y REGISTROS SíSMICOS 

3.1. Instrumentación sísmica 

El edificio está instrumentado con 11 acelerógrafos en diferentes niveles y puntos de la 

estructura y en tres puntos en el suelo ci rcundante, dos debajo de la superficie para conocer 

la amplificación de las ondas sísmicas desde los depósitos firmes profundos hacia la 

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

La distribución de los 11 acelerógrafos se determinó de una forma que se pudiera detectar la 

vibración del edificio obteniéndose las frecuencias y formas modales del modo fundamental y 

modos superiores, efectos de torsión y efectos ISE. Así se tienen tres acelerógrafos en la 

azotea, dos en cada uno de dos niveles intermedios (nivel 11 y nivel 6) y cuatro en el sótano 

(fig 3.1). 

Los instrumentos tienen sensores triaxiales, dos horizontales orientados para medir los 

movimientos de traslación en T y L del edificio correspondientes a las direcciones corta y 

larga, respectivamente, y uno vertical. Todos están interconectados en una configuración 

maestro-esclavo, que permite ponerlos en operación en un mismo instante cuando el sensor 

de la azotea este (AE) alcanza un umbral prefijado y sincronizar los registros mediante una 

señal común de tiempo. Cada aparato a su vez puede iniciar su operación en forma 

autónoma cuando detecta un valor de aceleración mayor que para el que está programado. 

3.2. Características de los registros sísmicos 

En la red acelerográfica del edificio Jal se han registrado numerosos eventos sísmicos que han 

sacudido a la ciudad de México desde que inició su operación en noviembre de 1992 hasta 

1999 (tabla 3.1). En este trabajo se analizaron 14 registros de los eventos sísmicos más 

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 rehabilitación 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 Michoacán y uno en Puebla. 
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T «-N 

Fig 3.1. Localización de los acelerógrafos 

En Id ldula 3. i aparecen las caíacterísticas de los sismos seleccionados: localización, fecha 

del evento, magnitud Mw (medida con las ondas de período largo de 20 sl, la distancia 

epicentral, la intensidad horizontal de Arias y la aceleración máxima del terreno (5) y de la 

azotea del edificio en las dos componentes ortogonales de movimiento. 

Las aceleraciones máximas en el terreno y en la azotea ocurrieron en los eventos 94-3, 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 rehabilitación las máximas aceleraciones ocurrieron en la dirección larga 

y para aquellos ocurridos una vez concluida la rehabilitación de la estructura las máximas 

aceleraciones se presentan en la dirección corta. En estos eventos se produjeron daños 

visibles, estructurales y no estructurales. 
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Tabla 3,1, Características de los eventos sísmicos 

Fecha Magnitud Distancia IArias A máx T 

~vento Localización local Mw epicentral (cm/s) Terreno 

(km) (cm/52
) 

93-3 Guerrero 15/05/93 6.0 318 0.3 4 
93-4 Guerrero 15/05/93 6.1 315 1.2 8 

93-11 Guerrero 24/10/93 6.7 303 2.8 13 
94-1 Guerrero 23/05/94 6.3 206 0.6 7 
94-3 Guerrero 10/12/94 6.5 280 5.4 13 
95-1 Guerrero 14/09/95 7.5 298 19.3 35 
95-2 Colima 09/10/95 7.9 532 4.3 12 
96-1 Guerrero 15/07/96 6.6 291 0.7 8 

97-1" Michoacán 11/01/97 7.1 427 5.5 16 
97-2 ' Guerrero 22/05/97 6.5 285 0.5 5 
98-1 ' Oaxaca 03/02/98 6.3 515 0.2 4 
99-1' Puebla 15/06/99 6.9 222 13.7 25 
99-2' Guerrero 21/06/99 6.2 285 OA 5 
99-3' Oaxaca 30/09/99 7.4 455 19.4 34 

Mw Magnitud estimada con las ondas de período largo (Pacheco y Singh, 1995) 
*. Evento registrado con la segunda rehabilitación en proceso 

Evento registrado concluida la segunda rehabilitación 

Azotea 
(cm/52

) 

8 
38 
35 
14 
49 
116 
32 
16 
49 
20 
16 

225 
20 

304 

A máx L 

Terreno Azotea 
(cm/52

) (cm/52
) 

4 10 
8 23 
11 56 
5 18 

17 124 
37 130 
8 72 
9 33 

16 49 
6 16 
4 11 

20 86 
5 24 

22 116 

En las figs 3.2 y 3.3 se presentan los registros obtenidos en los acelerógrafos del terreno (5) 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 señalar en los espectros de Fourier de estos eventos sísmicos es que la mayor 

parte de la energía está localizada entre 0.2 y 2.0 Hz, característica de registros medidos en 

suelos blandos. Por lo tanto, será posible identificar las frecuencias de los modos de vibrar 

del sistema con suficiente resolución en este intervalo, pero habrá dificultad cuando las 

frecuencias propias del sistema se alejen de éste (modos superiores), ya que las amplitudes de 

las señales son pobres debido a limitaciones de resolución del sistema de captura de los 

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

En el evento 93-4, el instrumento del punto 11 E tuvo un retardo de 5.76 s con relación al 

inicio de los registros de los demás aparatos. En el evento 95-2 el registro del instrumento 

ubicado en la azotea este (AE) se interrumpió en tres ocasiones, la duración acumulada de 

ellas fue de 9.43 s concentrados en donde el movimiento presentaba las mayores amplitudes, 

por lo que este registro no se usó en los análisis. En el evento 99-3 el instrumento ubicado en 
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el sótano norte (S N) comenzó 43.40 s después que los demás aparatos, razón por la que se 

descartaron estos primeros segundos del evento en los demás registros para los análisis. Cabe 

destacar que se logró 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 (Ae) 
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 (Ae) 
durante los eventos 97-1 al 99-3 
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~~L 
o , 3 , 

Fig 3.4. Espectros de amplitudes de Fourier de las aceleraciones medidas en los puntos S y 
AC de la fig 3.2 
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Fig 3.5. Espectros de amplitudes de Fourier de las aceleraciones medidas en los puntos S y 
AC de la tig 3.3 
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4. MÉTODOS DE ESTIMACiÓN Y MODELOS 

Se han desarrollado técnicas de análisis no paramétricos y paramétricos que permiten 

identificar las propiedades dinámicas a partir del análisis de registros sísmicos en el dominio 

del tiempo y la frecuencia (Ewins, 1986; Ljung, 1987; Bendat y Piersol, 1989), a través de 

estimativos espectrales, características frecuenciales y descomposición modal. En este trabajo 

se seleccionaron algunas de las más comunes que se han empleado en México, para la 

estimación de las principales propiedades dinámicas del edificio JAL y del sistema suelo­

estructura (Muriá Vila y Rodríguez Gutiérrez, 2001). Para la evaluación de estas técnicas se 

usaron modelos previamente estudiados (Toro Jaramillo, 1997) y se propusieron nuevos 

modelos que relacionan diferentes señales de entrada y salida, y que permitieron caracterizar 

los diferentes parámetros de la respuesta estructural. 

4.1. Estimación no paramétrica 

La estimación no paramétrica se hace generalmente en el dominio de la frecuencia mediante 

funciones que relacionan diferentes señales de entrada (excitaciones a las que está sometido 

un sistema) y salida (respuestas del sistema). Este análisis puede hacerse de los registros 

sísmicos completos o divididos en segmentos (ventanas). La elección de las señales se hace 

de acuerdo con las propiedades dinámicas que se quieren identificar; ésto es, se selecciona la 

señal de excitación y de respuesta a relacionarse de acuerdo con el modelo de identificación. 

4.1.1. Análisis espectral 

Este método consiste en hacer un análisis espectral convencional de los registros sísmicos 

para obtener las propiedades dinámicas de un sistema (Sendat y Piersol, 1989). 

La información en el dominio de la frecuencia se obtiene aplicando la trasformada rápida de 

Fourier a las historias de aceleración absoluta corregida (x (t)) de acuerdo con 

4.1 
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Esta ecuación se puede escribir como 

x(f)= V(t)coS2¡zft dt- i f>(t)sen2¡zft dt 4.2 

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

imaginaria 

x(f) = R(f)- ii(f) 4.3 

Las ordenadas espectrales se suavizan con promedios cuadráticos móviles, para disminuir los 

efectos causados por el ruido instrumental y el cálculo numérico. 

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

4.4 

la suma se efectúa entre las frecuencias fl y f2, dadas por: fl = f • 2'·112'" Y f2 = f • 2'II2F". N es el 

número de puntos comprendidos entre las frecuencias f, y f, y FS es el factor de suavizado. 

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

4.5 

donde x' (f) es el espectro conjugado de Fourier. 

También se calculan los espectros cruzados de potencia de acuerdo con 

4.6 
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donde X (r) y y (r) son funciones de simetría de dos señales diferentes, implica que 

. 
X(-f)= X (() Y s (f)=S (-f) 

xy xy 
4.7 

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

¡ 2 S" (f) 

en (f)= ~x,(f) 

; (>0 

(=0 

, «O 
4.8 

(>0 

(= O 

« O 

4.9 

Para determinar las propiedades dinámicas de un sistema se requiere tener la información de 

los registros a analizar en el dominio de la frecuencia. Con ésto se estiman las funciones de 

trasferencia en amplitud (cocientes espectrales) y ángulos de fase, así como las funciones de 

coherencia entre dos señales. 

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 señales 

FT= I C xx 

" e)"y 
4.10 

La otra con el cociente del espectro cruzado de las dos señales consideradas y el auto­

espectro de una de ellas 

e 
FT =~ 

xy e 
xx 

4.11 

Estas funciones de trasferencia son iguales sólo si las dos señales están relacionadas 

linealmente. 

La determinación de la correlación existente entre los componentes frecuenciales de dos 

señales se obtiene recurriendo a la relación que hay entre las funciones del espectro cruzado 
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y los espectros de potencia de cada señal, a partir de las cuales se define la función de 

coherencia. 

4.12 

'e (f)' 
C' (f)= " . 

e" (f) ey, (f) 
4.13 

Según esta definición e' (f) siempre es igual a 1. 

La función de coherencia de cada par de señales analizadas se evalúa dividiendo las señales 

por tramos iguales. Un valor adecuado puede ser segmentos de 1024 o 2048 puntos 

con,iderando que a menor número de puntos de un segmento, es menor la resolución en 

frecuencia y por lo tanto pueden cometerse errores numéricos en el anál isis (Sendat 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 serial completa, que se define como 

5,,(f)= E[X;(f)X¡(f)] 

5)y (f) = E [Y: (f)Y¡ (f)] 

5,y (f) =E[ X; (f)Y¡ (f)] 

donde E es el valor esperado. 

4.14 

4.15 

4.16 

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 función de coherencia como 

e'(f) 

. . , 
; e,y (r) 

donde 
2 

0:0; e (f):o; 1 4.17 
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Los valores de coherencia varian entre cero y uno. Cuando el valor de la función de 

coherencia es igual a uno significa que hay una relación lineal completa entre las dos señales, 

si es igual a cero dicha relación es nula. 

El procedimiento descrito anteriormente también es útil para determinar el ángulo de fase 

entre dos señales con el fin de ver la sincronía existente entre los dos registros analizados. 

Éste se obtiene haciendo el cociente de la parte real y la parte imaginaria de la función del 

espectro cruzado de potencia de cada segmento y efectuando el promedio pesado de los 

valores individuales. 

4.18 

( ) 
[ 

-1 B"" {f)] 
B" f = E tan ( ) 

Ai\r' f 
4.19 

Este procedimiento de análisis se implementó en un programa de cómputo (Muria Vila, 

Zapata Escobar y Rodríguez G utiérrez, 1999) con base en varias subrutinas proporcionadas 

por Ordaz (1993), y en el desarrollo de subrutinas para el cálculo de los espectros de 

potencia, así como de filtrado, las funciones de trasferencia (amplitud y ángulo de fase) y 

función de coherencia. Esta última también se incorporó 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 estimación de las propiedades del sistema 

El análisis 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 torsión 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 

señales 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 máximas, que corresponden a las frecuencias naturales de vibrar 

del sistema en el componente respectivo. Para identificar las frecuencias debidas a torsión se 

calcula el cociente espectral entre el registro de una de las esquinas de la azotea y el de la 

azotea centro. Las ordenadas máximas de este cociente corresponden a las frecuencias del 

componente de torsión. Si se tienen dos esquinas opuestas instrumentadas, se selecciona 

aquella en la que se tenga el mayor brazo de torsión. Para validar las frecuencias 

identificadas, si se tienen instrumentos en niveles intermedios, se calculan los cocientes 

espectrales y se revisan las relaciones de amplitudes, ángulos de fase y coherencias entre los 

niveles intermedios y la azotea centro, para los componentes horizontales, y con una esquina 

de la azotea para la torsión. Las frecuencias identificadas además de estar asociadas a las 

ordenadas máximas del cociente espectral deberán tener altas coherencias. 

Las fracciones de amortiguamiento crítico equivalente (h) del sistema suelo-estructura se 

estiman aproximadamente con el factor de amplificación dinámico, 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 instrumentación en niveles intermedios de la estructura se puede 

rlp.tf>rminar las configuraciones modales, con las amplitudes de los cocientes espectrales de 

las estaciones de cada nivel con respecto a la del terreno y ángulos de fase entre aquellos 

registros (Muria Vila y Rodríguez Gutiérrez, 2001). 

Este análisis espectral puede hacerse utilizando tramos secuenciales de las señales con 

longitud consiante (ventanas), para determinar las variaciones que puedan presentarse de las 

propiedades identificadas durante un mismo evento (Ewins, 1986). Al tomar tramos cortos de 

señal (ventanas de 1024 o 2048 puntos) se pierde la resolución en frecuencia, problema que 

se resuelve agregando ceros al final de cada ventana. 

4.1.3. Procedimiento para estimación de los efectos de interacción suelo-estructura (lSE) 

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

suma de los movimientos de los componentes del sistema. Estos movimientos son: uno de 
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traslación de la base (X ), uno de cabeceo de la base (h. rJ ) y uno de traslación de la 
o J y 

estructura (X. ) como se indica en la fig 4.1. 
J 

Para identificar las frecuencias propias de estos movimientos, se necesita contar con una 

adecuada instrumentación. El número mínimo de instrumentos que se necesitan para el 

análisis 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 sótano 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 aceleración vertical en las esquinas opuestas del sótano y el 

registro del sótano centro y seleccionando las ordenadas máximas de estos cocientes. De 

acuerdo con el componente de análisis TaL se toma el registro de esquina para el cual se 

esté calculando el giro. Con las relaciones entre los registros de aceleración vertical medidos 

en las esquinas de la azotea y el registro de la azotea centro también se identifican las 

frecuencias debidas al cabeceo. Las ordenadas significativas de estos cocientes están 

relacionadas con los movimientos relativos al centro de las plantas del sótano y de la azotea, 

respectivamente. Para verificar que son frecuencias de cabeceo, se calculan los ángulos de 

fase entre los registros de las esquinas. Si las frecuencias identificadas están asociadas a 

ángulos de 1800 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 traslación de la estructura es la de 

cocientes espectrales entre las señales de la azotea centro y del sótano 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 rígida, debido a que 

existe una dependencia entre las propiedades dinámicas del suelo y la estructura. Se han 
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desarrollado cocientes espectrales que relacionan combinaciones de señales que permiten 

una identificación de las frecuencias asociadas a cada componente del sistema suelo-

estructura. 

La frecuencia fundamental de traslación de la estructura con base empotrada se puede 

determinar de forma aproximada, a partir de un análisis espectral de la descomposición de las 

historias de aceleración (Paolucci, 1993; Meli et al, 1998). El análisis se realiza con los 

cocientes espectrales en los componentes T y L del ed ificio de la aceleración absoluta de la 

( 
.. aZOlea) 

azotea centro Xa entre la suma de las historias de aceleración de traslación horizontal 

de la base (xo), traslación en la azotea debido al cabeceo de la base (~T h) y la aceleración 

horizontal del terreno (Xs) como aparece en la siguiente ecuación 

FT = 
e 

.. azotea 
X 

a 

x +~ h+X o T S 

4.20 

Se propone un procedimiento similar para identificar las frecuencias de cabeceo de la base 

usando una relación que permite definir como señal de excitación la suma de los 

movimientos de traslación del suelo, la base y la estructura y como señal de respuesta la 

traslación en la azotea debido al cabeceo de la base. De aquí se obtiene el cociente espectral 

de la ecuación 4.21 

FT 
c 

.. azotea 
X 

= __ -'a'--__ 

X +X +X 
o e s 

4.21 

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

ver variaciones de los parámetros identificados durante un evento. 
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Existen en la literatura numerosos estudios analíticos en los cuales se proponen modelos 

matemáticos 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 rígido y la estructura 

como un sistema de n + 2 grados de libertad considerando que el sistema de interacción 

posee dos grados de libertad adicionales debido a la traslación y el cabeceo de la 

cimentación Uennings y Bielak, 1973). Modelos más simplificados consideran sólo un grado 

de libertad para la estructura (traslación) y dos grados de libertad asociados a la traslación y el 

cabeceo de la base Uennings 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 seleccionó una metodología para estimar estos efectos, propuesta por 

Luco (Luco, 1980; Luco et al, 1987), la que ha sido aplicada en edificios instrumentados 

(Luco et al, 1987; Mendoza et al, 1991; Muriá Vila y Rodríguez Gutiérrez, 2001). 

Modelo simplificado de Luco 

El sistema se idealiza según se ilustra en la fig 4.1 donde se han incorporado cinco grados de 

libertad, cuatro de ellos asociados a la traslación horizontal y al cabeceo de la base de la 

estructura en los componentes T y L Y un quinto asociado con un movimiento de torsión de 

la base. 

Los grados de libertad involucrados permiten obtener la frecuencia fundamental de traslación 

de la estructura con base empotrada, la de traslación de la base y la de cabeceo de la base, 

así como las rigideces equivalentes de cada movimiento respectivamente. 

La frecuencia fundamental de vibrar del modelo de traslación del sistema suelo-estructura está 

dada por la relación 

1 1 1 
+ + 

f; f; f~ 
4.22 
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donde 

h¡ 

h, 

z 

t 
Lm, '. , 
T -, 
1 , 
" '. , T 
~m, '. , 
I 

m' __ o 

mo = Maso de lo Oose 

mj = Meso de nivel j 

y 

/ 
/ 

'¡ I 

z 

h, = Alluro del nivel j con respecto (1 lo base 

lO = Desplazamiento horizontal de Jo base 

4>y = Án~ulo de <;jire de lo base 

Dl!:splozomientos del punto O 

Gredo de Bose NIVel j 
libertad 

u, 
u, 
.;, 

x, 

" 
" 

lo+h¡ 4>y.):'¡ 

Yo .oh, <1>, +)'1 

Fig 4. 1. Modelo simplificado de Luco 

fl frecuencia fundamental del sistema determinada experimentalmente 

f1 frecuencia de la superestructura con base empotrada 

fe frecuencia natural suponiendo que su base sólo puede girar (cabecea) y con una 

superestructura infinitamente rígida 

fH frecuencia natural suponiendo que su base sólo puede trasladarse y con una 

superestructura infinitamente rígida 
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Las frecuencias f, y fH se calculan con las siguientes relaciones aproximadas 

fe 
H¡P 

XT 

Xo !J, 
XT 

4.23 

4.24 

donde 

donde 

XT respuesta total de la azotea 

Xo respuesta de traslación horizontal de la base 

<p respuesta rotacional de cabeceo de la base 

H altura de la estructura 

1, y !J, parámetros modales asociados al modo fundamental de la estructura con base 

empotrada 

4.25 

4.26 

[M 1 matriz de masas de la estructura 

M, masa modal del primer modo de vibrar de la estructura suponiendo base 

empotrada 

{ ~ I ) forma modal asociada a la frecuencia fundamental de vibrar de la estructura 

suponiendo base empotrada. Las formas modales están normalizadas de tal 

manera que en el nivel de la azotea sea igual a uno 

{ h¡ ) Altura de cada nivel con respecto a la base 
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De las ecuaciones 4.23, 4.24, reemplazando en la ecuación 4.22 y despejando f, se tiene 

{, 4.27 

Las rigideces equivalentes de traslación horizontal KH y de cabeceo K, asociadas a los efectos ISE 

pueden estimarse con las relaciones siguientes 

o o ¡r, M, (2 ff (H)- 4.28 

Kc r: M, H2 (2 ff{c)2 4.29 

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

preliminar, así como la frecuencia fundamental de vibrar del sistema (f,) y el ángulo de giro por 

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

La contribución de los movimientos de traslación y cabeceo de la base en la respuesta total 

de traslación de la estructura puede estimarse aproximadamente con los cocientes Xo/Xr y 

HIj;. Xr, respectivamente, y la suma de estos dos cocientes representa la contribución total 

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

La frecuencia fundamental de torsión de la estructura en base empotrada se puede obtener 

mediante un procedimiento similar (Luco, 1980; Luco et al, 1987), si se conoce la frecuencia 

fundamental de torsión 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 relación para determinar la frecuencia fundamental de vibrar del modo de torsión del 

sistema ISE es 

1 1 1 
-, =-+-f,: f,; fR' 

4.30 

36 



MÉTODOS DE ESTIMACiÓN Y MODElOS 

donde 

f frecuencia fundamental de torsión del sistema suelo-estructura 
" 

f" frecuencia de torsión de la estructura con base empotrada 

fR frecuencia de torsión del sistema, si la estructura fuera infinitamente rígida y su 

base sólo pudiera girar en su plano 

Estas frecuencias pueden calcularse con 

-
f" " fl, 4.31 

1-fl Pbl 
. 'd. 
, Y'R 

4.32 

donde 

Pbl respuesta rotacional media de la losa de la base en su plano 

PR respuesta rotacional media de la losa de la azotea en su plano 

Las respuestas rotaciDnales Pbl y PR se obtienen de la diferencia de los registros de las 

esquinas este y oeste de los niveles del sótano (SE y SO) Y de la azotea (AE y AO) en el 

componente T, dividida por la distancia entre estos dos puntos. La contribución de la 

respuesta de torsión en la azotea asociada a los efectos ISE se puede estimar 

aproximadamente con el cociente Pbl . 
PR 

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

4.33 

Para este caso el parámetro fl, está definido por 

1 N . 

fl, = 1 ~)'i pi 
1 1=1 

4.34 
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donde 

N (')' 1, = ~),¡ 9: . 
j=1 

1, momento de inercia de la masa modal de la estructura 

1,¡ momento de inercia de la masa del nivel 

4.2. Estimación paramétrica 

4.2.1. Ajuste de un modelo lineal de un grado de libertad (FT cal) 

Esta técnica paramétrica en el dominio de la frecuencia propuesta por Rinawi y Clough 

(1992) se basa en plantear la ecuación de movimiento suponiendo que cada modo de vibrar 

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

.. 2 y' 2 P ''''' y + ú)nf.nY +- úJn Y = ne 

donde 

OJo 

fracción de amortiguamiento crítico del modo particular n 

frecuencia natural del modo particular n (rad/s) 

factor de participación del modo n 

excitación armónica 

4.35 

El método consiste en ajustar una curva definida por tres parámetros que son: frecuencia, 

amortiguamiento y factor de participación de cada modo identificado en la función de 

trasferencia experimental de manera que cada ordenada máxima en dicha función 

corresponda a la frecuencia de cada modo principal de vibrar de la estructura. 

Para una frecuencia dada, la ampl itud del estado estacionario de la respuesta está dada por 

4.36 
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En la cual los parámetros desconocidos son: 1:,0. (¡Jo y Po. 

La ecuación 4.36 es válida para funciones de trasferencia que relacionan una aceleración de 

entrada con un desplazamiento relativo de salida. 

La función de trasferencia analítica que relaciona la entrada y la salida en términos de las 

aceleraciones absolutas del suelo y del oscilador es 

= 
Pn úJll \.' úJ~ 4(:n¡ 

Dk 
4.37 

Para amortiguamientos chicos se tiene una función de trasferencia aproximada que relaciona 

la entrada y la salida en términos de las aceleraciones absolutas del suelo y del oscilador a 

partir de la función de trasferencia de la ecuación 4.36 

4.38 

Si se quiere relacionar un par de señales diferentes, la amplitud A, debe escalarse por la 

adecuada potencia de (¡Jo. 

Transformando la ecuación 4.35 se llega a 

Donde 

4 
Xl = úJn 

4 /'" 2 2 2 
X, = ~ 0)" - 0)0, 

Xl =P~ 

4.39 

4.40 
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Para un barrido de frecuencias nk,con k= 1,N; la ecuación 4.39 puede escribirse como 

A' , A'O' , , -A, -A'04 , , 
A' A'O' -A, 

1::) 
-A'O' , , , , , 

A' A'O' -A, = -A'04 4.41 , , , , , 

A,~ , ' ANO,~ -A,~ -A~O~ 

La ecuación 4.41 es de la forma Ax = B 

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 incógnitas a partir de una ecuación de tercer orden 

de la siguiente manera 

T T 
A Ax=A B 4.42 

expresando la ecuación 4.41 matricialmente se tiene 

N N N N 

2>~ 2>60' -¿A: -2:>60 4 
k k 

1::) 
k k 

k:¡ b,¡ /.;:} k=1 
N N N N ¿AbO' ¿A;O: -2:>'0' = _ ¿Ab0 6 4.43 k k k k k k 

k=1 k=1 k=1 k=1 
N N N N 

-¿A: - ¿A'O' ¿A¡ ¿A:O: k k 
k=1 k=1 k=1 k::1 

De la solución de este sistema se obtienen los parámetros mencionados para cada ordenada 

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

Wn = (X,)"4 

(n = I x, 1 
4.44 --+-

\i 4w' 2 \ n 

Pn = \!x, 
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4.2.2. Estimación paramétrica modal (EP) 

Para estimar los parámetros estructurales se utilizó el programa de cómputo MIMO (Multiple 

Inpur-Multiple Output) especializado en la estimación de propiedades de sistemas dinámicos 

con múltiples señales (registros sísmicos) de entrada y salida de edificios instrumentados (Li y 

Mau, 1990). El programa se basa en el método de superposición modal propuesto por Beck y 

Jennings (1980), el cual plantea la descomposición modal de un sistema de múltiples grados 

de libertad. En éste se transforma el sistema de ecuaciones diferenciales de movimiento 

acopladas de N grados de libertad, en un conjunto de N ecuaciones diferenciales 

desacopladas de segundo orden correspondientes a los modos clásicos de vibrar. La respuesta 

del sistema estructural se representa como una superposición de un número de modos 

dominante (NM), que puede ser menor que el número de grados de libertad totales de la 

estructu ra. 

Los parámetros del sistema se determinan comparando y ajustando las respuestas calculadas 

con el modelo lineal y las medidas experimentalmente mediante el método de mínimos 

cuadrados dentro de una ventana de tiempo considerada para el análisis en la que el sistema 

se supone tiene un comportamiento lineal. Los parámetros que se identifican con este 

planteamiento son los parámetros estructurales óptimos de cada modo que reproducen la 

respuesta estructural: frecuencia, fracción de amortiguamiento crítico, factor de participación 

modal con respecto a cada una de las excitaciones impuestas, configuración modal, 

velocidad inicial y desplazamiento inicial. 

Para un sistema cuya entrada corresponde a la aceleración medida en la base y cuya salida es 

el desplazamiento relativo en algún punto de la estructura, la ecuación desacoplada del 

movimiento para cada modo de vibrar es 

4.45 

Y los valores de desplazamiento y velocidad inicial para cada modo están dados por 

XI,) - al,) X· (,) - a(o) 
(ti) - 4 I (ti) - 5 4.46 
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donde 

frecuencia modal 

a;') = 2(,w" ~, es la fracción de amortiguamiento crítico 

z 
X 

factor de participación modal efectiva para el modo r en el punto de 

medición 

contribución del modo r al desplazamiento inicial 

contribución del modo r a la velocidad inicial 

es el registro de aceleración en la base en la componente especificada 

es el desplazamiento modal con respecto a la base en la componente 

especificada 

La respuesta modal en términos de desplazamiento es una función del tiempo y de cinco 

parámetros como se indica 

(1) (NA1) 

X (t; a ,." .. ,a ) 
~ (r) (r) 

L..X (t, a ) 4.47 
r = 1 

Los parámetros a ser estimados son 

4.48 

Los anteriores parámetros se encuentran partiendo de unos valores iniciales propuestos, a 

través de la minimización de la siguiente función que evalúa el error cuadrático de la 

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

J (ai'),,,,,.,a(NM)) = k,v, f,r (x -X/ dt + k
2
v, fll (v -X/ dt + K)v) f'; (a -5</ dt 

[1 o .. t/ o ti o 
4.49 

En la expresión anterior, Xo, Vo y ao representan los registros de desplazamiento, velocidad y 

aceleración relativos, respectivamente. Los valores de k" k, Y k3, pueden valer O o 1, Y se 

seleccionan según el componente de respuesta estructural (desplazamiento, velocidad o 

aceleración) que quiera usarse en el análisis. Vl, v, y V3 son parámetros que normalizan cada 
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integral. t, y ti es el tiempo inicial y final de un registro para el cual quiere hacerse el análisis. 

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

minimización de un modo, minimización unidimensional y evaluación numérica de J. 

El barrido modal consiste en ir agregando un modo a la respuesta mientras se mantienen fijos 

los parámetros para los demás modos. Se hace la minimización de J respecto al primer modo 

y una vez que se tiene la convergencia de éste, se proponen parámetros iniciales para un 

siguiente modo mientras se mantienen fijos los parámetros del anterior y se siguen agregando 

modos sucesivamente hasta que el valor de J sea inferior a un límite especificado o hasta que 

se haya completado un cierto número de modos. 

Para un modo r en particular se minimiza J con respecto a los cinco parámetros mencionados 

anteriormente. Los más importantes a determinar son a:') y al') ya que debido a la linealidad 

de modelo, la minimización de al'), a~) y al" puede ser expresada en función de los dos 

primeros (Beck, 1978). 

Para minimizar J respecto a a:') y al') se recurre a un proceso iterativo de minimizaciones 

unidimensionales en el cual primero se minimiza J respecto a al", manteniendo fijo al", y 

luego con respecto a ay), manteniendo fijo a:'). Las minimizaciones unidimensionales se 

hacen encontrando el mínimo de una parábola que encierra ese valor. 

Después de hacer el barrido para los NM modos, se tiene una nueva estimación de los 

parámetros estructurales. El método converge al valor mínimo local más cercano a los 

parámetros iniciales propuestos, por lo que éstos son muy importantes para la precisión de la 

estimación. 

El programa MIMO, permite analizar sistemas con múltiples entradas y múltiples salidas. En 

éste, los registros de respuesta medidos en el sistema estructural se denotan por ao;, donde i-

1 ,2, ..... ,n, y los de excitación por a,k, donde k - 1,2, ..... ,m, n es el número de respuestas y m 

es el número de excitaciones. Se considera que la respuesta ao; representa las aceleraciones 

relativas del sistema con respecto a las de la excitación a,k. La aceleración calculada a; puede 
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expresarse en términos de sus respuestas modales Üi mediante la siguiente ecuación 

n 

a¡ = ¿!I\ Ü, 
i 

4.50 

donde Ü, representa las respuestas modales y <pli es el componente de la forma modal del 

modo j en la respuesta i. 

las respuestas modales se definen por la ecuación de segundo orden para sistemas con 

amortiguamiento clásico 

m 

Ü, + 2(,úJ/J, + úJiuj = ¿P¡kagk 
k 

4.51 

donde ~, es la fracción de amortiguamiento crítico del modo L úli es la frecuencia circular 

natural del modo j en rad/s, Pi' es el factor de participación del modo j con respecto a la 

excitación k y a.k es la aceleración de la excitación k. 

la solución de la ecuación anterior se puede expresar en términos de la integral de Duhamel, 

con la que se puede obtener la solución analítica para la función de excitación a,k(t) , 

suponiendo que se representa por segmentos lineales sucesivos espaciados cada intervalo de 

tiempo de la siguiente manera 

4.52 

donde úldi es la frecuencia circular amortiguada, ",(O) es la velocidad modal inicial y u,IO) es 

el desplazamiento modal inicial. 

= ,.:1- e' , . , 4.53 
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El programa MIMO identifica los parámetros modales úlj, ~j, PI', u¡(O), u¡(O) y q,ij mediante un 

proceso de iteración como el que se explicó anteriormente proponiendo valores iniciales de 

estos parámetros y utilizando el método de mínimos cuadrados para minimizar la función 

criterio L la cual es una función integral que evalúa el error cuadrático de la diferencia de las 

respuestas del modelo matemático con las del sistema real e indica como es el ajuste entre 

dichas respuestas. Dicha función representa un índice de error absoluto y está dada por 

4.54 

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

LIt. El símbolo s representa el número de intervalo de tiempo. 

Cuando el proceso de identificación ha concluido se obtienen otros índices de error relativos 

a L a nivel global y para cada registro, con el fin de evaluar la bondad del ajuste de las 

respuestas (Li y Mau, 1990). 

El error relativo total correspondiente a J se define como 

E 
:¿:¿ [aoi(sLlt)- ai(sM)] 2 

:¿:¿ [ao,(sLlt)] 2 

El error relativo para cada registro de respuesta es 

E = , 
. :¿[ao,(sLlt)- a,(sLlt)] 2 

\ :¿ [ao' (SLlt)] 2 
l. 
I 

Los índices de error permiten evaluar los resultados obtenidos en la identificación. 
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El programa también calcula un índice que representa la contribución de cada modo 

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

expresar como 

~[9ih (51'>t)]' 

~ - ¿>~,(51'>t) 
4.57 

Los pasos a seguir para llevar a cabo el proceso de identificación son los siguientes: 

• Definir el modelo a usar según sean las frecuencias que se quieren identificar. Ésto es, 

seleccionar las señales de excitación y de respuesta a relacionar con el fin de identificar 

los parámetros del sistema que mejor ajustan las respuestas calculadas con las respuestas 

medidas, según el componente de análisis y el tipo de movimiento. Las repuestas deben 

medirse relativas a las excitaciones. 

• Determinar el tamaño de la ventana de análisis para captar adecuadamente las 

variaciones de frecuencia teniendo cuidado de que aquella sea de un tamaño tal que 

permita identificar con adecuada resolución la frecuencia fundamental, ya que si la 

ventana es demasiado pequeña puede perderse. Se recomienda que el tamaño de la 

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

• Preparar el archivo de datos para el programa MIMO el cual contiene: el número de 

modos a analizar, intervalo de tiempo de los registros, número de respuestas, número de 

excitaciones, longitud de la ventana que se va a analizar, punto de inicio de la ventana y 

número de parámetros fijos cuando se analizan modos superiores. Los valores iniciales de 

los parámetros para el primer evento son los que resultan de análisis previos ya sea de 

pruebas vibración ambiental o de un análisis espectral. Cuando se analizan las señales por 

ventanas sucesivas los parámetros iniciales para la ventana en análisis son los de la 

ventana precedente. 
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• Identificar un modo a la vez. Cuando éste converge, se fijan sus parámetros y se agregan 

los datos iniciales de un siguiente modo. Se van añadiendo tantos modos como sean 

necesarios para tener una adecuada convergencia en las respuestas. Un criterio que 

permite determinar qué tan buena es la aproximación de las respuestas es que la que la 

suma de 105 porcentajes de participación de cada modo en la respuesta se aproxime al 

cien por ciento. De la identificación de cada modo se obtiene para cada ventana las 

siguientes propiedades: frecuencias naturales con sus respectivas fracciones de 

amortiguamiento crítico·, formas modales, factores de contribución de la respuesta en cada 

modo y errores . 

• Verificar la concordancia entre 105 parámetros identificados, es decir, revisar que las 

formas modales representen adecuadamente el modo estimado, que 105 valores de 

amortiguamiento sean razonables para este tipo de estructura y que 105 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 estimación de las propiedades del sistema 

En el análisis paramétrico se utilizaron varios modelos, de uno y varios grados de libertad, 

planos y tridimensionales que habían sido previamente estudiados y validados (Toro 

Jaramillo, 1997) para modelar las respuestas de traslación en las dos direcciones ortogonales 

y la torsión en el edificio. Estos modelos fueron seleccionados con base en 105 criterios de 

mayor importancia para la adecuada convergencia del método como son: los efectos de 

acoplamiento entre 105 diferentes componentes del edificio, el número de modos que permite 

identificar el modelo, 105 índices de error obtenidos y 105 tiempos de procesamiento en la 

identificación, así como 105 efectos ISE en la respuesta del sistema. 

Los modelos planos se consideraron en el anál isis de la respuesta de traslación en el 

componente L y 105 modelos tridimensionales para el análisis de la respuesta de traslación en 

el componente T y la torsión del edificio. Cabe anotar que 105 modelos tridimensionales 

consideran el acoplamiento existente entre 105 modos de traslación y torsión en el 

componente T. 
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Las respuestas y excitaciones consideradas en los modelos se refieren a diferentes tipos de 

movimiento: traslación, torsión 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 traslación en los dos componentes ortogonales se calculan como el 

promedio (suma de las aceleraciones dividida entre dos) de las señales de traslación 

medidas en cada nivel yen el componente respectivo. La respuesta para el modelo es la 

traslación relativa a la excitación que se considere. 

• Los movimientos de torsión se calculan como la diferencia de los registros de las esquinas 

opuestas en el componente de traslación de la dirección más 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 sótano para cada componente 

dividida entre dos. 

La nomenclatura para nombrar los modelos es la siguiente: 

• Las dos primeras posiciones indican el número de niveles en donde se consideran las 

respuestas (1 N,2N,3N, ... ,XNl. 

• Las dos posiciones siguientes indican el número de respuestas consideradas 

(1 G,2G,3G, .. ,XNl. 

• Las últimas posiciones indican las excitaciones consideradas en el modelo, ya sea un 

movimiento de traslación en el terreno (T) en un componente dado, o dos movimientos, 

uno de traslación de la base (S) y un movimiento de cabeceo (SO de la base. 

En el trabajo realizado por Toro Jaramillo (1997) se hicieron análisis con modelos que 

consideraron excitaciones en el sótano y en el terreno. Los modelos con excitaciones en el 

sótano fueron: 1 N1GSC, 1 N2GSC, 3N3GSC y 3N6GSC. Éstos se seleccionaron por ser los 

que estimaron mejor las frecuencias modales, con menores índices de error, presentaron 
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mejores ajustes en las respuestas de traslación y de torsión y requirieron menos tiempo de 

procesamiento para las mismas propiedades dinámicas identificadas con relación a aquellos 

con excitación en el terreno. En el presente trabajo se conoció que los efectos ¡SE tuvieron 

importancia en los eventos ocurridos después de la segunda rehabilitación, razón 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 relación con los modelos con excitaciones de traslación y cabeceo en el sótano y fueron: 

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

Los modelos 1 N 1 GT Y 1 N2GT se usaron para validar 105 resultados obtenidos con 105 

modelos lN1GSC y lN2GSC respectivamente; y los modelos 3N3GT y 3N6GT para validar 

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

Los modelos que sólo consideran una respuesta de traslación o una respuesta de traslación y 

de torsión en la azotea: 1 N 1 GSC, 1 N2GSC, 1 Nl GT, 1 N2GT resultan adecuados cuando la 

instrumentación con que se cuenta es limitada y además permiten hacer una estimación 

rápida de los parámetros la cual es úti I para usarlos como entrada de 105 modelos de 

múltiples grados de libertad. 

• Modelo lN1GSC: tiene un grado de libertad asociado a la traslación en el componente L. 

Para la identificación utiliza los registros de traslación y cabeceo de sótano como 

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

• Modelo lN2GSC: tiene dos grados de libertad asociados a la traslación en T y a la 

torsión de la estructura. Para la identificación utiliza los registros de traslación en T y 

cabeceo del sótano como excitaciones y 105 registros de traslación en T y torsión de la 

azotea como respuestas. 

• Modelo 3N3GSC: tiene tres grados de libertad asociados a las traslaciones en L de tres 

niveles de la estructura. Para la identificación utiliza los registros de traslación en L y 

cabeceo del sótano como excitaciones y los registros de traslación en L en tres niveles de 

la estructura como respuestas. 

49 



MÉTODOS DE ESTIMACIÓN Y MODELOS 

• Modelo 3N6GSC: tiene seis grados de libertad asociados a las traslaciones en T y 

torsiones de tres niveles de la estructura. Para la identificación utiliza los registros de 

traslación en T y cabeceo del sótano como excitaciones y los registros de traslación en T y 

torsión en tres niveles de la estructura como respuestas. 

• Modelo lN1GT: tiene un grado de libertad asociado a la traslación en el componente L 

de la estructura. Para la identificación utiliza el registro de traslación en L del terreno 

como excitación yel registro de traslación en L de la azotea como respuesta. 

• Modelo lN2GT: tiene dos grados de libertad asociados a la traslación en T y a la torsión 

de la estructura. Para la identificación utiliza el registro de traslación en T del terreno 

como excitación y los registros de traslación en T y torsión 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 identificación utiliza los registros de traslación en L del 

terreno como excitación y los registros de traslación en L en tres niveles de la estructura 

como respuestas. 

• Modelo 3N6GT: tiene seis grados de libertad asociados a las traslaciones en T y torsiones 

de tres niveles de la estructura. Para la identificación utiliza 105 registros de traslación en T 

del terreno como excitación y los registros de traslación en T y torsión en tres niveles de 

la estructura como respuestas. 

Modelos para estimación de los efectos ISE 

Para evaluar 105 parámetros asociados con 105 efectos ISE se evaluaron varios modelos con el 

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

Hay que señalar que este programa no fue pensado para la estimación de los parámetros 

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

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

MIMO para identificar frecuencias de cabeceo de la base (Durrani el al., 1994; li Y Mau, 

1997). 
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Las señales de excitación y de respuesta se seleccionaron con base en las señales que se 

relacionan en los cocientes espectrales de los análisis no paramétricos (numeral 4.1.3) según 

la frecuencia a ser identificada: traslación de la estructura y cabeceo de la base. No fue 

posible identificar frecuencias asociadas con la traslación de la base debido a la poca 

contribución de ésta a los efectos ISE del edificio en estudio (Muria Vila y Rodríguez 

Gutiérrez, 2001). 

Las respuestas y excitaciones consideradas en los diferentes modelos se refieren a dos tipos de 

movimiento: traslación 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 sótano 

del edificio de la siguiente manera: 

• Los movimientos de traslación de la base y la estructura en los dos componentes 

ortogonales se definen con la señal de aceleración medida en el centro de la planta del 

sótano (SC) y azotea (AC), respectivamente, y según el componente de análisis. La 

respuesta para el modelo es la traslación relativa a la excitación que se considere. 

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

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

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 sótano para cada componente 

dividida por el brazo entre éstos según el componente de análisis y multiplicada por la 

altura del edificio. 

La nomenclatura para nombrar los modelos es la misma usada para los modelos de 

identificación de las propiedades del sistema en las primeras cuatro posiciones. Las últimas 

posiciones indican las excitaciones consideradas en el modelo ya sea un movimiento de 

traslación en la base más uno de traslación debida al cabeceo en la azotea (ACE), un 
• 

movimiento de traslación de la base más uno de traslación de la superestructura (ACC) o un 

movimiento de cabeceo de la base (SCC). Los modelos propuestos para identificar las 

frecuencias de traslación de la superestructura y cabeceo de la base (fig 4.4) son: 
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• Modelo lN1GACE: tiene un grado de libertad asociado a la traslación en T o en L de la 

superestructura. Para la identificación utiliza la suma de los registros de traslación de la 

base y cabeceo en la azotea del componente respectivo como excitación y el registro de 

traslación en T o L según el componente de análisis, de la azotea como respuesta. 

• Modelo lN1GACC: tiene un grado de libertad asociado al cabeceo de la base. Para la 

identificación utiliza la suma de los registros de traslación de la base y traslación de la 

azotea en los componentes T o L como excitación y el registro de cabeceo en la azotea 

como respuesta según el componente de análisis. 

• Modelo lN1GSCC: tiene un grado de libertad asociado al cabeceo de la base. Para la 

identificación utiliza el promedio de los registros verticales en las esquinas opuestas del 

sótano para el mismo componente (T o L) como excitación y el registro de cabeceo en la 

base como respuesta según el componente. 

Azotea 

Sótano 

Terreno 

Modelos lN1GSe IN2GSe lr-.1CT lN2GT 

Respuestas Azolea R, Rl, Rl R, RI, Rl 

Excitaciones S,; e, SI, e, T, T. ~ 

Donde 

Rl es la respuesta de traslación, en el componente L o T, medida en la azotea 

R2 es la respuesta de torsión en la azotea 

51 es la excitación de traslación, en loen T, medida en el sótano 

e 1 es la excitación de cabeceo en el sótano 

TI es la excitación de traslación, en loen T, en el terreno 

Fig 4.2. Modelos de traslación, y traslación y torsión en la azotea 
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R4 
R¡ 
--'+ Ó 

RS 
R, Ó -
R, 

RO - Ó 

Sótan +-+ U 
+-+ S ¡ 

C, 
Terreno T 1 

Modelos 3N3GSC 3N6GSC 3N3GT 3N6GT 

Respuesta Azotea R, Rl, R.~ R, Rl, R4 

Respuesta N 11 R2 R2, Rs R, R2, Rj 

Respuesta N6 RJ Rl, R6 RJ RJ, Rb 

Excitaciones 51, el 51, el T, T, 

Donde 

Rl. R~ y RJ son las respuestas de traslación, en el componente L o en T, medidas en la azotea. N 11 Y N6, 
respectivamente 

R4. R5 y Ró son las respuestas de torsión en la azotea, N 11 Y N6 respectivamente 

51 es la excitación de traslación, en L o en T, en el sótano 

e ¡ es la excitación de cabeceo en el sótano 

TI es la excitación de traslación, en L o en T, en el terreno 

Fig 4,3, Modelos de tres y seis grados de libertad 
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Azotea 

Sótano -.. 
S 1 

Modelos lN1CACE lN1CACC lN1CSCC 

Respuestas Azolea R" R" C, 

Excitaciones 51 + R1C 51 +R\" C, 

Donde 

Rlf' es Id respuesta de traslación, en el componente L o en el componente T, medida en la azotea. 

R1C es la respuesta de cabeceo, en el componente L o T, medida en la azotea. 

el es la respuesta de cabeceo en el sótano, 

S, es la excitación de traslación, en loen T, medida en el sótano. 

e2 es la excitación de aceleración vertical medida en el sótano. 

Fig 4.4. Modelos para propiedades ISE 
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5. EVALUACiÓN DE LAS TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN 

Con el objetivo de estimar las principales propiedades dinámicas del edificio se hizo una 

evaluación de las técnicas de identificación no paramétricas y paramétricas descritas en el 

anterior capítulo. Para este análisis se seleccionaron dos eventos sísmicos ocurridos después 

de la segunda rehabilitación. El criterio de selección fue analizar la respuesta estructural ante 

un sismo de pequeña y otro de moderada intensidad. 

Se hace un análisis de los registros completos y por tramos secuenciales en los componentes 

de traslación T y L con el fin de establecer la bondad de estas técnicas cuando se quiere 

conocer la variación de los parámetros 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. Estimación no paramétrica 

5.1.1. Análisis espectral global (FTexp) 

Para la identificación de las frecuencias en los componentes T y L de los dos eventos 

sísmicos, se procedió primero con la selección de las frecuencias asociadas a ordenadas 

máximas del cociente espectral entre la azotea centro (AC) y el terreno (S), 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/N6 se 

revisaron las relaciones de amplitudes, ángulos de fase y coherencias de estas frecuencias. Las 

frecuencias identificadas fueron aquellas que además de estar asociadas a las amplitudes 

máximas del cociente espectral AC/S, tuvieron altas coherencias. Para el primer modo, los 

movimientos de todos los niveles instrumentados se encuentran en fase (ángulos 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 están en fases opuestas (ángulos 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 sísmicos 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 105 FS modifican la amplitud del espectro, 

se compararon 105 parámetros identificados con cada uno de ellos. Las frecuencias que se 

obtuvieron con 105 diferentes FS fueron prácticamente las mismas. Sin embargo, 105 

amortiguamientos calculados con el factor de amplificación dinámico resultaron ser sensibles 

a este factor. En estudios de identificación de propiedades dinámicas con vibración forzada 

(Muriá Vila, et al, 1993) yen mesa vibradora (González Alcorta, et al, 1994), Se obtuvieron 

los amortiguamientos con cocientes espectrales entre 105 registros medidos en la azotea y la 

base para diferentes FS, estos valores se compararon con 105 estimados usando el método de 

decremento logarítmico; se encontró que si se empleaban FS iguales o mayores que 18 se 

obtenían valores cercanos a éstos últimos. 

Con base en lo anterior, en este trabajo se tomó que para calcular aproximadamente el 

amortiguamiento del primer modo deben emplearse valores de FS iguales o mayores que 18 

(fig 5.11. Los porcentajes de amortiguamientos críticos 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 críticos estimados para 

105 eventos 97-2 y 99-1 con FS de 6 y 18 en 105 componentes T y 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 críticos estimados con el cociente espectral 
FTexp para FS de 6 y 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 FS= 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 1 1 .1 9.6 15.8 1l.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 l.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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COMPONENTE T COMPONENTE L 

5.1.2. Análisis espectral secuencial (FTS) 

Se calcularon los cocientes espectrales entre AC y S para los dos componentes ortogonales, 

dividiendo 105 registros en ventanas de 1024 Y 2048 puntos para determinar la variación de 

las frecuencias naturales de vibrar del sistema. Se analizaron 105 cocientes espectrales para 

diferentes FS. En cuanto a éstos, se observó que con valores de 18 y mayores se dificultaba la 

estimación de frecuencias por la aparición de un gran número de ordenadas espurias. Al 

reducir FS a 6 se logró eliminar buena parte de las ordenadas asociadas a frecuencias 

espurias. Con este procedimiento no es válido el cálculo del amortiguamiento debido a que, 

como se vio anteriormente, los FS afectan las amplitudes del cociente espectral. Con relación 

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 resolución en la señal para estos 

modos. 

Se encontró que las ventanas de 1024 puntos eran adecuadas, ya que se llegó a valores 

similares en frecuencia que con las de 2048 puntos; además, se logró una mejor estimación 

de su variación. El efecto de la baja resolución en frecuencia al usar ventanas menores se 

corrigió aumentando el número 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 

identificación de la frecuencia fundamental, en varias ventanas en las que no se tiene una 

ordenada máxima bien definida. Estos problemas son más notorios en el evento más intenso 

(99-1). El cambio en la frecuencia del sistema se ve reflejado en la función de trasferencia, 

dificultando la elección del valor máximo para el primer modo. En las figs 5.2 y 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 análisis con el de la 

señal completa. 

Para el evento 97-2 se muestran las ventanas de 40 a 50 s y 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 señal, aparece una ordenada espectral bien definida en 

la función de trasferencia, en la Gual 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 señal disminuye y coincide con una disminución fuerte en la 

frecuencia del sistema, dificultando la selección de la misma en esta ventana (fig 5.3). 

Es una buena estrategia de selección en estos puntos críticos, observar la tendencia 

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

la variación de la frecuencia en estos tramos. 
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COMPONENTE T COMPONENTE L 

Ventana: 40 - 50 s Ventana: 40 . 50 s 

40 40 

JO JO 

20 20 

10 NA.. 10 ... 
O 

0.0 OA 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 004 0.8 1.2 1.6 2.0 

" Ventana: 60 . 70 s Ventana: 60 . 70 s 
~ 
f 40 40 .. -fTS 

JO JO -FTexp 

20 20 

10 10 ~ A - .J 
O O 

0.0 OA 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 OA 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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COMPONENTE T COMPONENTE l 

Ventana: 80· 90 s Ventana: 80 - 90 s 

20 20·r----------------, 

15 15 . 

10 

5 

O 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
." 

~ Ventana: 120·130 s Ventana: 120-130 s 

f 20 
<: 40r-----------------~--~_, 

15 

10 

0.0 0.4 0.8 1.2 
Frecuencia (Hz) 

1.6 

30 . 

20 

10 

2.0 0.0 0.4 

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

5.2. Estimación paramétrica 

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

-FTS 

--FTexp 

0.8 1.2 1.6 
Frecuencia (Hz) 

Este procedimiento permite obtener una función de trasferencia analítica, ajustando por 

mínimos cuadrados 105 parámetros de un modelo de un grado de libertad. La estimación se 

hizo con 105 cocientes espectrales de AC/S de 105 eventos 97-2 y 99-1 previamente calculados 

para 105 diferentes factores de suavizado y encontrando 105 parámetros que definen la curva 

de ajuste para cada una de las ordenadas máximas identificadas con el análisis espectral 

global. Este método de análisis permitió calcular las frecuencias fundamentales del sistema y 

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

superiores, se encontraron problemas, que dificultaron la selección de la ordenada máxima 

espectral para hacer el ajuste. 

60 

2.( 



EVALUACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN 

En el evento 97-2 se encontró una frecuencia fundamental de 0.76 Hz para el componente L 

y de 0.65 Hz para el componente T, y se observó que no había variación de éstas con FS. El 

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 críticos estimados con el cociente espectral 
FTcal 

Modelo FTcal 

Evento Modo 
Frecuencias (Hz) Amortiguamientos (%) 

T L T L 

FS=6 FS=18 FS=6 FS= 18 FS=6 FS=18 FS=6 FS= 18 

1 0.65 0.65 0.76 0.76 1.4 l.0 3.8 3.2 
97·2 2 2.61 2.59 2.84 2.86 11.0 10.2 17.9 1l.8 

3 5.01 5.04 5.05 5.05 17.3 14.6 13.3 8.3 

1 0.54 0.54 0.56 0.56 4.1 4.0 5.7 4.6 
99-1 2 l.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 encontró 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 y de 4.0 por ciento para el 

componente T. La identificación de modos superiores se hace compleja debido a que 

aparecen varias ordenadas espectrales asociadas a cambios en la frecuencia de los 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. Estimación 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-l. 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). 

61 



EVALUACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN 

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 Y 3.29 Hz, y entre 1.59 y 2.68 Hz, en los componentes L y T, 

respectivamente (fig 5.4). 

Los porcentajes de amortiguamiento crítico 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 los 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 parámetro se 

dificulta estimarlo con suficiente precisión ya que depende de la calidad de los registros, del 

método utilizado en la identificación 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 T y L. Se 

nota que hay una buena correlación de las respuestas encontradas con los dos métodos, 

siendo mejor en el componente L. Se aprecia (fig 5.4) que en 105 intervalos en 105 cuales la 

ampl itud de la señal es mayor, las frecuencias identificadas con estos dos métodos son 

similares. Además, en aquellos intervalos donde la amplitud de la señal 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 análisis modal EP 

Tabla 5_3_ Comparaciones de las frecuencias estimadas con los cocientes FTS y el análisis 
modal EP 

Evento 
Ventana T l 

(s) EP FTS FTS/EP EP FTS FTS/EP 

0-10 0.72 0.70 0.97 0.81 0.87 1.07 
10-20 0.71 0.65 0.91 0.82 0.82 1.00 
20-30 0.73 0.72 0.99 0.82 0.89 1.09 

97-2 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 0.91 
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 1.10 0.54 0.54 0.99 
110-120 0.52 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 comparación entre las frecuencias encontradas para el primer 

modo con cada uno de 105 cuatro procedimientos descritos y analizados en este capítulo para 

105 eventos 97-2 y 99-1. 
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Tabla 5.4. Comparación de las frecuencias del primer modo de vibración 

Evento 97·2 

T l 

• FTexp FTeal FTS EP FTexp FTeal FTS EP 

Mínimo 0.64 - 0.60 0.66 0.68 - 0.68 0.73 
Máximo 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 
Desviación estándar - - 0.04 0.02 - - 0.09 0.04 

Evento 99·1 
T l 

FTexp FTeal FTS EP FTexp FTeal FTS EP 
Mínimo 0.46 - 0.48 0.48 0.47 - 0.53 0.53 
Máximo 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 
Desviación estándar - - 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 análisis modal EP concuerdan 

aproximadamente. 

En el análisis 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 

parámetro que depende de muchas variables, entre ellas el método de cálculo. Sin embargo, 

al comparar los resultados obtenidos por diferentes métodos se encuentran valores similares. 

Cabe mencionar que los amortiguamientos encontrados en el análisis para métrico modal son 

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

lineales. 

Tabla 5.5. Comparación de los amortiguamientos del primer modo de vibración (%) 

Evento 
T l 

FTexp FTcal EP FTexp FTcal EP 
97-2 1.1 1.1 2.3 ± 0.7 3.2 3.2 4.7 ± 0.7 
99-1 4.0 4.0 4.2 + 1.5 5.3 4.7 6.8 + 1.9 
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Comentarios 

Se observa que en el uso de cualquier técnica de identificación de propiedades dinámicas 

deben tenerse en cuenta sus limitaciones, ya que si no se usan con cuidado se pueden 

cometer errores importantes en la estimación de dichas propiedades. 

Las técnicas basadas en cocientes espectrales permiten determinar las frecuencias de un 

sistema, siempre y cuando se procesen con una adecuada resolución en frecuencia. En 

cambio, hay dificultades para el cálculo de los amortiguamientos modales, ya que éstos 

parámetros son muy sensibles a la calidad de las señales registradas, tanto en frecuencia 

como en amplitud, así como al factor de suavizado que se emplee en el análisis. 

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 resolución, 

o hay cambios durante el evento esta opción no es adecuada. En estos casos se recomienda el 

análisis paramétrico modal. 
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6. ESTIMACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEl SISTEMA 

De la evaluación de las técnicas de identificación presentada en el capitulo cinco se 

seleccionaron las más 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 rehabilitación del edificio. 

En este capitulo se determinan las principales propiedades dinámicas del edificio usando el 

análisis 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 análisis paramétrico de los eventos previos a la 

rehabilitación aparece en el trabajo realizado por Toro jaramillo (1997) y aqui se presentan 

algunos de sus resultados. 

6.1. Análisis espectral (FTexp) 

Para identificar las frecuencias del sistema se efectuaron los cocientes espectrales AGS en los 

cuales se seleccionaron las ordenadas espectrales máximas 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 AGN 11 Y AGN6, se revisaron las 

relaciones de amplitudes, ángulos de fase y coherencias entre las señales relacionadas. 

Las frecuencias de torsión fueron aquellas asociadas a las ordenadas espectrales máximas del 

cociente espectral AO/AC. Se revisaron las relaciones de amplitudes, ángulos de fase y 

coherencias entre los puntos instrumentados de cada nivel y el punto AO con el fin de 

verificar que los ángulos de fase entre las esquinas instrumentadas de un mismo nivel fueran 

de 180' aproximadamente para confirmar que las frecuencias identificadas eran de torsión. 

En la tabla 6.1 se muestran las frecuencias estimadas de traslación y torsión 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 resolución 

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 

rehabilitación y en las figs 6.3 y 6.4 las funciones de coherencia para los mismos eventos, 

respectivamente. 

En el evento 97-1 la rehabilitación estaba prácticamente concluida, las frecuencias tuvieron 

un incremento notable en el componente T y torsión 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 torsión tuvo un incremento tal que 

se alejó de la frecuencia fundamental de traslación en L. 

Concluida la rehabilitación, 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 última etapa de la rehabilitación se hicieron resanes y aplanados en algunos 

muros de mampostería, se colocaron varias ventanas y se construyó la escalera de 

emergencia. En el evento 99-1, se observa con respecto a los eventos anteriores un 

corrimiento de las amplitudes espectrales máximas 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 resolución en amplitud del movimiento 

asociado a dicha frecuencia. Ésto 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 disminución de 

.. las frec:uencias en 105 tres componentes. 

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

componente T y entre 2.6 y 5.2 por ciento en el componente L. 
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Tabla 6.1. Frecuencias de vibración y amortiguamientos críticos del sistema 
Para los eventos ocurridos antes y después de la segunda rehabilitación con el 
análisis FTexp 

Evento Fecha Modo 
Frecuencias (Hz) 

T 
1 0.37 

93-3 15/5/93 2 1.34 
3 2.47 
1 0.35 

93-4 15/5/93 2 1.29 
3 2.25 

1 0.35 
93-11 24/10/93 2 1.26 

3 2.20 

1 0.37 
94-1 23/5/94 2 1.31 

3 2.30 
1 0.29-0.31 

94·3 10/12/94 2 1.22 
3 2.12·2.19 

1 0.28 
95·1 14/9/95 2 1. 16 

3 1.67 

1 0.29 
95-2 9/10/95 2 1. 1 4 

3 1.85 

1 0.32 
96-1· 15/7/96 2 1.18 

3 1.88 
1 0.60-0.61 

97-'· 11/01/97 2 2.20-2.60 
3 5.07-5.33 

1 0.64 
97·2 22/05/97 2 2.52 

3 4.70 
1 0.63 

98·1 03/02/98 2 2.51 
3 4.73 
1 0.54·0.56 

99·1 15/06/99 2 1.50-2.55 
3 4.85-5.04 

1 0.54-0.55 
99·2 21/06/99 2 1.93 

3 4.86 

1 0.45-0.46 
99·3 30/09/99 2 1.37-2.30 

3 4.52-5.04 

T • Componente trasversal l- Componen!!> longitud mal 

h· Porcentale de amortiguamiento crítico del primer modo 

• Segunda rehabilitación en proceso constructivo 
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L R 

0.65 0.57-0.67 
2.58 2.16-2.28 
4.81 3.50-3.80 

0.61 0.51-0.60 
2.66 1.89-1.97 
4.72 3.30-3.48 

0.57 0.50-0.55 

2.47 1.86-1.92 
4.67 3.02-3.20 

0.55 0.51-0.59 
2.22 1.94 
4.52 3.28 

0.42-0.53 0.43-0.51 
1.57-2.32 1.87-2.45 
3.29·4.65 3.25-3.39 

0.45 0.43 
1.94 1.77 
3.82 3.31 

0.45 0.46 
1.88 1.66 
3.69 2.64 
0.48 0.47-0.48 
1.92 1.79-1.81 
4.64 3.19-3.20 

0.56-0.57 1.15 

2.30·2.70 3.50·3.80 
4.70·5.37 5.20-6.50 

0.74 1.25-1.33 
2.94 4.19·4.22 
4.90 -

0.74 1.29·1.36 
2.94 4.17-4.29 
4.73 -

0.52-0.54 0.99 
2.13 3.24 

4.84-5.09 -
0.59-0.60 1.03 
2.16-2.51 2.94 

4.72-5.36 -

0.52 0.92-0.95 
1.84 2.68 
5.05 -

R - Componente de torsión 

h('%.) 

T L 

3.1 2.9 

2.6 3.7 

2.8 4.3 

2.0 2.2 

3.4 4.5 

3.9 4.1 

4.5 4.2 

4.2 3.2 

3.2 4.2 

1.1 3.2 

1.5 2.6 

4.0 5.2 

3.3 4.4 

3.6 4.4 
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Fig 6.1. Cocientes espectrales AClS, en los componentes T y L, Y AO/AC en el componente 
T de los eventos ocurridos antes de la segunda rehabilitación 
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Fig 6.2. Cocientes espectrales AC/S, en los componentes T y L, Y AO/AC en el componente 
T de los eventos ocurridos después de la segunda rehabilitación 
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Fig 6.3. Funciones de coherencia correspondientes a los cocientes espectrales de la fig 6.1. 
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Fig 6.4. Funciones de coherencia correspondientes a los cocientes espectrales de la fig 6.2. 

6.2. Estimación paramétrica modal (EP) 

Debido a que varios de los registros estud iados revelaron cambios en las características del 

edificio durante un mismo evento, se vio la necesidad de analizar las señales por tramos en el 

dominio del tiempo y conocer la variación de los parámetros dinámicos. Con este 

procedimiento se identificaron las frecuencias, porcentajes de amortiguamientos críticos, 

formas modales, errores relativos de cada respuesta calculada con respecto a la experimental, 

errores totales del proceso de identificación y factores de participación 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)aramillo, 1997). 

Los registros de los sismos se analizaron en ventanas de 10 s para detectar las variaciones de 

las propiedades dinámicas 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 análisis adicional con ventanas de 5 s 

en el componente T para estimar variaciones importantes presentes en las primeras ventanas 

de estos eventos. 

Con relación a los modelos usados para la identificación es importante aclarar que del trabajo 

realizado por Toro )aramillo (1997), se concluyó que al usar modelos con excitaciones en el 

sótano se obtenían prácticamente las mismas frecuencias del sistema con menores índices de 

error que con los modelos de excitación en el terreno. Sin embargo, para los eventos 

ocurridos después de la segunda rehabilitación, los análisis no para métricos preliminares 

mostraron un incremento en los efectos ISE en el edificio (Muriá Vila y Rodríguez Gutiérrez, 

2001), con relación a eventos previos a la rehabilitación. Debido a este cambio de 

comportamiento, en este trabajo se hicieron análisis con modelos que incluyeran tanto las 

excitaciones en el sótano como en el terreno, con el fin de detectar las diferencias entre las 

frecuencias identificadas con estos dos planteamientos. 

Se hizo un análisis preliminar con modelos que consideran los registros de traslación y 

torsión en la azotea (componente T), y sólo el registro de traslación en la azotea (componente 

U, que reducen el tiempo de convergencia y son adecuados incluso, para identificar 

segundos modos. El análisis del evento 99-1 mostró que en el componente L no hubo una 

variación en las frecuencias de los dos primeros modos y los amortiguamientos se 

mantuvieron del mismo orden al usar modelos con excitación en el terreno o en el sótano. 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 excitación en el terreno y en el segundo modo se mantuvieron similares a las encontradas 

con el modelo de excitación en el sótano. Para la torsión las frecuencias encontradas con los 

dos modelos fueron similares. 
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De IDs resultados obtenidos para el evento 99-1 se decidió hacer análisis con los modelos 

1 N2GSC y 1 N2GT para los demás eventos. En el evento 99-3 la frecuencia fundamental fue 

menor en el modelo 1 N2GT que en el 1 N2GSC para las ventanas correspondientes a la fdse 

intensa de la señal, y se mantuvo similar para los dos modelos al final de evento. Las 

frecuencias de los segundos modos y de torsión y los amortiguamientos se mantuvieron 

similares. Los errores totales en la identificación de los modelos de terreno fueron ligeramente 

mayores a los de excitaciones en el sótano, con incrementos variables inferiores al 30 por 

ciento y los mayores se presentaron en los tramos de menor definición de las señales (baja 

amplitud) pero se tuvieron errores bajos aceptables en el proceso de identificación. De estos 

análisis se adoptaron los modelos con excitaciones en el terreno para la identificación de las 

propiedades dinámicas del sistema en todos los eventos ocurridos después de la segunda 

rehabilitación. 

6.2.1. Estimación con los modelos 1N1GT (componente l) y 1N2GT (componentes T y 

torsión) 

Las frecuencias identificadas con los modelos 1 N1 GT y 1 N2GT para los dos primeros modos 

de vibrar en los componentes T, L Y torsión 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 parámetros identificados se presentan en el 

apéndice A. En las figs 6.5 y 6.6 se comparan los parámetros estimados con los modelos 

1 N1 GT y 1 N2GT con los estimados de los modelos 3N3GT y 3N6GT respectivamente, estas 

comparaciones se comentarán 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 más bien uniforme en L para los eventos 97-2 y 99-2. En el 

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

En el evento 99-1 hay un ligero incremento en la frecuencia en L al inicio con relación al 

evento 98-1 y se presentaron variaciones. Se notó una disminución de las frecuencias 

encontradas en los tres componentes analizados, asociada a algunos daños presentes como 

los mencionados en el capítulo dos. 
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Durante el evento 99-3 hubo disminuciones en la frecuencia con relación a los dos eventos 

anteriores ocurridos en el año 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 más altos en el componente L que en T y torsión. Se 

tuvieron diiicultades para la estimación de este parámetro en algunas ventanas, 

principalmente en el componente de torsión. Para facilitar la convergencia en estos casos se 

tomaron valores entre 1 y 3 por ciento y se comprobó que si se usaba un valor promedio de 

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

Tabla 6.2. Frecuencias de vibración estimadas con los modelos lN2GT y lN1GT para los 
eventos ocurridos después de la rehabilitación 

Frecuencia (Hz) 

Evento Modo T L Torsión 

f min- f mál f promedio Id. f min- f m.l. f promedio Id. f min- f m,h f prornl'dio Id. 

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 0.07 
2 2.46-2.69 2.55 0.08 2.95-3.28 3.10 0.12 

98-1 1 0.67-0.73 0.70 0.02 0.78-0.8G 0.81 0.03 1.39-1.57 1.48 0.07 
2 2.44-2.58 2.51 0.05 2.93-3.25 3.03 0.12 

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 
2 1.43-2.62 2.07 U.34 1.43-3.53 1.21 U.lB 

99-2 1 0.53-0.60 0.56 0.02 0.61-0.66 0.63 0.01 0.93-1.12 1.02 0.05 
2 1.93-2.21 2.06 0.07 2.37-2.66 2.51 0.07 

99-3 1 0.43-0.52 0.47 0.03 0.49-0.61 0.54 0.04 0.77-1.06 0.88 0.11 
2 1.41-2.06 1.73 0.20 2.02-2.59 2.28 0.20 

d e - deSViaCión estándar 

Tabla 6.3. Amortiguamientos críticos estimados con los modelos lN2GT y lN1GT para 
los eventos ocurridos después de la rehabilitación 

Amortiguamiento (%) 

Evento Modo T l Torsión 

~ min- ~ m,1! ~ promedio i; d. ~ min-l; m.h l; promedio i; d , l; min- ~ m.h ~ prumedil) i; d. 

97-2 1 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 2.6-3.5 3.0 0.31 1.5-2.5 2.3 0.39 
2 0.9-2.5 1.7 0.66 1.1-2.1 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 2.4-5.7 3.8 0.90 3.8-9.2 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 6.5 2.84 5.4-14.5 8.0 3.09 0.5-3.0 2.3 1.01 
2 1.1-3.8 2.1 0.95 0.4-14.0 4.8 4.43 

d e - deSViaCión estándar 
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6.2.2. Estimación con los modelos 3N3GT (componente l) y 3N6GT (componentes T y 
torsión) 

Los valores de frecuencias y amortiguamientos identificados con los modelos 3N3GT y 

3N6GT se resumen en las tablas 6.4 y 6.5, respectivamente. En el apéndice A se presentan las 

tablas con todos los parámetros 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 seriales de aceleración 

medidas en la azotea centro (Ae). Se ilustran tanto las variaciones de los factores de 

participación en la azotea y en un nivel intermedio (N6) con sus respectivos porcentajes de 

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

Se observa que en algunos eventos las frecuencias permanecen invariables o varían 

levemente desde el comienzo al final del evento, indicativo de un comportamiento lineal o 

cuasi-lineal 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 disminución en la frecuencia conforme 

avanza el evento indicando una respuesta no lineal y pérdida de rigidez asociados con daño 

estructural y no estructural en la edificación. Puede notarse que al comienzo de cada evento 

hay una leve recuperación en la frecuencia con relación 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 rehabilitación del edificio ocurre el evento 97-1 y los 

parámetros estimados muestran cambios importantes en las frecuencias con respecto al 

evento anterior (96-1), principalmente en el componente T (donde están las diagonales de 

acero) y en torsión. Se observó una recuperación importante de las frecuencias fundamentales 

respecto al evento 96-1 en los componentes T, L Y torsión de 84, 16 Y 120 por ciento, 

respectivamente (Toro Jaramillo, 1997). Se observa que la rehabilitación 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 pequeñas 

variaciones en las frecuencias de los componentes horizontales. En el componente de torsión 
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se notan mayores variaciones en las frecuencias mostrando una ligera tendencia ascendente al 

comienzo y luego disminución al final del evento. 

En el evento 99-1 se hizo evidente un comportamiento no lineal del sistema con una 

disminución en la frecuencia de traslación del 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 y en el componente T de 0.48 a 0.67 Hz. En los segundos modos se manifestó 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 L y T, respectivamente. 

En cuanto a la torsión se observa una disminución 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 frecuencia más baja de torsión estuvo cerca de la frecuencia 

de traslación longitudinal (0.87 Hz). 

Para el evento 99-2 se mantiene la frecuencia alcanzada al final del evento anterior. Éste es 

un sismo leve en el que el edificio permaneció en el intervalo lineal. La frecuencia 

fundamental de traslación en el componente L fue ligeramente superior a la frecuencia 

dominante del suelo y en T se mantuvo cerca de ésta. En torsión no se presentaron grandes 

variaciones. 

- El último evento importante, el más intenso, ocurrido en el edificio después de la segunda 

rehabilitación fue el evento 99-3. En éste se presentaron las máximas aceleraciones en la 

azotea en los dos componentes ortogonales de 304 cm/s' en T y de 116 cm/s' en L y la 

máxima 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 análisis. Sin embargo, se 

pudo captar la fase intensa y el final del sismo. Hay una disminución 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 logra recuperarse y se mantiene por debajo de los 0.5 Hz. En el primer modo 

del componente L también hay una disminución en la frecuencia manteniéndose similar a la 

frecuencia dominante del suelo con una ligera recuperación 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 más intensos como el 99-1 y 99-3 se hizo un análisis adicional con ventanas 

de 5 s con el fin de observar las variaciones de los parámetros 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 análisis detallados no siempre son necesarios, excepto en el caso de que se 

presenten fuertes cambios en la frecuencia entre una y otra ventana de análisis. 

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 torsión. 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 1 N1GT Y 1 N2GT comparados con los modelos 3N3GT y 3N6GT, para los 

componentes L, y T Y torsión, respectivamente, de las cuales se tienen las siguientes 

observaciones: 

• En todos los eventos se tienen prácticamente 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 torsión. 

• Las frecuencias de los segundos modos se reproducen bien con los modelos 1 N1GT Y 

1 N2GT. En algunas ventanas hay ligeras dispersiones entre las frecuencias estimadas 

con relación a los modelos 3N3GT y 3N6GT, sin embargo aquellas no fueron 

significativas. 

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

menor dispersión para los eventos menos intensos, en los que la variación de los 
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parámetros identificados es menor. Se observaron menores dispersiones en el 

componente T, donde se encuentran las diagonales, que en el componente L donde 

están los muros de mamposteria. 

Tabla 6.4. Frecuencias de vibración críticos estimadas con los modelos 3N6GT y 3N3GT 
para los eventos ocurridos después de la rehabilitación 

Frecuencia (Hz) 
Evento Modo T L Torsión 

f min - f m.h f promedio f d • f min- f má. f promedio f d. f mio- f má. f promedio f d. 

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 2.44 0.07 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 0.06 2.95-3.29 3.12 0.12 

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 3.06 0.11 

99-1 
1 0.48-0.67 0.54 0.05 0.53-0.85 0.61 0.10 0.87-1.40 1.04 0.18 
2 1.43-2.62 1.96 0.31 2.17-3.29 2.44 0.33 

99-2 
1 0.53-0.60 0.56 0.02 0.60-0.64 0.62 0.01 0.98-1.21 1.07 0.07 
2 1.96-2.21 2.06 0.07 2.43-2.60 2.50 0.05 

99-3 
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 0.26 2.03-2.59 2.20 0.19 .. 

d e - desvlJCton estandar 

Tabla 6.5. Amortiguamientos críticos estim<1dos con los modelos 3N6GT y 3N3GT para 
los eventos ocurridos después de la rehabilitación 

Amortiguamiento ('lo) 

Evento Modo T l Torsión 
l;; min-e:;; má\ ~ promedio ~ d. l;; min-e; mb l;; promedio ~ d. e; min- c:;; m.h l;; promedio ~ d. 

9101 
1 2.0-3.8 2.9 0.49 4.1-7.4 5.0 0.98 2+2.5 2.5 0.02 
2 

--
1.3-3.2 2.2 0.57 1.4-7.6 3.6 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 0.41 0.1-3.2 1.7 1.17 

99-1 1 1.6-6.4 3.7 1.14 3.1-9.4 5.8 1.78 0.6-6.5 2.9 1.17 
2 1.1-7.2 3.5 1.72 2.1-9.1 4.5 2.13 

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 desvlaClon estandar 
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Fig 6.8. Parámetros estimados en el componente L con el modelo 3N3GT 
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Fig 6.9. Parámetros estimados en torsión con el modelo 3N6GT 

Comentarios 

Se Dbservó que en los eventos menos intensos, la variación de la frecuencia es poca y la 

tendencia del comportamiento uniforme. Se encontró un incremento con relación a eventos 

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

después de finalizada ésta, notándose un incremento en la rigidez del edificio. 
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Durante los eventos más intensos hubo una pérdida en la rigidez de la estructura, incluso 

llegándose 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 más altos 

en los eventos más 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. Ésto se debe a que en la componente L del edificio, se tienen los muros de 

mampostería, y estos elementos al ser afectados por movimientos sísmicos influyen de 

manera importante en el amortiguamiento de ese componente aún en eventos de baja 

intensidad. En el componente T los amortiguamientos estuvieron entre 0.5 y 11 por ciento. En 

el componente de torsión la estimación del amortiguamiento se dificultó en algunas ventanas 

por problemas relacionados con la amplitud la señal, en estos casos se fijó 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' sólo mnsideran las respuestas de traslación en dos direcciones ortogonales 

y torsión en la azotea reproducen muy bien la respuesta del edificio, incluso lográndose 

identificar modos superiores (segundo modo). Por lo tanto, ésto puede ser de gran util idad 

para analizar la información aplicando esta técnica de identificación de sistemas en edificios 

donde se cuenta con poca instrumentación. 

6.2.3. Factores de participación 

Este parámetro indica la contribución total de cada modo en una respuesta identificada. Se 

observó 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 

participación 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 están asociadas a las fases iniciales de los eventos; en la fase intensa 

la contribución 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 

contribución 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 105 eventos más 

intensos. 

Las participaciones mayores en torsión (fig 6.9) se obtuvieron en el evento 97-1 con valores 

superiores al 65 por ciento. En los demás eventos, se tuvieron bajas contribuciones en torsión 

asociadas con una calidad deficiente de las señales y pequeñas amplitudes de las mismas para 

estas frecuencias, que se encuentran alejadas de la frecuencia dominante del sitio. En torsión, 

a diferencia de los componentes ortogonales T y L, las contribuciones en la azotea y nivel 11 

fueron similares. Se tuvieron porcentajes de participación totales que variaron entre 10 Y 95 

por ciento con valores puntuales inferiores al 10 por ciento en algunas ventanas. La 

contribución promedio de la torsión en las respuestas estuvo alrededor de 58 y 55 por ciento 

en la azotea y nivel 6, respectivamente. 

6.2.4. índices de error 

Éstos permiten validar los parámetros identificados, ya que representan la calidad del ajuste. 

Por lo tanto son útiles para determinar qué tan adecuado o no es un modelo de identificación 

de acuerdo a la información contenida en las señales experimentales. 

Los índices de error relativos dependen de la diferencia entre las respuestas calculadas y 

experimentales, las que a su vez están relacionadas con las contribuciones de los modos 

estimados, así como también de la calidad y contenido de la señal y de las variaciones de los 

parámetros en una misma ventana. Pueden presentarse problemas de resolución en tramos 

donde las amplitudes son pequeñas o no están muy bien definidas, las cuáles son afectadas al 

realizarse la conversión analógica digital de la señal, 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 índices de error relativos en la azotea y nivel 11 y los 

errores totales para cada modelo en los componentes T, L y torsión, respectivamente. Los 
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errores totales en el modelo acoplado (3N6GT) involucran el componente T y el de torsión, 

razón 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 torsión y el error total en la identificación para todos los eventos analizados. 

Los errores relativos de las respuestas calculadas en la azotea fueron menores que en los 

niveles inferiores debido principalmente a la mejor calidad de las señales y mayor amplitud 

del movimiento. Los índices de error en L fueron ligeramente menores a los de T y menores 

en las respuestas relacionadas con la traslación. Los errores totales encontrados variaron entre 

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

Los mayores errores relativos se obtuvieron en las primeras ventanas, en las cuales se tienen 

amplitudes pequeñas de las señales 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 torsión se tuvieron errores mayores que en los componentes ortogonales, asociados con 

problemas de amplitud de las señales y una baja contribución en la respuesta de este modo. 

Se tuvieron errores cercanos a 90 por ciento en algunas ventanas de baja amplitud, sin 

embargo se logró reproducir con buena aproximación la respuesta en torsión de la estructura 

(Apéndice B). Los errores más bajos en torsión estuvieron alrededor del 20 por ciento en los 

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 los encontrados en el componente T. 

índices de error similares se han obtenido en edificios aplicando esta técnica de identificación 

(Li y Mau, 1991; Durrani el al, 1994) y se ha encontrado que los menores errores están 

asociados con un factor de contribución alto en la respuesta del primer modo y con una 

mayor amplitud en la señal 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. Éstas están normalizadas con relación 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 torsión, aquellas con errores relativos superiores a 70 por 

ciento. 

Las formas modales de los primeros modos son prácticamente 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 variación correspondiente a pequeñas amplitudes de los movimientos que, 

por insuficiente resolución en amplitud hace que las señales sufran distorsiones en el proceso 

de conversión analógico-digital. Las mayores variaciones en los segundos modos de L se dan 

en los eventos 98-1 y 99-2 que resultaron ser los de menores ampl itudes. 

En el componente T las mayores variaciones en las configuraciones del primero y segundo 

modos se presentaron en los eventos 99-1 y 99-3. Estas variaciones estuvieron asociadas a 

una significativa disminución en las frecuencias durante estos eventos. 

De los tres componentes en el de torsión se presentaron las mayores variaciones en la 

configuración modal en todos los eventos las cuales fueron más notorias en los ocurridos en 

el año 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 torsión 
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Fig 6.11. Formas modales para el evento 97-2 en los componentes T, L Y torsión 
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Fig 6.12. Formas modales para el evento 98-1 en los componentes T, L Y torsión 
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Fig 6.13. Formas modales para el evento 99-1 en los componentes T, L Y torsión 
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Fig 6.14. Formas modales para el evento 99-2 en los componentes T, L Y torsión 
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Fig 6.15. Formas modales para el evento 99-3 en los componentes T, L Y torsión 
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6.3. Comparación entre las técnicas de identificación 

En la tabla 6.3 se presenta un resumen de los parámetros identificados con el cociente 

espectral (FTexp) y con el análisis 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 disminución en la frecuencia una vez concluida la segunda rehabilitación entre 

el evento 97-2 y 99-3 de 36, 33 Y 30 por ciento para los componentes T, L y torsión, 

respectivamente. 

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

Frecuencias (Hz) Amortiguamiento crítico (%) 

Evento Modo T l Torsión T l 
FTexp J EP FTexp I EP FTexp I EP FTexp I EP FTexp I EP 

97-1 
1 0.60 0.61 0.56 0.59 1.15 1.07 3.2 2.9 4 ? 5.0 
2 2.20 2.39 2.30 2.33 3.50 - 2.2 3.6 

97-2 
1 0.64 0.66 0.74 0.73 1.25 1 .11 1 .1 2.4 3.2 4.7 
2 2.52 2.44 2.94 2.95 4.19 4.20 1.4 4.2 

98-1 
1 0.63 0.66 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 4.17 3.69 1.2 1.7 

99-1 
1 0.54 0.48 0.52 0.53 0.99 0.87 4.0 4.1 5.2 5.8 
2 1.50 1.47 2.13 2.17 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 2.16 2.43 2.94 - 2.4 3.6 

99-3 
1 0.45 0.43 0.52 0.49 0.92 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 análisis EP se obtuvieron amortiguamientos promedio un poco mayores que en el 

cociente FTexp, principalmente en el componente L. Este es un parámetro de difícil 

estimación que depende de muchas variables, entre ellas el método de cálculo. Los 

amortiguamientos obtenidos con el análisis paramétrico modal son más confiables ya que 

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

Los amortiguamientos mostraron una variación tal que resultaron mayores para 105 eventos 

más intensos. Se detectó que 105 del componente L variaron entre 1 y 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 mampostería (componente LJ y los 

elementos de concreto, los amortiguamientos resultan ser más altos mientras ocurre la 

formación 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 

dependerá de la fricción existente entre las 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 mampostería y están las diagonales de acero, se 

encontraron amortiguamientos menores. 
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7. ESTIMACIÓN DE LOS EFECTOS DE INTERACCiÓN SUELO-ESTRUCTURA (lSE) 

Se determinó la influencia de los efectos IsE en la respuesta dinámica del edificio Jal, debido 

a que se encuentra ubicado en la zona blanda de la ciudad de México. Se hizo un análisis de 

los registros de los eventos más significativos que ha sufrido el edificio desde su 

instrumentación_ Éstos se analizaron completos y por tramos secuenciales con el fin de 

establecer una variación de los parámetros 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 discusión de la influencia de los efectos IsE, en la respuesta dinámica del 

edificio antes y después de la segunda rehabilitación. 

7.1. Estimación no paramétrica 

Con el fin de determinar aproximadamente la importancia de los efectos IsE, se efectuaron 

los cocientes espectrales sCls, también conocidos como funciones de trasferencia de piso, 

que permiten definir el movimiento efectivo en la base de la cimentación. En las figs 7.1 y 

7.2 se presentan los espectros de Fourier de las señales medidas en el sótano centro (SO y 

en el terreno (S), en los tres componentes de análisis. Se puede observar que el mayor 

contenido de energía está entre cero y dos Hz. En las figs 7.3 y 7.4 se presentan los 

cocientes espectrales sCls para los eventos ocurridos antes y después de la segunda 

rehabilitación, respectivamente. En éstos, los valores de amplitud iguales a uno indican que 

en la cimentación el movimiento es igual al del terreno. Se observan reducciones del 

movimiento en alta frecuencia, yen frecuencias cercanas a la fundamental del edificio se ven 

algunas ordenadas máximas de amplificación, que es más notorio en el componente T y en 

aquellos eventos después de la segunda rehabilitación. 
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Fig 7.1. Espectros de amplitudes de Fourier de la estación del terreno (S) y el punto (Se) en 
los componentes T, L Y V de los eventos antes de la segunda rehabilitación 
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Fig 7.2. Espectros de amplitudes de Fourier de la estación del terreno (5) y el punto (Se) en 
los componentes T, L Y V de los eventos después de la segunda rehabilitación 
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7.3. Funciones de trasferencia de piso en los componentes T, L Y V de los eventos antes de 
la segunda rehabilitación 
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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 rehabilitación 

7.1.1. Estimación de las frecuencias con cocientes espectrales 

Para identificar la frecuencia fundamental de la estructura con base rígida en los 

componentes T y L, se calculó el cociente espectral (FTe) (Paolucci, 1993; Meli et al, 1998). 

En las figs 7.5 y 7.6 se comparan los cocientes He con AC/S (usado para identificar la 

frecuencia fundamental del sistema - capítulo 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 

estructura, y cambios correlacionados con la intensidad del sismo. 
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La identificación 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 l, lo cual es un 

indicativo de las variaciones en las frecuencias de vibración durante un mismo evento 

evidenciando un comportamiento no lineal. 

En el componente T se puede observar que las ordenadas espectrales máximas de FTe y AClS 

coinciden aproximadamente, razón por la cual las frecuencias del sistema y la estructura son 

prácticamente las mismas en aquellos eventos ocurridos antes de la segunda rehabilitación. 

En los eventos posteriores a ésta se observa un corrimiento hacia la derecha en la ordenada 

espectral máxima de FTe con relación al cociente AClS, 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 rehabilitación. 

Tabla 7.1. Frecuencias (Hz) de la estructura (FTe) y del sistema (AClS) 

Evento 
FTe AC/S 

T L T L 

93-3 0.43 0.76 0.37 0.65 
93-4 0.3R-O.43 0.70-0.76 0.35 O.ól 

93-11 0.35-0.40 0.70 0.35 0.57 
94-1 0.40 0.74 0.37 0.58 
94-3 0.30-0.35 0.42-0.60 0.29 0.45 
lJ5-1 0.31 0.50-0.56 0.28 0.45 
95-2 0.31 0.48-0.52 0.29 0.45 
96-1 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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COMPONENTE T AC¡S COMPONENTE L AC¡S 

~::!A, ,~ 1 ::!Á j 
~::¡LJ ::¡~. ] 
,,::¡ , . j ::¡ ~ J J J\. . ~ _ o L~--==--_----="""'"",,""'~-=""" 

·::¡C 1 ::¡~ J 
~ ::! L::J ::[ :::==:J 
· ::[ JL:J ::[ Á-. J 
¡ ::! =:J ::[.Á- /J 
• ::[ JI. b. J::[ A ] 

.0 .4 .8 i.2 1.6 2.0 .0 .4 .8 1.2 1.6 2.0 

FRECUENCIA (Hz) FRECUENCIA (Hz) 

7.5. Funciones de trasferencia de los eventos antes de la segunda rehabilitación para 
identificar la frecuencia fundamental del sistema ((,) y de la estructura (f,). En línea 

continua aparece el cociente AClS (sistema) y en línea discontinua aparece el cociente FT e 
(estructura) 
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7.6. Funciones de trasferencia de los eventos después de la segunda rehabilitación para 
identificar la frecuencia fundamental del sistema ((1) y de la estructura ({,J. En línea 

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

Las frecuencias debidas al cabeceo de la base, se obtienen de los cocientes espectrales de los 

registros de aceleración vertical tomados en las esqui nas oeste y este del sótano y el registro 

del sótano centro (SO/SC y SE/SC), y de los tomados en las mismas esquinas de la azotea 

respecto al registro de la azotea centro (AO/AC y AE/AC). Se señala 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 sótano y en las 

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

significativas están asociadas a movimientos relativos al centro de las plantas del sótano 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 vibración del sistema. 

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

después de la rehabilitación. 

• El tercero de 1.3 a 1.5 Hz, se distingue en los eventos más intensos de antes de la 

rehabilitación y en todos los eventos después de la misma. 

• El cuarto intervalo se distingue en los eventos más intensos (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 característica del componente V (Muriá Vila y 

Rodríguez Gutiérrez, 2001). 
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ESPECTROS DE FOURIER (cm/a) 
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Fig 7.7_ Espectros de amplitudes de Fourier de los puntos SE, se y so, y funciones de 
trasferencia sEIse y so/se en el componente V de los eventos antes de la segunda 
rehabilitación 
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ESPECTROS DE FOURIER (cm/s) 
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Fig 7.8. Espectros de amplitudes de Fourier de los puntos SE, se y so, y funciones de 
trasferencia sEIse y so/se en el componente V de los eventos después de la segunda 
rehabilitación 
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Fig 7.9. Espectros de amplitudes de Fourier de los puntos AE, AC y AO, Y funciones de 
trasferencia AElAC y AO/AC en el componente V de los eventos antes de la segunda 
rehabilitación 
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ESPECTROS DE FOURIER (cm/s) 
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Fig 7,10. Espectros de amplitudes de Fourier de los puntos Al:, AC y AO, Y funciones de 
trasferencia AYAC y AO/AC en el componente V de los eventos después de la segunda 
rehabilitación 
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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 

Evento Nivel 
Intervalos de frecuencias (Hz) 

1 2 3 4 5 
Azotea 0.49·0.76 1.00 - - 2.15-2.35 

93-3 
Sótano 0.49·0.62 - 2.15-2.35 -

Azotea 0.49-0.76 1.00-1.08 - - 2.10-2.23 
93-4 

Sótano 0.49-0.62 1.00-1.08 2.15-2.23 - -
Azotea 0.49-0.64 0.98 - - 2.30-2.60 

93-11 
Sótano 0.49-0.62 - 2.15-2.35 - -
Azotea 0.49-0.70 - - - 2.00-2.50 

94-1 
Sótano 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 
Sótano 0.47-0.52 0.85-0.98 1.30-1.55 - 2.15-2.35 
Azotea 0.42-0.64 0.90-0.95 1.40-1.50 1.84-1.86 -

95-1 
Sótano 0.42-0.52 0.90-0.95 1.35-1.50 2.10-2.35 -
Azotea 0.47-0.62 - 1.30-1.43 1.65-1.70 2.10-2.35 

95-2 
Sótano 0.48-0.51 2.102.35 - - -
Azotea 0.46-0.62 1.02 - - -

96- 1 
Sótano 0.46-0.52 1.02 2.10-2.35 - -
Azotea 0.50-0.70 0.90-1.12 - - -

97-1 ' 
Sótano 0.49-0.78 2.25-2.35 - - -
Azotea 0.50-0.78 1.01 1.30-1.32 - -

97-2' 
Sótano 0.49-0.76 1.30-1.32 2.15-2.35 - -
Azotea 0.50-0.78 0.90-0.92 1.30-1.32 -98-2' 
Sótano 0.49-0.78 1.30-1.32 2.25-2.35 - -
A7mea 0.43-0.65 1.05 1.40-1.48 i.73 -

99- í ' 
Sótano 0.43-0.76 0.93 1.32-1.48 1.70 2.06-2.28 
Azotea 0.46-0.67 0.98 1. 1 5-1.28 1.90 -

99-2' 
Sótano 0.45-0.71 0.98 1.29-1.45 2.20-2.45 -

99-3' 
Azotpa 0.42-0.72 0.91-0.97 1.30-1.40 1.80-1.93 -
Sótano 0.40-0.67 0.91-0.95 1.27-1.53 1.81-1.93 2.21-2.41 

* eventos ocurridos después dela segunda rehabilitación 

7.1.2. Estimación de las frecuencias con el modelo de Luco 

Para la estimación de las frecuencias de traslación y cabeceo y la torsión debidas a los 

efectos ISE, se adoptó el procedimiento espectral propuesto por Mendoza, el al (1991). El 

modelo usado en este análisis, se presentó en el capítulo 4 (fig 4.1 l. Se obtuvieron los 

espectros de Fourier de las señales de traslación total en la azotea, traslación relativa de la 

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

sistema suelo-estructura (f,) se obtienen las ordenadas XT. Xo y H<j> de cada espectro 

asociadas a la frecuencia (¡,) de cada ventana. De las ecuaciones 4.23, 4.24 Y 4.27 se 
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obtienen las frecuencias de cabeceo de la base (re), traslación de la base (fH) y la frecuencia 

de la estructura (f,), respectivamente. Los valores de los parámetros MI, y, Y 13" fueron los 

que aparecen en la tabla 7.3 . 

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

la traslación (Xo X T) Y el cabeceo (H r/·X T) de la base en la respuesta total de traslación de 

la estructura, las frecuencias de traslación (rH) y cabeceo (fe) de la base y la frecuencia 

identificada de la estructura (r,), las rigideces equivalentes de traslación horizontal (KH) y 

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

estructura UJ y para la traslación y el cabeceo de la base [;: )-

Con los cocientes X o X T Y H r/. X T se estima la contribución total de los efectos ISE a la 

respuesta de traslación de la estructura. El análisis de éstos conduce a las siguientes 

observaciones: 

• Antes de la rehabilitación, se aprecia una reducción en las contribuciones por 

cabeceo de los eventos más intensos y que produjeron daños visibles al edificio (94-

3, 95-1 Y 95-2), con relación a los dos eventos iniciales de pequeña 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 proporción en 

la respuesta del edificio en la medida que las amplitudes de las solicitaciones son 

mayores, siendo más notorias en el componente L, lo cual se debe a que en este 

componente se encuentran los muros de mampostería de las fachadas laterales, que 

al disminuir su participación en la respuesta lateral hace que se produzcan mayores 

deformaciones estructurales. 

• Se observa que concluida la rehabilitación del edificio existe una mayor contribución 

de los efectos ISE superando las obtenidas antes de la rehabilitación y reflejando los 

cambios en la estructura principalmente 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 último las contribuciones se 

mantuvieron en función de la intensidad de la solicitación. 

• La participación en traslación de la base en la respuesta de la estructura es poca. Para 

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

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

nota que 105 efectos ISE por traslación de la base son despreciables. 

• En todos 105 casos los efectos de cabeceo fueron mayores que 105 de traslación de la 

base. 

Tabla 7.3. Parámetros para estimación de las frecuencias ISE con el modelo de Luco 

Parámetros 
Antes de la segunda rehabilitación Después de la segunda rehabilitación 

T L Torsión T L Torsión 

M,( t s'/m) 318 272 - 376 321 -
y, 0.93 1.01 - 0.93 1.01 -

~, 1.35 1,41 1,49 1.36 1,43 1,43 

1, (t mis') - - 33900 - - 56211 

Tabla 7.4. Características dinámicas de traslación en el componente T, estimadas con el 
modelo de Luco 

f, fH fe f, KH Ke f, fH Evento (Hz) XjX, H~/X, (Hz) (Hz) (Hz) (10', m) (10', mirad) 
f, fe 

93-3 0.37 1 9 2.69 1.26 0.39 166 31 1.05 2.13 
93-4 0.35 2 8 2,41 1.31 0.37 133 34 1.06 1.84 

93-11 0.35 2 7 2.16 1.33 0.37 106 35 1.06 1.62 
94-1 0.37 2 8 2.59 1.32 0.39 153 34 1.05 1.96 
94-3 0.29 2 6 1.72 1.19 0.30 67 28 1.03 1.45 
95-1 0.28 2 6 1.72 1.18 0.29 68 27 1.04 1.46 
95-2 0.29 2 6 1.78 1.21 0.30 73 29 1.03 1.47 

96-1" 0.34 2 7 2.11 1.36 0.37 102 36 1.09 1.55 
97- 1 ...... 0.60 6 26 2.06 1.20 0.73 117 33 1.22 1.72 
97-2' 0.64 5 29 2.43 1.22 0.79 163 35 1.23 1.99 
98-1 ' 0.63 6 28 2.15 1.22 0.78 127 35 1.24 1.76 
99-1 ' 0.54 2 25 3.15 1.13 0.63 272 29 1.16 2.79 
99-2' 0.54 4 22 2.43 120 0.63 162 33 1.16 2.03 
99-3' 0.45 4 17 2.00 112 0.51 109 29 1.13 1.78 
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Tabla 7.5. Características dinámicas de traslación en el componente L, estimadas con el 
modelo de Luco 

f, fH fe f, KH Ke f, fH 
Evento (Hz) XjX, H$/X, (Hz) (Hz) (Hz) (10' t m) (10' t mirad) fe f, 

93-3 0.65 3 21 3.07 1.40 0_75 202 39 1 .15 2.19 
93-4 0.61 4 19 2,74 1.39 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 2.06 1.37 0.49 91 37 1.09 1.50 
95-1 0.45 2 13 2.57 1.26 0.49 141 31 1.09 2.04 
95-2 0.45 1 15 3.40 1.33 0.49 246 35 1.09 2.56 

96-1" 0.48 2 8 3_14 1.66 0.51 212 55 1.06 1.89 
97-P'" 0.56 3 12 2.77 1.62 0.61 200 61 1.09 1.71 
97-2· 0.74 3 20 3.44 1.65 0.85 307 64 1.15 2_08 
98- ,. 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' 0.52 3 18 2,70 1.23 O_59 189 35 1.13 2.20 

La relación de frecuencias de la estructura con base empotrada y del sistema es otro 

indicador de los efectos ISE (tablas 7A y 7.5). De estas relaciones se puede ver también que 

los efectos ISE son más significativos en la respuesta del edificio rehabilitado, siendo más 

evidente en el componente T para el cual la relación de frecuencias previa a la rehabilitación 

estuvo entre 1.03 y 1.06 Y para después de la rehabilitación varió entre 1.l3 y 1.24. En el 

componente L las relaciones de frecuencias variaron entre 1_09 y 1.15 antes de la 

rehabilitación y entre 1_09 y 1_16 después de la misma. Se observa según estas variaciones 

que los valores de la relación (1,) son cercanos a uno, cuando los efectos ISE no son muy 

representativos y llegan a valores de 1.3, cuando se tienen contribuciones por cabeceo 

cercanas a 30 por ciento. Así mismo, para la relación (t ) se tuvieron valores que variaron de 

1AO a 2_56, con un valor puntual de 2.79 para una contribución por cabeceo de 25 por ciento 

y por traslación de la base de dos por ciento_ Los valores encontrados para las dos relaciones 

mencionadas, coinciden con los reportados en estudios anal íticos de efedos ISE (Esteva y 

Mendoza, 1989). 
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De 105 comentarios anteriores se puede notar una gran sensibilidad de los efectos ISE con la 

intensidad de la solicitación, las variaciones en las características estructurales por deterioro y 

los trabajos de rehabilitación. 

De las ecuaciones 4.27 y 4.28 se obtiene las frecuencias de torsión de la estructura (r,,) y la 

de torsión del sistema si sólo pudiera girar en su plano (rR)' respectivamente. Los valores de 

los parámetros 11 y fl" usados para identificar estas frecuencias aparecen en la tabla 7.3. 

En la tabla 7.6 se presentan las características dinámicas de torsión del edificio estimadas con 

el modelo de Luco, la relación entre la rotación de la base con respecto a la rotación total de 

la azotea (?lb' ?lRl) y la relacíón entre las frecuencias identificadas de torsión para la 

estructura con base empotrada y para el sistema (~" ). 
f" 

Tabla 7.6. Características dinámicas de torsión estimadas 

con el modelo de Luco 

-
f. fu K. f'l f" Evenlo (Hz) $b,I$. (Hz) (Hz) (lO' I mirad) 

fle 
93-3 0.60 5 2.31 0.62 14 1.03 
93-4 0.56 4 2.32 0.58 14 1.04 

93-11 0.53 5 1.97 0.55 la 1.04 
94-1 0.51 5 1.95 0.52 la 1.02 
94-3 0.43 2 2.48 0.44 16 1.02 
95-1 0.43 3 2.16 0.43 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 3.43 1.34 54 1.07 
98-1 * 1.29 11 3.20 1 .4 1 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 análisis de la tabla 7.6 se tienen las siguientes observaciones: 
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• Antes de la rehabilitación se aprecia que en los eventos que ocasionaron daños 

visibles al edificio (94-3, 95-1 Y 95-2) la contribución de los efectos ISE en la 

respuesta total de Torsión (9Íbt !/JR') se reduce, con relación a los dos eventos 

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

• La relación de las frecuencias de torsión de la estructura y del sistema antes de la 

rehabilitación varió de 1.00 a 1.03, ésto significa que la estructura se comportó como 

si estuviera empotrada en su base. 

• Concluida la rehabilitación la contribución media de los efectos ISE por torsión fue 

de 10 por ciento. La relación de las frecuencias de torsión de la estructura y del 

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

Del análisis de los registros sísmicos se puede ver que las variaciones de las frecuencias de la 

estructura y de los efectos ISE na solamente están relacionadas con los daños estructurales y 

la restructuración, sino que aparentemente hay efectos no lineales por contacto entre la 

cimentación y el suelo. 

Modelo simplificado de Luco por ventanas 

Debido a al comportamiento no lineal que se evidenció en los análisis del sistema suelo 

estructura, el cual puede atribuirse esencialmente a cambios en rigidez debido a diferentes 

niveles de deterioro de los elementos estructurales y no estructurales y a la rehabilitación del 

edificio, se decidió hacer un análisis más detallado de los efectos ISE usando el modelo 

simplificado. Para este análisis se seleccionaron los eventos más 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 la segunda 

rehabilitación. 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 análisis 

de Fourier con ventanas móviles de las con el fin de determinar la variación de parámetros 

para cada evento. En las tablas 7.7 y 7.8 se presentan los valores máximo, mínimo y 

promedio de los parámetros identificados con este método, así como también el porcentaje 

de reducción en la frecuencia del sistema y la identificada de la estructura y de cabeceo de la 
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base para cada evento en los dos componentes de análisis. No se hizo este análisis para la 

frecuencia de traslación de la base debido a la baja calidad de las señales por la poca 

contribución de ésta a la respuesta de la estructura. 

Tabla 7.7. Características dinámicas de traslación en el componente T, estimadas 
con el modelo de Luco con ventanas de lOs 

Evento Parámetros fl X.,IXT H~/XT fe f, KH Ke 
~ 

(Hz) (Hz) (Hz) (10] t m) (10' t mirad) 
fl 

ANTES DE LA SECUNDA REHABILITACiÓN 

Mínimo 0.35 0.01 0.06 1.29 0.36 19 33 1.04 
93-11 Máximo 0.41 0.11 0.11 1.53 0,45 192 45 1.12 

Promedio 0.37 0.04 0.08 1.40 0.39 76 38 1.07 
Reducción (%) -17 -15 -20 

Mínimo 0.30 0.02 0.06 1.12 0.32 25 24 1.05 
94-3 Máximo 0.38 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 
Reducción (%) -22 -19 -22 

Mínimo 0.30 O_al 0.05 1.07 0.31 19 22 1.04 
95-1 Máximo 0.37 0.09 0_11 1.43 0.40 109 40 1.10 

Promedio 0.31 0.04 0.07 1.26 0.33 63 31 1.06 
Reducción (%) -19 -25 -22 

Mínimo 0.30 0.01 0.04 1.11 0.31 33 24 1.03 
95-2 Máximo 0.35 0.05 0.08 1.55 0.36 139 47 1.06 

Promedio 0.31 0.02 O.OÓ 1.32 0.33 84 34 1.05 
Reducción (%) -14 -28 -14 

DESPUES DE LA SEGUNDA REHABllITACION 

Mínimo 0.61 0.03 0.26 1.16 0.75 76 31 1.20 
97-1 Máximo 0.71 0.11 0.34 1.34 0.89 294 42 1.32 

Promedio 0.65 0.08 0.30 1.25 0.84 126 36 1.28 
Reducción (%) -13 -13 -16 

Mínimo 0.66 0.03 0.30 1.23 0.81 148 35 1.23 
97·2 Máximo 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 
Reducción (%) -10 -6 -1 2 

Mínimo 0.48 0.02 0.19 1.03 0.55 62 25 1.13 
99·1 Máximo 0.67 0.14 0.31 1.28 0.90 305 38 1.36 

Promedio 0.56 0.05 0.25 1.16 0.67 185 31 1 .19 
Reducción (%) -28 -19 -39 

Mínimo 0.53 0.02 0.22 1.17 0.61 67 32 1.14 
99-2 Máximo 0.60 0.11 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 
Reducción ("lo) -12 -6 -21 

Mínimo 0.43 0.01 0.17 0.99 0.48 45 22 1.10 
99-3 Máximo 0.52 0.08 0_23 1.19 0.60 375 33 1. 1 7 

Promedio 0.45 0.04 0.20 1.07 0.52 148 26 1.14 
Reducción ("lo) -17 -1 7 -20 
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Tabla 7.8. Características dinámicas de traslación en el componente L, estimadas con el 
modelo de Luco en ventanas de lOs 

Evento Parámetros (, Xo/XT H~/XT fe f, KH Kc (, 
(Hz) (Hz) (Hz) (10'tm) (10' t mirad) 

(, 

ANTES DE LA SEGUNDA REHABILITACIÓN 

Mínimo 0.51 0.01 0.14 1.27 0.57 96 32 1.09 
93-11 Máximo 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 
Reducción (%) -27 -10 -31 

Mínimo 0.46 0.01 0.11 1.21 0.50 43 29 1.08 
94-3 Máximo 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 
Reducción (%) -24 -16 -35 

Mínimo 0.44 0.01 0.11 1.24 0.48 65 30 1.08 
95-1 Máximo 0.63 0.08 0.15 1.67 0.73 504 55 1.16 

Promedio 0.48 0.03 0.12 1.36 0.53 182 36 1.09 
Reducción (%) -29 -26 -34 

Mínimo 0.45 0.01 0.11 1.30 0.48 113 33 1.07 
95-2 Máximo 0.53 0.03 0.13 1.50 0.57 324 44 1.09 

Promedio 0.47 0.02 0.11 1.38 0.51 221 38 1.08 
Reducción (%) -16 -13 -16 

DESPUES DE LA SEGUNDA REHA8111TAClON 

Mínimo 0.59 0.03 0.07 1.90 0.63 59 84 1.08 
97-1 Máximo 0.67 0.11 0.11 2.27 0.74 235 120 1.15 

Promedio 0.61 0.06 0.09 2.03 0.67 138 96 1.10 
Reducción (%) -13 -16 -14 

Mínimo 0.73 0.01 0.15 1.76 0.82 194 72 1.11 
97-2 Máximo 0.82 0.06 0.20 1.92 0.97 941 86 1.19 

Promedio 0.78 0.03 0.17 1.85 0.88 470 80 1.13 
Reducción (%) -11 -9 -16 

Mínimo 0.53 0.02 0.13 1.35 0.59 70 42 1. 11 
99-1 Máximo 0.87 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 
Reducción (%) -39 -20 -43 

Mínimo 0.60 0.01 0.16 1.41 0.67 78 46 1. 11 
99-2 Máximo 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 
Reducción (%) -6 -lO -13 

Mínimo 0.49 0.02 0.15 0.99 0.56 86 23 1.12 
99-3 Máximo 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 
Reducción (%) -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 más notorias en los eventos más intensos. En el componente T 

las reducciones en la frecuencia del sistema variaron entre 14 y 22 por ciento y entre 14 y 20 

por ciento para la estructura. Después de la rehabilitación 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 

rehabilitación, 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 mínimas entre las frecuencias coincidieron aproximadamente 

con las obtenidas del modelo simplificado para la señal completa. 

En el componente L las reducciones en la frecuencia del sistema para antes de la 

rehabilitación variaron entre 16 y 29 por ciento y entre 16 y 35 por ciento en la frecuencia 

de la estructura. Después de la rehabilitación 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 rehabilitación las variaciones 

fueron similares. Sin embargo, en los ocurridos después las reducciones fueron mayores en la 

frecuencia de la estructura que en la del sistpma, Las relaciones mínimas cojnciJierun 

aproximadamente con las obtenidas del modelo simplificado para la señal completa. 

7.2. Estimación paramétrica (EP) 

Se analizan los modelos descritos en el capítulo cuatro para identificar las propiedades de los 

componentes del sistema suelo-estructura (traslación de la estructura y cabeceo de la base) 

usando el planteamiento modal. 

La estimación paramétrica permitió hacer un análisis de las señales 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 señales fueron de baja amplitud y pobres en el contenido 

frecuencial, no fue posible la identificación de parámetros, principalmente en los modelos 

asociados con el cabeceo de la cimentación. 
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Se estimaron las frecuencias fundamentales de vibrar, los factores de participación en la 

respuesta de cada frecuencia identificada y los errores totales en la identificación para los 

componentes T y L 

Para la estructura se estimó 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 la base. 

Se descartaron los análisis para la traslación de la base ya que no se lograba una adecuada 

identificación, y esto se atribuye a la poca participación de la traslación de la base en la 

respuesta de la estructura. 

7.2.1. Estimación 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 grado de libertad 1 N 1 CACE, ya que de los análisis para la 

identificación de las propiedades del sistema se demostró que con modelos simplificados que 

sólo consideran un instrumento en la azotea además del instrumento del terreno, se obtenían 

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 

Uennings y Bielak, 1973). Los eventos analizados ocurridos antes de la segunda 

rehabilitación fueron 93-11, 94-3, 95-1, y 95-2 y los ocurridos después fueron 97-1, 97-2, 99-

1, 99-2 y 99-3. 

En las figs 7.11 a 7.14 se presentan los parámetros estimados para la estructura en las cuales 

se muestran las señales relativas de la azotea correspondientes a la respuesta de la estructura, 

los factores de participación (FP) y los errores totales en la identificación asociados con las 

frecuencias identificadas y por último, se presentan simultáneamente 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 análisis paramétricos del sistema {,. 

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

una variación importante en los errores y factores de participación. Se destaca una 
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participación menor de la frecuencia de la estructura al inicio de los eventos con un error 

alto en la identificación, encontrando que en la medida en que los primeros son más altos los 

errores disminuyen. Con relación a la amplitud de la señal no se ve una relación directa con 

los factores de participación. Sin embargo, se ve que en los tramos donde hay menos 

variaciones significativas en la amplitud de las señales se tiene mayor uniformidad en los 

factores de participación encontrados. Las frecuencias varían 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 rígida son 

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

En el componente L (fig 7.12), se observa una variación mayor en las frecuencias con 

relación a T. Se nota una mejor correlación de las señales con los errores y factores de 

participación encontrados. En las fases más intensas se tuvieron menores errores asociarlm 

con altas participaciones. Se observó 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 disminución 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 disminución 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 ¡SE tienen mayor importancia que en el 

componente T. 
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En 105 eventos ocurridos después de la segunda rehabilitación (figs 7.13 y 7.14) hay un 

cambio evidente en el comportamiento de la estructura. Se nota una separación importante 

entre las frecuencias de traslación de la estructura y del sistema, siendo las primeras, 

significativamente mayores. Por lo anterior se nota un incremento en la importancia de 105 

efectos ISE para estos eventos principalmente en el componente T. 

Tanto en el componente T como L, se nota una correlación entre las amplitudes de las 

señales y los errores encontrados. Cuando se tienen mayores amplitudes los errores son 

menores y 105 factores de participación altos. Los mayores errores se presentaron al 

comienzo de los eventos. 

En la fig 7.13 para el componente T se nota un comportamiento cuasi-lineal 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 y el paramétrico existe congruencia, salvo en 

algunos valores en 105 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 rehabilitación en los cuales la frecuencia identificada para la 

estructura resulta ser ligeramente mayor que la frecuencia del sistema. Se nota una buena 

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

119 



ESTIMACIÓN DE LOS EFECTOS DE INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA IISE) 

COMPONENTE T 

100 

80 93·' 94·) 95-' 95-2 

~ 
60 

40 

'" 20 z 
-O 
Ü O 

~ -20 
~ 

¡¡j ·40 
U « -60 

-80 

·100 

O 100 200 300 400 500 

LO 
93-11 94-) 95-' 95-2 

0.9 

e.8 

" ;0.7 
« 
~ 0.6 

:5 
l:: 0.5 

~isuelO 

¡:: ••• 
DA • ~ --:-: .... !··¡·· .. ·i!! -o •••• 'I'~ ......... _ ... i .... . 
0.3 

7!!ze·i¡eee!.e !! e' . -. o e. ______ 
· . "'RaIIQa!a!! ... '1-, .a.uI • ........ '1" •••••• 

0.2 

100 

90 

t 80 
~ 

70 

60 

50 

40 

t 30 
~ 

O 
~ 20 
~ 

10 

O 

O 100 200 300 

• • • • . '. • • .. " ....... • • 
• • • 

- • • • 
• l>.l>4/l/:,. • • • 

• • • • • • • • • • • • • 
O 100 200 300 

TIEMPO (s) 

Modelo 1 N 1 CACE 
Modelo 3N6CT (sistema) 

o 

'.' '. 

• • 
• • • • 

400 

... ..... .' • 

• 
• • • •• 

400 

Luco 
FTe 

• 

500 

........ " • 

• .' ' . .' • • • 

500 

• 
• 

Fig 7.11. Frecuencias estimadas en el componente T para la estructura antes de la segunda 
rehabilitación 
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Fig 7.12. Frecuencias estimadas en el componente L para la estructura antes de la segunda 
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Fig 7.13. Frecuencias estimadas en el componente T para la estructura después de la 
segunda rehabilitación 
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7.2.2. Estimación de las frecuencias de cabeceo de la cimentación 

Las frecuencias de cabeceo en los componentes T y L se determinaron mediante los modelos 

de un grado de libertad 1 N1 GSCC y 1 N1 GACC los cuales relacionan las señales asociadas 

con el cabeceo en el sótano y la azotea del edificio, respectivamente. Para este análisis se 

seleccionaron cinco de los diez eventos más representativos para el edificio: dos de ellos 

ocurridos antes de la segunda rehabilitación, el evento 93-11 en el cual la estructura no 

había sufrido todavía un daño visible y el evento 95-1 el más intenso, y tres ocurridos 

después de la rehabilitación, el evento 97-2 en el cual la estructura se comportó cuasi­

linealmente y los eventos 99-1 y 99-3 los más intensos. Los anteriores eventos fueron 

seleccionados con el fin de tener una muestra representativa y conocer la influencia de los 

efectos ISE durante diferentes eventos y estados de la estructura. 

En las figs 7.15 y 7.16 se presentan los parámetros estimados para el cabeceo en los dos 

componentes ortogonales de los eventos ocurridos antes de la segunda rehabilitación yen las 

figs 7.17 a 7.19 para los eventos ocurridos después de ésta. Estas figuras constan de 12 

gráficas. las de la izquierda correspondientes al modelo 1 N 1 GSCC y las de la derecha 

correspondientes al modelo 1 N 1 G,A,Ce, tres de ellas para el componente T y tres para el 

componente L. Las primeras de cada componente representan las señales de respuesta 

relativa de aceleración de cabeceo medida en la base y en azotea, respectivamente, las 

segundas presentan las frecuencias de cabeceo identificadas con cada modelo y las últimas 

muestran los factores de participación totales (suma de participaciones de todas las 

frecuencias identificadas) y los errores totales en la identificación para el modelo de análisis. 

Se usó un tipo de gráfica en la cual el tamaño de cada punto (valor de frecuencia) está 

asociado con el porcentaje de participación de la misma en la respuesta de cabeceo de la 

base, lo cual será útil para el análisis de los resultados encontrados. La escala de tamaño de 

los círculos es gradual y varía entre cero y cien por ciento. En círculos vacíos aparece la 

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

este caso el tamaño no esta asociado a una participación. 
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Fig 7.15. Frecuencias de cabeceo estimadas con los modelos lN1GSCC y lN1GACC del 
análisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L del evento 93-11 (la 
variación de los tamaños de punto correspondientes a EP es gradual y representa el 
porcentaje de participación 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 1N1GSCC y 1N1GACC del 
análisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L del evento 95·1 (la 
variación de los tamaños de punto correspondientes a EP es gradual y representa el 
porcentaje de participación 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 lN1GSCC y lN1GACC del 
análisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L del evento 97-2 (la 
variación de los tamaños de punto correspondientes a EP es gradual y representa el 
porcentaje de participación en la respuesta de cada frecuencia. Se muestran en la leyenda 
los correspondientes al 50 y 100 por ciento. 
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Fíg 7.18. Fr~cu~ncias d~ cab~c~o ~stímadas con los mod~/os lN1GSCC y lN1GACC d~1 
análisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L d~1 evento 99-1 (la 
variación de los tamaños de punto correspondientes a EP es gradual y representa el 
porcentaje de participación 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 1N1GSCC y 1N1GACC del 
análisis EP y el modelo de Luco por ventanas, en los componentes T y L del evento 99-3 (la 
variación de los tamaños de punto correspondientes a EP es gradual y representa el 
porcentaje de participación 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 índices de error y 

porcentajes de participación identificados con los modelos 1 N 1 GSCC y 1 N 1 GACC. Los 

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

En el apéndice B se explica lo que representan los índices de error y los porcentajes de 

participación, mediante las comparaciones entre las historias de aceleración de las respuestas 

experimentales (señales medidas), y las calculadas con los modelos 1 N 1 GSCC y 1 N 1 GACC 

en los componentes T y L para cada uno de 105 eventos analizados. 

Tabla 7.9. Resumen de los índices de error estimados con los modelos lN1GSCC y 
lN1GACC 

ERRORES TOTALES (%) 

Evento 
Modelo 

T L 
min - máx promedio de min· máx promedio 

93-11 
lN1GSCC 39 -84 58 15 29 - 77 52 
lN1GACC 31 - 67 49 11 33 - 60 46 

95-1 
lN1GSCC 39 - 69 56 10 18 - 68 44 
lN1GACC 46 - 59 53 4 26 - 69 41 

97-2 
lN1GSCC 29 - 89 52 23 44 - 69 56 
lN1GACC 23 - 56 39 12 42 - 60 52 

99-1 
lN1GSCC 20 - 64 35 12 28 - 75 60 
lN1G!\CC 21 - 74 45 19 30 - ó9 50 

99-3 lN1GSCC 17 - 51 32 9 16 - 66 33 
lN1GACC 20 - 64 36 11 16 - 46 30 .. 

d e - desvlaClon estandar 

de 
18 
9 
16 
14 
11 
6 

15 
12 
15 
10 

Tabla 7.10. Resumen de la suma de los FP de todas las frecuencias estimadas con los 
modelos lN1GSCC y lN1GACC 

PORCENTAJES DE PARTIClPAClON (%) 

Evento 
Modo 

T L 
FP min - FP mál FP promedio FP d. FP min - FP m,h: FP promedio FP d. 

93-11 lN1GSCC 30 - 85 65 15 39 - 92 69 20 
lN1GACC 55 - 90 75 11 64 - 89 78 8 

95-1 1 N1GSCC 50 - 85 67 11 54 - 97 78 14 
lN1GACC 65 - 79 72 5 53 - 93 81 13 

97-2 lN1GSCC 21 - 92 68 27 53 - 81 67 12 
lN1GACC 69 - 95 84 23 65 - 82 73 6 

99-1 lN1GSCC 56 - 96 86 11 44 - 92 62 16 
lN1GACC 46 - 96 77 18 52 - 91 73 12 

99-3 lN1GSCC 74 - 97 89 6 56 - 97 87 11 
lN1GACC 68 - 96 86 8 79 - 97 90 7 

- .. 
d e desvlaclon estandar 
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En las figs 7.15 y 7.16 se presentan los eventos ocurridos antes de la segunda rehabilitación. 

Se observan errores altos en el ajuste superiores a 40 por ciento y más altos en el 

componente T que en el componente L. Se identificaron las frecuencias de cabeceo con 

porcentajes de participación variables con tendencia a crecer del comienzo al final del 

evento. Aquellas asociadas a un porcentaje de participación mayor parecieron estar 

relacionadas con las frecuencias propias de vibrar del sistema presentes principalmente al 

final de los eventos. Lo anterior fue más notorio en el componente L, tal vez por existir una 

mayor participación del cabeceo en los efectos ISE, como se vio en los análisis 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 rehabilitación, 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 

participación se aproximaron a la frecuencia fundamental del sistema. También se observa 

una relación con el contenido frecuencial de la señal, alcanzando mejores ajustes en tramos 

en donde las señales están 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 más intensos (evento 99-1 y evento 99-3) se presentaron los mejores ajustes 

para el modelo 1 N 1 GSCC (figs 7.18 Y 7.19). Se observaron errores inferiores a 40 por ciento 

y suma de factores de participación que alcanzaron valores de 97 por ciento. También se ve 

que en el tramo de señal cercano al final del evento, donde al parecer la estructura se 

encuentra en vibración libre y las señales están bastante definidas se presentan los menores 

errores. 

Las frecuencias de cabeceo estimadas del 1 N 1 GSCC con mayores porcentajes de 

participación fueron congruentes con las frecuencias propias del sistema. En el modelo 

1 N1 GACC las frecuencias identificadas con mayor porcentaje de participación fueron 

superiores a la frecuencia del sistema, tal vez porque al trabajar con las señales 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 señales verticales e involucran 

frecuencias que no son las propias del sistema. 
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Comentarios 

De los anteriores anál isis para la identificación de las frecuencias de cabeceo con el anál isis 

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 participación obtenidos. Estos intervalos 

mostraron congruencia con los obtenidos en los análisis con cocientes espectrales del 

componente vertical_ 

• En los eventos ocurridos antes de la rehabilitación, las mayores participaciones 

estuvieron asociadas al componente L y las menores al T. En los eventos después de la 

segunda rehabilitación, 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 relación directa entre los factores de participación 

y los errores totales_ Para las ventanas en las que el porcentaje de participación es 

grande se tienen errores más bajos. 

• En general, las mayores participaciones estuvieron asociadas con el modelo que 

relaciona las señales en azotea (1 N 1 GACC) y con las frecuencias identificadas cercanas 

a la frecuencia fundamental del sistema y de la estructura. 

• Cuando se trabaja con las señales en el sótano se presentan problemas debido al ruido 

en las mismas, originado por la interacción del movimiento del suelo y la cimentación. 

• El proceso de identificación presentó dificultades en las fases iniciales de los eventos en 

las cuales hubo problemas de ajuste debido a presencia de ruido en las señales que 

pierde importancia en ventanas posteriores y favorece la identificación. Finalmente, en 

el tramo final de cada evento (vibración libre de la estructura), las respuestas 

coincidieron aproximadamente y se presentaron los menores errores con las más altas 

participaciones de las frecuencias de cabeceo con valores cercanos a la frecuencia 

fundamental del sistema. 
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7.3. Comparación entre las técnicas de identificación 

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 y el modelo 1 N1CACE comparados con la 

frecuencia fundamental obtenida en los análisis paramétricos del sistema (,. 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 correlación en las respuestas encontradas 

con las cuatro técnicas. 

Cuando se tiene comportamiento no lineal, como en el caso de los eventos 94-3, 99-1 y 99-

3 se encuentran mejores resultados con el análisis del modelo 1 N 1 CACE, ya que se pueden 

conocer las variaciones de los parámetros durante el evento. En el caso del análisis espectral 

de la señal completa (modelo de Luco y cocientes FT e) no se identifican bien estas 

variaciones y se presentan las mayores diferencias. 

En general, las frecuencias obtenidas mediante el modelo 1 N 1 CACE y el modelo de Luco 

por ventanas muestran buena congruencia entre ellas, siendo prácticamente similares, salvo 

el caso de algunas ventanas en las cuales difieren por limitaciones particulares de los 

métodos de identificación. 

Se observa que para los eventos ocurridos antes de la rehabilitación, 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 análisis EP con los modelos 1 N 1 CSCC y 1 N1 CACe. 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 análisis están asociadas las frecuencias 

identificadas, razón 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 identificación analizadas 

fTe luco luco por ventanas lN1GACE 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 0.70-0.76 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 0.58 0.35 0.57 
94-1 0.4 0.7 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-] 0.31 0.48-0.52 0.30 0.49 0.31 0.48 0.31 0.49 0.29 0.45 
96-1 0.33-0.36 0.52-0.64 0.37 0.51 - - - - 0.34 0.48 
97-1 0.82 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 0.82 0.64 0.74 
98-1 0.87 0.88-1.20 0.78 0.86 - - - 0.63 0.74 
99-1 0.65-0.73 0.73-0.82 0.63 0.58 0.55 0.59 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 0.45-0.58 0.61-0.74 0.51 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 análisis EP coinciden aproximadamente, con la ventaja de 

que en este último, se pueden conocer las participaciones asociadas a las frecuencias 

identificadas, a la vez que se identifican las asociadas a cada componente de análisis 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 cimentación. 

Se destaca que el primer intervalo de frecuencias identificado puede ser el más importante, 

ya que de los análisis paramétricos se vio que estas frecuencias estuvieron asociadas a las 

mayores participaciones y cercanas a la frecuencia fundamental de traslación 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 análisis EP 

Evento Nivel 
Intervalos de frecuencias 

1 2 3 4 5 

Azotea 0.49-0.64 0.98 2.30-2.60 

Sótano 0.49-0.62 2.15-2.35 
93-11 1N1GACC 0.30-0.60 0.83-1.20 1.25-1.83 1.95-2.28 

1N1GSCC 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 
Sótano 0.42-0.52 0.90-0.95 1.35-1.50 2.10-2.35 

95-1 1N1GACC 0.43-0.79 0.97-1.45 1.99-2.48 
1N1GSCC 0.43-0.58 0.92-1.19 1.21-1.68 1.88-2.39 

luco 1.07-1.43 
Azotea 0.50-0.78 1.01 1.30-1.32 
Sótano 0.49-0.76 1.30-1.32 2.15-2.35 

97-2 1N1GACC 0.44-0.62 0.65-0.95 1.00-1.25 1.50-1.76 2.12-2.28 
1N1GSCC 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 
Sótano 0.43-0.76 0.93 1.32-1.48 1.70 2.06-2.28 

99-1 1N1GACC 0.73-1.14 1.40-1.68 1.75-2.22 
1N1GSCC 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 
Sótano 0.40-0.67 0.91-0.95 1.27-1.53 1.81-1.93 2.21-2.41 

99-3 1N1GACC 0.30 0.52-1.08 1.19-1.58 1.83 2.02-2.63 
1N1GSCC 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 análisis EP 

Evento Nivel 
Intervalos de frecuencias 

1 2 3 4 5 
Azotea 0.49-0.64 0.98 2.30-2.60 
Sótano 0.49-0.62 2.15-2.35 

93-11 1N1GACC 0.61-0.99 1.06-1.30 1.51-1.86 2.30-2.51 
1N1GSCC 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 
Sótano 0.42-0.52 0.90-0.95 1.35-1.50 2.10-2.35 

95-1 1N1GACC 0.32-0.78 0.98-1.29 1.45-1.86 2.10-2.39 
1N1GSCC 0.40-0.66 1.28-1.49 1.75 2.15-2.38 

luco 1.26-1.67 
Azotea 0.50-0.78 1.01 1.30-1.32 
Sótano 0.49-0.76 1.30-1.32 2.15-2.35 

97-2 1N1GACC 0.60-0.84 0.94-1.20 1.24-1.54 2.27-2.51 
1N1GSCC 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 
Sótano 0.43-0.76 0.93 1.32-1.48 1.70 2.06-2.28 

99-1 1N1GACC 0.63-0.98 1.04-1.1 7 1.37-1.73 1.78-2.14 
1N1GSCC 0.47-0.78 0.89-0.gg 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 
Sótano 0.40-0.67 0.91-0.95 1.27-1.53 1.81-1.93 2.21-2.41 

99-3 1N1GACC 0.32-0.44 1.87-1.99 
1N1GSCC 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. DISCUSiÓN Y CONCLUSIONES 

En este trabajo se analizaron 14 de los eventos más importantes que ha soportado el edificio 

Jal desde su instrumentación, ocho de ellos ocurridos antes de haber sido rehabilitado y seis 

ocurridos después de la segunda rehabilitación. 

Se evaluaron diferentes técnicas de identificación de sistemas paramétricas y no 

paramétricas, en el dominio del tiempo y la frecuencia. Éstas permitieron hacer análisis 

completos y por tramos de los registros de dos sismos, uno de pequeña (97-2) y uno de 

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

Las técnicas de identificación basadas en cocientes espectrales son rápidas y permiten 

determinar las frecuencias de un sistema; siempre y cuando se procesen con una adecuada 

resolución en frecuencia (se tendrá más certeza en los resultados mientras mayor sea la 

longitud de los registros). En cambio, hay dificultades para el cálculo de los 

amortiguamientos modales, ya que este parámetro es muy sensible a la calidad de las señales 

registradas, tanto en frecuencia como en amplitud, así como al factor de suavizado que se 

emplee en el análisis. Estas técnicas, a su vez, presentaron limitaciones relacionadas con el 

comportamiento no lineal, ya que no permiten definir adecuadamente cambios en las 

propiedades dinámicas durante un evento; en estos casos resulta más 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 está en el cálculo del amortiguamiento, se pueden 

obtener mejores resultados. Ahora bien, cuando los datos tienen pobre resolución, o hay 

efectos no lineales estas alternativas no son adecuadas. 

De la evaluación de las técnicas de identificación se seleccionaron el análisis espectral 

(FTexp) y la técnica paramétrica modal (EP), las que resultaron más 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 energía de las señales analizadas está concentrado entre 0.2 y 

2 Hz, siendo 0.5 Hz la frecuencia dominante del suelo. Fue fácil identificar las frecuencias 

propias del sistema en este intervalo. Las frecuencias de modos superiores y de torsión 

presentaron limitaciones en la identificación por no haber suficiente contenido de energía en 

estas frecuencias. 

Con los cocientes espectrales se identificaron las frecuencias naturales de vibrar y los 

porcentajes de amortiguamientos críticos modales. De este análisis, se tuvo evidencia de una 

respuesta no lineal del edificio en algunos eventos, en los cuales no se presentaba un 

máximo 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 señales por tramos con la técnica paramétrica y se pudo conocer la 

variación de los parámetros dinámicos: las frecuencias naturales de vibrar, porcentajes de 

amortiguamientos críticos modales, formas modales, errores relativos de cada respuesta 

calculada con respecto a la experimental, errores totales del proceso de identificación y 

factores de participación de cada modo en la respuesta. Para ello se usaron modelos que 

consideraron una y varias respuestas en e! edificio, con excitaciones en el 5ót;:mo y pn el 

terreno. 

En el análisis paramétrico hecho por Toro Jaramillo (1997), se concluyó que al usar modelos 

con excitaciones en el sótano se obtenían prácticamente las mismas frecuencias del sistema 

con menores índices de error que con los modelos de excitación en el terreno. Sin embargo, 

para los eventos ocurridos después de la segunda rehabilitación se comprobó que existían 

diferencias en las frecuencias identificadas del sistema, debido al aumento en los efectos ISE. 

Por esta razón se adoptaron los modelos con excitaciones en el terreno, para la identificación 

de las propiedades dinámicas del sistema, en todos los eventos ocurridos después de la 

segunda rehabilitación. 

Se observó que durante los eventos menos intensos, la variación de la frecuencia es poca. 

Se encontró un incremento en la rigidez del edificio con la segunda rehabilitación. Sin 

embargo, durante los eventos más intensos ocurridos en el año 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 la azotea por una casi entrada en resonancia del 

sistema. Se observó también, una aparente recuperación en la frecuencia después de 

ocurrido un sismo, aspecto que debería tenerse en cuenta en los modelos de daño en 

edificios, que suponen una degradación de rigidez que se acumula sucesivamente sin 

considerar alguna recuperación. 

Los amortiguamientos mostraron cierta tendencia: fueron mayores en el componente L que 

en T y torsión, y mayores para los primeros modos de vibrar. Esto se explica porque en el 

componente L se encuentran los muros de mampostería y los elementos de concreto, en los 

cuales se activan planos de falla de grietas antiguas que permanecían cerradas antes de 

iniciarse el temblor y aparecen grietas nuevas. En este proceso que depende de la fricción 

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 

relación al componente T, en el cual se encuentran las diagonales de acero que permanecen 

elásticas durante el sismo y que tienen de por sí menores amortiguamientos. 

Se notó una relación de los amortiguamientos con la amplitud de la señal y con 

comportamiento no lineal. En los eventos más intensos y en los tramos de mayor amplitud 

fueron superiores. Se tuvieron dificultades para su estimación en algunas ventanas, 

principalmente en el componente de torsión. En estos casos, para facilitar la convergencia, se 

tomaron valores entre 1 y 3 por ciento y se comprobó que si se usaba un valor promedio de 

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

Las frecuencias y amortiguamientos identificados con los modelos que consideran sólo una 

respuesta de traslación en L y la respuesta de traslación en T y torsión, 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 lográndose identificar modos superiores (segundo modo). Por lo tanto, ésto puede ser 

de gran utilidad para analizar registros con esta técnica de identificación de sistemas, en 

edificios donde sólo se cuenta con instrumentos en la azotea y el terreno. 
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En todos los eventos analizados se observó 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 participación importante del primer modo, con 

contribuciones superiores al 90 por ciento. Las mayores participaciones se obtuvieron en las 

fases intensas de los eventos. En torsión se tuvieron bajas contribuciones, asociadas con una 

calidad deficiente de las señales y pequeñas amplitudes de las mismas para estas frecuencias 

que se encuentran alejadas de la frecuencia dominante del sitio. Las implicaciones para el 

diseño que se derivan de la observación, de que el primer modo de vibrar domina la 

respuesta estructural son: la aplicación válida del método estático, y de los métodos de 

superposición modal, haciendo uso de pocos modos en el análisis. 

En cuanto a los índices de error en la estimación, estuvieron relacionados con las 

contribuciones de los modos estimados, así como de la calidad y contenido de la señal. En 

este trabajo se encontraron índices de error similares a los obtenidos en análisis aplicando 

esta técnica de identificación (Li y Mau, 1991; Durrani el al, 1994). Los errores menores 

estuvieron asociados con un factor de contribución alto en la respuesta del primer modo y 

con una mayor amplitud en la señal. 

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 parámetro durante 

un sismo y además resulta ser un método más preciso para el cálculo de este valor. Los 

valores de amortiguamiento estimados coincidieron con los valores que se suponen 

comúnmente en la práctica del análisis y el diseño de edificios de concreto. 

Existe evidencia de los efectos no lineales que se manifiestan en las reducciones sucesivas en 

las frecuencias de vibración del edificio, como consecuencia de los sismos de baja y 

moderada intensidad a los que ha estado sometido. Estas reducciones fueron consistentes 

con los algunos de los daños observados en la edificación. Sin embargo en el evento 99-3, 

Inicialmente se creyó que la separación visible entre los elementos de acero y las interfaces 

concreto-concreto, era sólo un fisuramiento en la junta fría. Con los análisis de modelos 

analíticos de la respuesta estructural y de identificación llevada a cabo en este trabajo, se 
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confirmó que ésto era evidencia de un deslizamiento en las interfaces, porque existió una 

pérdida de rigidez asociada al mismo. 

En algunos casos las reducciones en frecuencia encontradas son importantes, lo cual tiene 

repercusiones en el diseño, debido a que para la estimación de los desplazamientos en el 

estado límite de servicio, se supone que la estructura permanece elástica y tiene por lo tanto 

un período fijo. Sin embargo, se ve que para sismos moderados, tal vez inferiores al sismo de 

servicio se presentan cambios en el período, pudiéndose estar errando en el cálculo de los 

desplazamientos, según la zona del espectro en la cual se encuentra la estructura. Esta 

observación no puede generalizarse pero debería tenerse en cuenta. 

El análisis no paramétrico de los efectos ISE mostró la sensibilidad de éstos con la intensidad 

del movimiento, las variaciones en las características estructurales por deterioro y por los 

trabajos de rehabilitación, los que fueron más evidentes en el componente T. 

Los cocientes espectrales efectuados con los registros verticales de las esquinas del sótano 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 están asociadas estas 

frecuencias. 

La participación de la traslación de la base en la respuesta de la estructura fue baja en todos 

los eventos, e inferior al 6 por ciento, razón por la cual, se nota que los efectos ISE por 

contribución de ésta no fueron significativos. 

Antes de la rehabilitación las contribuciones por cabeceo variaron de 6 a 9 por ciento en T y 

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 proporción en la respuesta del edificio en el componente 

T. Después de la segunda rehabilitación las contribuciones fueron más significativas en T y se 

mantuvieron en L, variando entre 17 y 29 por ciento y entre 12 y 21 por ciento, para los 

componentes T y L, respectivamente. 

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

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

importantes. 

En las frecuencias asociadas al cabeceo de la cimentación, se presentaron dificultades 

relacionadas con la sensibilidad de 105 efectos ISE con la intensidad del movimiento, las 

variaciones en las características estructurales y los efectos de contacto entre la cimentación y 

el suelo. Se observó que el movimiento del suelo incorpora ruido a 105 registros de la base, 

dificultando la identificación de las frecuencias de cabeceo en el comienzo y la fase intensa 

de 105 eventos. Cuando la estructura está prácticamente en vibración libre, se identificó un 

amplio grupo de frecuencias con porcentajes de participación totales cercanos al 90 por 

ciento, principalmente en aquellos eventos ocurridos después de la segunda rehabilitación y 

más notorios en el componente T. 

Al usar las señales 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 105 cuales la respuesta es no lineal, que afectan las señales verticales e involucran 

frecuencias que no son las propias del sistema. Por lo anterior, sería útil instrumentar con 

sensores verticales un piso más arriba de la base, así se aislarían los problemas mencion;:u"ioc; 

y tal vez mejoraría el ajuste de las frecuencias identificadas de cabeceo por interacción. 

En 105 modelos paramétricos analizados existe una relación directa entre 105 factores de 

participación y los errores totales en la identificación. Para las ventanas en las que el 

porcentaje de participación es grande se tienen errores más bajos. Las participaciones 

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 modal resulta ser útil 

cuando se quiere identificar las propiedades del sistema y la estructura. Cuando se quieren 

estimar las propiedades relacionadas con la traslación y cabeceo de la base existen 

limitaciones debido a la calidad y contenido frecuencial de estas señales, cuando los efectos 

¡SE no son muy significativos. En eventos intensos y cuando 105 efectos ISE debidos al 

cabeceo de la base fueron importantes, se encontraron mejores resultados que con los 

análisis no paramétricos, ya que no sólo, presenta la ventaja de identificar las frecuencias de 

142 



DISCUSiÓN Y CONCLUSIONES 

cabeceo de cada componente horizontal independientemente, y 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 contribución 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 

identificación paramétrica se observa, tuvieron una menor participación en dicha respuesta. 

Sería útil usar métodos no lineales para el diseño 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 podrían prevenirse si se toman en cuenta 

consideraciones de comportamiento no lineal (ya sea de los materiales o no linealidad 

estructural) en el diseño de estos elementos. 

Las conclusiones derivadas de este trabajo podrían incorporarse a la práctica de la ingeniería: 

• Para el cálculo de los períodos de diseño: dadas ciertas características estructurales, a 

través de la recopilación de información de mediciones en diferentes edificios y 

tratando de establecer expresiones o reglas empíricas, que tengan en cuenta las 

variaciones que puede sufrir el período estructural durante sismos aún de pequeña 

intensidad; con el fin de determinar valores límite que debe cumplir este parámetro 

calculado, según las características estructurales. 

• Para la reglamentación sísmica relacionada con la instrumentación de edificios 

principalmente en zonas de amenaza sísmica 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, convendría hacer investigaciones con modelos no 

lineales de comportamiento y tratar de incorporarlos a la práctica del diseño de 

reforzamientos y reparación de edificios. A su vez, analizar los registros de edificios ya 

instrumentados que aún no se analizan, e instrumentar edificios de cierta importancia que no 

hayan sido dañados o que estén en proyecto, con el fin de establecer una especie de base de 

datos de comportamiento estructural que permita extender las conclusiones particulares 

obtenidas en este trabajo y obtener unas más generales que abarquen una amplia gama de 

edificios. 
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Tabla Al. Parámetros estimados con los modelos 3N6GT y 3N3GT para el evento 97·1 en los componentes 
T, R Y L para los dos primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
VENTANAS t-'n s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60·70 70-80 80-90 90-100 

f , T 0.71 0.66 0.66 0.68 0.65 0.61 0.65 0.65 0.62 0.66 

rRECUENCIA (Hz) f, T 2.57 2.48 2.41 2.40 2.39 2.39 2.39 2.41 2.55 2.42 

f , R 1.21 1.32 1.14 1.22 '.19 1.07 1.1 S 1.21 1.08 1.16 

C;,1 2.3 3.8 3.0 2.9 3.0 3.1 2.7 3.3 2.0 3.2 

AMORTlG UAMIENTO ("lo) C;,T 1.7 2.2 2.5 2.5 2.5 1.5 1.3 2.6 3.2 2.0 

C;,R 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.4 2.5 

Azote,) T 7.2 7.3 6.2 7.3 7.0 4.8 5.3 6.3 6.1 5.7 

Nll T 8.8 8.3 5.9 8.4 8.9 5.4 6.2 7.7 7.0 7.5 

N6 T 10.4 9.5 7.4 8.8 8.6 6.6 7.3 8.8 8.2 8.2 

ERROR Azolea R 57.6 51.7 76.0 75.8 38.0 40.8 61.3 53.6 19.4 47.1 

(%) Nll R 58.3 54.4 70.4 75.1 36.5 38.7 54.9 54.4 21.9 40.6 

N6 R 60.1 57.6 74.9 83.8 39.5 43.3 69.2 54.8 26.3 49.2 

Total 14.6 10.3 12.7 14.3 12.6 8.9 9.1 15.4 9.5 9.6 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0·10 10·20 20·30 30-40 40-50 50·60 60-70 70-80 80-90 90·100 

FRECUENCIA (Hz) 
f , L 0.67 0.61 0.60 0.60 0.60 0.59 0.60 0.60 0.59 0.60 

f, L 2.73 2.48 2.49 2.34 2.42 2.41 2.43 2.33 2.40 2.38 

C; , L 4.1 
AMORTIGUAMIENTO ("lo) 

7.4 5.7 5.3 4.9 4.4 4.1 4.9 4.8 4.6 

~1l. 3.4 3.4 4.0 2.9 1.4 4.6 2.5 2.5 7.6 3.7 

AzoteJ 10.5 12.7 10.8 8.0 6.2 6.5 6.8 4.3 S.4 6.2 

ERROR Nll 9.7 12.7 10.3 8.0 8.0 5.7 8.7 5.8 5.9 5.8 

("l.) N6 16.8 19.6 16.5 15.6 11.3 10.3 " .5 10.1 11.8 10.3 

Total 10.7 13.2 11.1 8.6 7.3 6.6 7.9 5.4 6.2 6.4 

TA8LAS DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 



APÉNDICE A 

Tabla A2. Parámetros estimados con los modelos 3N6GT y 3N3GT para el evento 97·2 
en los componentes T, R Y L para los dos primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
0-10 

f, T 0.72 

FRECUENCIA IHzl f, T 2.62 

f, R 1.20 

<;,T 1.47 
AMORTIGUAMIENTO 

(%) 
<;,T 1.00 

<;,R 8.00 

Azolt!J T 18.8 

Nll T 23.5 

N6 T 29.3 

ERROR Azoted R 85.6 

(%) Nll R 56.4 

N6 R 88.0 

Towl 19.6 

PARÁMETROS 
O-lO 

FRECUENCIA IHzl 
t , l 081 

f, l 3.29 

AMORTiG UAMIENTO <; , l 4.52 

(°/,,) <;,l 3,27 

AzoIl'.! 11.6 

ERROR Nll 12.1 

(%) N6 1(,.7 

lo! •• 1 12.2 

VENTANAS en 5 

10-20 20-30 30-40 40·50 50-60 60-70 

0.71 0.73 0.72 0.68 0.66 0.70 

2.60 2.58 2.53 2.52 , 2.51 2.44 

, .11 1.19 1.11 1.28 1.25 1.26 

2.7S 2.34 3.77 2.92 1.71 2.4S 

2.24 1.53 1.48 1.88 0.50 1.35 

3.11 2.50 4.47 2.50 . 1.79 1.05 

10.2 13.4 11.8 13.4 11.1 6.2 

10.8 15.5 11.4 13.3 11.7 7.3 

16.6 21.8 16.5 15.6 .11.9 7.8 

94.2 77.4 93.8 63.0 61.8 69.6 

73.9 67.4 77.0 60.2 52.7 55.9 

90.0 74.1 64.2 63.6 68.5 73.6 

22.9 26.5 18.0 20.8 16.7 10.0 

VENTANAS en s 

10-20 20-30 30-40 40·50 :50-60 60-70 

0.82 0.82 0.73 0.76 0.77 0.75 

3.24 3.23 3.08 3.06 3.03 2.95 

4.43 5.81 3.65 5.57 4.19 5.02 
, 

3.95 4.95 5.52 4.34 4.40 3.82 

10.2 12.6 13.2 8.7 17.6 12.1 

9.4 11.6 12.1 7.6 18.7 10.0 

14.4 19.3 14.7 15.1 '124.3 17.6 

10.3 12.8 12.9 8.9 18.5 11.9 

TA8l,\S DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 
! 

70-60 

0.69 

2.49 

1.34 

1.93 

1.21 

2.50 

6.0 

7.0 

B.2 

78.8 

55.8 

83.9 

9.1 

70-80 

0.74 

3.05 

4.56 

3.07 

16.3 

13.9 

21.9 I 
15.9 I 
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Tabla A3. Parámetros estimados con los modelos 3N6GT y 3N3GT para el 
evento 98-1 en los componentes T, R Y L para los dos primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
VENTANAS en ~ I 

~1O 10-20 20-30 30-40 40-50 50·60 I 

f, T 0.70 0.70 0.68 0.67 0.66 0.71 i 

FRECUENCIA (Hz) f, T 2.54 2.53 2.43 256 2.S1 2.49 

f, R 1.42 , .52 1.55 1.32 , .25 1.32 

<;,T 1.88 1.45 1.77 1.78 1.50 2.54 
AMORTIGUAMIENTO 

("lo) <;,T 0.68 0.91 1.87 1.25 1.12 1.39 

<;,R 1.20 2.50 250 2.50 250 250 

Azotea T 8.1 11.5 6.3 9.5 4.4 6.3 

Nl1 T 8.7 11.8 7.7 11.2 7.0 8.6 

N6T 14.9 20.3 9.0 14.7 6.4 9.7 

ERROR Azote.I R 59.2 .68.68 89.9 56.1 90.3 78.1 

("lo) Nll R 61.6 67.5 90.9 S7.6 83.5 78.1 

N6 R 69.2 72.7 92.0 S8.0 90.1 77.7 

Total 11.3 22.0 23.7 22.3 13.6 16.0 

PARÁMETROS 
VENTANAS en S 

~1O 1~20 2~30 30-40 40-50 S~60 

FRECUENCIA (Hz) 
f, L 0.85 0.79 0.80 0.79 0.77 0.81 

f, L 3.23 3.00 3.04 3.14 2.9S 2.98 

AMORTIGUAMIENTO <;,L 2.41 2]5 2.96 2.80 3.36 2.84 

("lo) ~2L 2.15 0.13 1.43 2.50 0.60 3.21 

Azotea 17.0 10.5 10.6 16.2 8.1 9.8 

ERROR Nll 15.9 10.3 9.9 14.9 8.5 8.8 

("lo) N6 30.3 16.6 18.0 23.0 13.8 16.5 

Towl 17.8 11.0 11.0 16.3 8.7 10.0 ----- _ .. _---

TABLAS DE ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 
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Tabla AS. Parámetros 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 

PARÁMETROS 
VENTANAS f'n s 

~10 1~20 2~30 30-40 40-50 S(}6O 60-70 7~80 8~90 90-100 l()()..l1D 110-120 120.130 130-140 

( , T 0.60 057 0.S8 057 05S 0.S4 0.54 053 055 0.55 056 05S O.SS 0.S6 

FRECUENCIA (Hz) ( , T 2.21 2.14 2.10 2.06 2.15 2.0S 2.01 1.98 2.07 2.02 2.08 2.01 2.00 1.96 

( , R 1.14 1.12 1.21 1.13 1.12 1.08 1.05 0.98 1.01 1.00 1.00 1.11 1.04 1.00 

S1 l 4.61 4.19 3.95 2.37 5.43 3.73 4.35 3.43 352 3.95 3.88 3.14 2.82 2.83 
AMORTIGUAMIENTO 

(%) 
(,T 2.88 2.88 2.32 3.24 2.74 3.00 3.21 1.06 2.71 2.10 1.63 1.64 1.64 2.14 

<;,R 2.68 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 

Azote.l T 13.8 7.8 14.3 11.6 17.7 6.0 5.2 4.1 6.7 4.4 6.1 4.6 6.2 6.9 

N11 T 12.2 7.8 10.8 12.1 205 7.8 6.3 7.1 8.2 5.3 8.8 5.0 6.9 9.3 

N6 T 26.9 15.7 25.4 14.8 33.0 8.9 7.4 7.4 10.6 8.1 12.5 8.7 11.2 15.4 

ERROR Azolea R 83.1 88.3 83.7 89.3 65.6 74.7 78.0 53.4 54.8 54.4 87.0 695 51.0 80.1 

(%) Nl1 R 87.5 89.8 86,6 88.9 64.7 60.3 87.9 79.3 54.9 63.8 93.7 73.9 53.0 81.3 

N6 R 86.5 88.8 92.1 86.9 81.8 75.6 72.3 62.4 64.4 58.4 87.3 77.7 66.1 81.0 

Towl 25.1 16.9 22,6 29.8 3S5 11.0 9.7 10.6 9.9 85 11.4 75 9.1 12.0 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

~10 10-20 20-30 3~40 4~50 50-60 6~70 7~80 8~90 90-100 100-110 11~120 12~130 13~140 

FRECUENCIA (Hz) 
( , L 0.64 0.63 0.60 0.61 0.62 0.61 0.60 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 0.64 0.63 

( , L 2.60 2.54 2.45 2.44 2.43 250 2.48 2.49 2.54 2,46 2,46 258 254 2.51 

AMORTIGUAMIENTO l; I 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 

(%) t;ll 4.99 3.30 3.64 4.42 3.67 3.58 5.19 3.07 5.03 3.76 2.06 2.06 2.66 2.66 

Azotea 13.1 9.6 9.9 9.4 7.8 11.0 lOA 10.2 17.0 7.5 8.3 24.6 13.8 25.8 

ERROR N11 13.2 10.0 10.6 9.2 7.6 11.7 12.2 12.9 19.1 11.6 10.2 33.0 1704 29.2 

(°10) N6 22.0 17.3 15.0 19.6 19.4 23.2 19.1 22.9 31.9 22.6 17.7 S9.6 37.0 56.4 

Total 13.9 10.4 10.6 10.3 8.9 12.3 11.7 12.4 19.0 10.6 9.8 31.8 17.6 30.9 

APENDICE A TABLAS DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 



Tabla A6. Parámetros 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 

PARÁMETROS 
VENTAN AS en s 

40-50 5<>60 60-70 70-80 60-90 90-100 100 ... 110 110-120 120·130 130-140 140-150 150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 

f, T 0.52 0.51 0.$1 0.46 0.43 0.45 044 0.43 0.46 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 0.45 0.46 

FRECUENCIA (Hz) f , T 2.05 1.93 1.93 1.82 1.71 1.55 1 35 1.51 1.19 1.70 1.46 1.51 1.48 1.28 1.23 1.40 

f, R 1.06 LaG 0.91 0.91 0.84 0.80 079 0.89 0.76 0.77 0.91 0.69 0.85 0.66 0.86 0.93 

<;,T 3.32 4.63 7.16 4.07 7.14 7.60 734 4.G8 4.67 5.44 6.87 10.60 6.04 11.52 8.25 1.48 
AMORTIGUAMIENTO 

("l,l 
<;,T 3.79 3.79 1.03 1.03 0.66 0.6& 066 1.87 1.97 4.86 1.48 3.00 3.00 3.00 3.11 3.49 

<;,R 3.00 1.60 0.46 0.64 3.00 2.41 300 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 11.9 10.1 8' , .. 7.7 10.0 4.0 3.7 6.1 7.2 6.9 4.9 5.2 

Nl1T 9.1 8.9 10.0 10.2 6.1 75 E.9 6.9 10.4 5.3 5.2 5.9 6.4 7.7 6.5 6.7 

N6 T 13.5 21.9 24.3 20.5 17.1 14.2 1·1.3 14.6 11.5 8.8 7.8 1$.5 11. 9 11.4 12.2 9.0 

ERROR Azotea R 62.4 66.0 42.6 46.2 52.8 70.1 66.7 70.7 68.5 96.3 64.6 84.5 86.3 73.2 75.3 72.2 

("l,l N11 R 53.4 66.4 36.9 51.6 40.9 74.5 6.1.9 70.2 73.9 , 96.1 52.7 86.0 82.8 68.8 73.4 61.1 

N6 R 65.3 70.8 44.9 52.6 59.3 73.1 6.1.7 61.5 65.1 86.5 56.8 85.8 76.9 58.2 73.8 66.5 

Total 14.3 16.7 16.1 15.1 14.0 13.3 11.6 12.6 15.2 11.0 6.8 16.4 11.5 10.7 12.5 8.6 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

40-50 50-60 60.70 70-60 80·90 90-100 100~110 110-120 120-130 130-140 140-150 150·160 160-170 170·180 160-190 190·200 

FR[CUENCtA (Hz) 
f, L 0.61 0.57 0.56 0.54 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 2.41 2.41 2.39 2.43 2.16 2.04 2.16 2.14 2.03 2.05 2.03 2.04 2.19 1.91 2.29 

AMORTIGUM1IENTQ 1;, L 7.76 12.60 13.63 7.25 5.46 5.61 7.43 5.60 6.15 6.60 7.30 5.89 6.28 6.04 5.48 4.60 

("l,l <;,L 8.33 7.30 0.44 0.44 0.44 0.44 6.66 1.72 4.35 4.35 3.00 1.36 3.00 8.44 5.39 3.43 

AzOlt>d 12.4 19.6 16.4 17.2 7.5 5.2 6.8 3A 5.1 5.1 5.6 7.6 5.7 7.0 3.2 7.4 

ERROR Nll 10.3 16.3 15.9 12.2 7.0 5.7 6.3 4.6 6.5 5.6 6.0 7.7 5.9 7.3 3.7 8.5 

("l,l N6 25.6 31.0 36.8 35.7 24.6 12.4 1 ~i.O 9.2 10.9 11.6 11.0 10.2 10.8 14.3 9.0 15.1 

Totdl 13.3 19.7 19.5 17.8 9.7 6.1 7.4 4A 6.1 5.9 6.2 7.8 6.2 7.8 4.0 8.5 I 

APENOICE A TABLAS DE ESHMACfÓN DE PARÁMETROS DINÁM(COS 
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APENDICE A 

Tabla A7. Parámetros estimados con los modelos lN2GT y lN1GT para el evento 97·2 
en los componentes T, R Y L para los dos primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
VENTANAS en ~ 

~10 10-20 20·30 30-40 40-50 5~60 6~70 7~80 

f, 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 1.21 1.11 1.19 1.31 , .28 1.25 1.26 1.34 

I;,T 1.6 2.9 2.7 4.2 3.1 1.7 2.5 2.0 
AMORTIGUAMIENTO 

(%) 
I;,T 1.8 2.2 1.4 3.0 1.6 0.6 3.0 0.7 

I;,R 8.6 3.1 3.0 1.2 3.0 1.9 1.1 2.1 

ERROR Azoted T 18.8 10.3 14.3 13.0 13.4 11.1 6.4 5.9 

(%) Azott~a R 85.6 94.4 78.5 74.7 65.0 61.7 68.6 76.4 

To\.ll 26.9 22.9 26.0 16.9 20.9 16.5 9.6 8.2 
-

PARÁMETROS 
VENTANAS pn s 

~1O 10-20 2~30 3~40 4~50 5~60 6~70 70-80 

f, l 0.80 
FRECUENCIA (Hz) 

0.81 0.82 0.71 0.75 0.77 0.74 0.72 

f, l 3.28 3.23 3.21 3.07 3.03 2.98 2.95 3.03 

AMOR TIC UAMIENTO 1; , l 4.5 4.2 5.9 3.1 5.5 4.3 4.7 3.9 
(%) I;,l 2.6 4.3 4.8 6.9 3.9 3.3 3.4 3.0 

ERROR Azotea 11.5 10.2 12.5 13.0 8.7 17.4 11.7 15.3 

(%) Total· 11.5 10.2 12.5 13.0 8.7 17.4 11.7 1 S.3 

T A8lAS DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 



APÉNDICE A 

Tabla A8. Parámetros estimados con los modelos 1N2GT y 1N1GT para el 
evento 98·1 en los componentes T, R Y L par¡1 los dos primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

~10 10·20 2~30 3~40 4~50 5~60 

f, T 0.7] 0.72 0.69 0.68 0.67 0.71 

FRECUENCIA (Hz) f, T 2.58 2.56 2.44 2.47 2.50 2.50 

f, R 1.42 1.51 1.55 1.57 1.39 1.46 

1;,T 2.44 1.76 1.81 1.84 1.62 2.50 
AMORTIG UAMIENTO 

1.32 (o,t.,) 1;,T 2.50 2.50 1.61 1.33 0.91 

1;,R 1.52 2.50 2.50 2.50 2.50 2.27 

ERROR Azote.! T 9.6 14.7 6.4 9.7 4.4 6.2 

(%) Azolpd R 58.7 69.0 90A 91.9 74.9 70.0 

Tot.J1 11.3 22.7 21.3 32.1 10.1 13.5 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 

FRECUENCIA (Hz) 
f , L 0.86 0.80 0.81 0.80 0.78 0.82 

f, L 3.25 3.09 3.00 2.93 2.94 2.99 

AMORTIGUAMIENTO 1; , L 2.61 3.09 3.05 2.76 3.52 2.94 

(~.) SlL 1.90 2.10 1.09 1.09 1.77 1.77 

ERROR AzOtt'd 16.9 10.9 10.6 16.2 7.9 9.7 

(%) Totll 16.9 10.9 10.6 16.2 7.9 9.7 

TA8L.~S DE ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 



Tabla A9. Parámetros estimados con los modelos 1N2GT y 1N1GT para el evento 99·1 en los componentes T, R Y l para los 
dos primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
VENTANAS en ~ 

0-10 10-20 20-30 30-40 40~SO 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110·120 120-130 

f , T 0.66 0.67 0.64 0.62 0.57 0.56 0.54 0.51 0.50 0.50 0.50 0.52 0.51 

FRECUENCIA 1Hz) f, T 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 

I;,T 2.55 8.82 6.90 1.64 3.92 2.64 4.09 3.68 4.35 6.40 2.02 3.70 5.65 
AMORTIGUAMIENTO 

no) 
I;,T 1.62 0.15 12.60 11.38 9.26 2.48 3.00 3.00 4.98 6.23 7.20 , .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 4.17 

Azoted T 39.6 39.5 28.6 22.3 18.3 11.6 14.7 16.8 17.4 14.7 8.5 7.7 9.5 

ERROR Azotea R 92.0 65.5 73.8 49.1 55.6 91.2 56.5 40.5 39.8 43.2 76.3 38.0 22.9 

(%) Tot.ll 59.8 50.8 37.0 28.0 23.8 20.5 24.5 22.1 22.7 22.4 17.3 17.1 14.6 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

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 

f , L 0.85 0.82 0.77 0.67 0.65 0.58 
FRECUENCIA 1Hz) 

0.56 0.54 0.55 0.53 0.53 0.54 0.53 

f, L 3.29 3.24 2.99 2.91 2.69 2.56 2.27 2.23 2.20 2.19 2.22 2.17 2.20 

AMORTIGUAMIENTO 1; , L 4.75 4.40 5.74 8.47 11.55 6.37 3.76 8.46 5.14 4.43 1.54 2.09 4.08 I 

(°10) I;,L 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 

ERROR Azotpa 29.6 22.3 24.6 24.9 36.0 27.0 17.4 25.0 14.9 8.5 23.1 17.5 18.2 

(%) Total 29.6 2.2.3 24.6 24.9 36.0 27.0 17.4 25.0 14.9 8.5 23.1 17.5 18.2 

APÉNDICE A TABLAS DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 



Tabla A 10. Parámetros estimados con los modelos lN2GT y lN1GT para el evento 99-i en los componentes T, R Y L para los dos 
primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
0-10 10-20 20-30 30-40 

f, T 0.60 0.56 0.56 0.57 

FRECUENCIA (Hz) f, T 2.21 2.13 2.09 2.06 

f, R 096 0.93 0.97 0.98 

I;,T 5.07 4.54 4.12 2.38 
AMORTIGUAMIENTO 

(%) 
I;,T 2.96 2.26 2.53 3.09 

I;,R 2.68 2.68 2.68 2.66 

ERROR Azotea T 13.6 6.3 13.4 12.3 

(%) Azotpd R 79.4 76.1 64.6 61.2 

Towl 21.7 14.1 20.9 27.5 

PARÁMETROS 
0-10 10-20 20-30 30-40 

FRECUENCIA (Hz) 
f , l 0.66 0.64 0.62 0.63 

f, l 2.58 2.55 2.48 2.50 

AMORTIGUAMIENTO 1; , l 6.24 5.36 6.55 7.09 
("lo) I;,l 5.04 2.81 3.59 6.02 

ERROR Azoted 13.7 9.9 11.2 10.6 

(%) Tot.11 13.7 9.9 11.2 10.6 

APENDICE A 

VENTANAS en s 

40-50 50-60 60-70 70-60 60-90 90-100 

0.55 0.54 0.53 0.53 0.55 0.55 

2.15 2.07 2.03 1.98 2.09 2.03 

1.12 1.05 1.05 1.00 1.01 1.00 

5.70 3.57 4.41 3.57 3.46 4.09 

2.74 2.92 3.20 0.93 2.01 1.94 

5.99 3.23 3.23 3.23 3.23 3.23 

18.9 5.5 5.1 4.4 6.7 4.1 

65.5 70.4 75.6 59.0 56.6 56.0 

32.6 9.6 6.3 9.5 : 6.6 6.9 

VENTANAS en!> 

40·50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 

0.63 0.62 0.61 0.63 0.63 0.62 

2.37 2.52 2.48 2.50 : 2.50 2.47 

6.06 9.21 4.61 4.97 4.82 4.21 

3.20 3.20 4.97 3.29 
1 7.12 3.65 

9.1 11.3 10.5 10.6 17.0 7.7 

9.1 11.3 10.5 10.6 17.0 7.7 

lA8lAS DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETR05 D(NÁMICOS 
I 

100-110 110-120 120· 130 130-140 

0.55 0.55 0.55 0.56 

2.08 2.01 2.02 1.93 

0.99 1.10 1.04 1.00 

3.69 3.36 2.90 2.80 

1.58 1.02 1.94 1.14 

0.63 0.63 1.58 1.58 

6.1 4.4 6.1 6.5 

86.2 68.2 50.4 79.9 

6.6 6.1 7.6 10.3 

1()()'11O 110·120 1:~O·130 130-140 

0.61 0.64 0.63 0.63 

2.45 2.66 2.54 2,52 

3.60 3.76 4.46 5.10 

2.01 2.00 2.99 2.99 

6.3 24.5 13.8 25.8 

6.3 24.5 13.8 25.8 
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Tabla All. Parámetros estimados con los modelos lN2GT y lN1GT para el evento 99·3 en los 
componentes T, R Y L para los dos primeros modos de vibrar 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

40-50 50-60 60-70 70·80 80-90 90-100 100-110 110·120 120-130 

f, T 0.52 0.51 0.51 0.46 0.43 0.45 0.44 0.43 0.46 

FRECUENCIA (Hz) f, T 2.0(, 1.91 1.90 1.82 1.75 1.62 1.70 1.48 1.41 

f , R 1.06 1.06 0.91 0.91 0.84 0.80 0.79 0.89 0.78 

SIT 3.32 4.63 7.16 4.07 7.14 7.60 7.34 4.68 13.26 
AMORTlG UAMIENTO 

1;,T , .87 
(%) 

3.79 3.79 1.08 1.08 1.87 1.87 1.87 1.87 

1;,R 3.00 1.60 0.46 0.64 3.00 2.41 3.00 3.03 2.51 

ERROR Azott>.1 T 31.8 17.7 15.6 16.2 l3.5 11.2 13.1 13.9 14.4 

(%) Azotea R 65.3 84.6 39.0 35.5 83.3 65.1 86.0 62.2 57.7 

Tot.ll 34.0 20.5 17.9 17.0 19.0 14.1 16.4 15.7 16.5 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 

f, L 0.61 
FRECUENCIA (Hz) 

0.57 0.56 0.54 0.53 0.51 0.52 0.52 0.51 

f, L 2.59 2.41 2.40 2.40 2.49 2.16 2.10 2.15 2.12 

AMORTIG UAMIENTO 1; , L 7.88 12.61 14.50 7.65 5.36 5.90 7.21 5.81 6.20 
(%) 1;,L 8.40 7.10 0.67 0.44 4.27 0.44 14.04 1.39 4.29 

ERROR Azott>.) 12.7 19.4 lB.2 17.2 6.8 5.1 6.6 3.2 5.1 

(%) Towl 12.7 19.4 18.2 17.2 6.8 5.1 6.6 3.2 5.1 

TABLAS DE ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 

130-140 

0.45 

1.66 

0.77 

5.44 

2.00 

3.00 

10.8 

88.2 

13.1 

130-140 

0.49 

2.02 

6.55 

3.11 

5.0 

5.0 
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Tabla A12. Parámetros estimados con el modelo simplificado de luco por ventanas para el evento 93·11 
en los componentes T y L 

PARÁME:TROS 
VENTANAS i 

0-10 10-20 2().;IO :10 .. 40 40-50 50-{JO (,0-70 70-ID 80-90 'J0-100 100-1,10 110-110 120-130 130-140 140-150 I 

(, (Hz) 041 041 041 o l7 036 {} ]f, 015 0)[, 035 035 036 035 035 037 0361 --
XI (MIIlJ <) 02 10 'J9 297/\ 4(,39 6711 3877 32 11 11 12 11 12 2088 6973 5638 50 óO 2) 14 23 87 

X()~,"IIlJ 036 031 , ,. I fJI 2.6 ,.,., 1 17 , 24 , 2. , 20 14Y O')'} 117 () ()') U .. 

H +,wO) 098 098 252 376 1'0 234 , BB 0(,(, 066 166 4% .24 374 1 97 1 B4 

X.jX, 004 003 004 003 004 005 004 () 11 011 006 002 001 002 003 0018 

H+'X, 011 009 008 008 008 006 006 OO!, 006 008 007 008 007 008 0077 

f" 1 73 2 11 1 79 172 1 61 1 43 1 S9 o 'J~ 091 12(, 209 290 200 I 97 l28 

f, 130 144 1 45 136 130 1 52 1 SI 1 ':i: 1 SI 129 1 l8 1 lO 1]5 I J(, 1 35 

f, 045 044 044 040 039 038 o J7 04" 040 038 037 036 037 039 036 i "ti (10
1 

t m) 6826 10149 73 52 6731 592"i 4654 57 71 19:n ¡90b l(' 39 9963 19204 'JI 30 882J 11925 

Kc (10· t mIrad) 3280 4041 4100 3580 33 17 4532 44 1>1 4533 44 57 3267 37 10 33 17 3535 3602 3551 

{, 109 107 107 107 107 107 10(, 112 112 109 105 104 105 106 105 

{, 

PARÁMETROS 
VE"JTANAS 

0-10 10-20 20-:10 30-40 40-50 50-(.0 (,0-70 7().·HU RI)..IJO ')0-100 100-110 110-120 no-no 1:\0-140 140-150 

1, (H,j o bB 070 o (¡fl o b3 060 057 o 5B 05, () 55 053 OS] 053 o SI 058 0557 

X'lwm 1187 " 51 1(,00 2646 60 02 6630 6506 208 [oS 13497 177 90 172 54 12419 2434 5060 23 37 

XOt'lo\ml 033 112(, 02' 126 172 .2 72 3 ]8 ] SO 431 303 34B 117 072 070 060 

H+tW'JI 170 277 )84 \64 11 32 1248 1144 2901 2254 2829 2787 1862 ] <)1 873 360 

XJX, 003 002 002 DOS 003 004 00\ 002 003 002 002 001 003 001 0025 

H~X, 023 024 024 021 019 010 o 18 o 14 017 016 016 o 15 016 017 0154 

f" 3 47 J 'lO .; 52 240 3 !lO 239 212 3 ]g 2')9 339 3 17 457 249 416 294 

f, 140 141 1 .15 1 ]') 1 ]8 1 31 1 Jb 1.\'.1 1 34 131 132 1 35 1 27 1 ]9 141 

f, 080 08' 077 074 o 6g 0(,6 o óh O ~" 
" o ü2 058 059 058 057 () 65 062 

K., (10 1 t m) 25(, fll 32430 43517 1229f1 1')254 121 75 % 34 24'1 (ol 14342 24571 21401 44600 132 ]9 3687<J 164 36 

K.: (1O~1 mIrad) 3A 54 ]<J 25 ¡e, fll Jr, 82 37 ')7 14 H "16 tri 17 flJ 35 32 :U 92 34 J2 3) <JB 31 5') 38 13 3929 
{, 1 18 117 117 1 18 1 14 115 1 Ir. 10" 1 1] 111 111 1 09 1 12 111 111 

{, I 

TABLAS DE [S~IMAClÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 
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Tabla A 13. Parámetros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 94-3 
en los componentes T y L 

PARÁM[TROS 
VENTANAS 

0-10 10-20 20-:10 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 RO-IJO 90-100 100-110 110-110 12()-1]O 130·140 

r, (Hz) o 3H 034 034 034 034 030 031 0.1 1 033 032 032 () "14 033 033 

X'(MII) 1732 R51\6 8.1 (A fA 55 8951 3570 667fJ h142 23/\1 23 R4 14 ')4 22 {,·1 J 1 94 25 87 

X01\1I[) o (,9 252 252 2 H7 145 1 97 1 97 1 Ij<j 126 1 39 101 1 51 o H2 057 

H ~ (MIIJ) 169 (, 36 621 473 729 248 454 441 2 11 2 OH 124 1 [,ft 191 2 12 

Xo/X, 004 003 003 U 04 002 006 003 003 005 o Oh 007 007 003 002 

HoVX1 010 007 007 007 O OH 007 007 007 009 009 OOH 007 006 OOH 

'" 166 171 1 f,') 1 37 230 1 10 157 164 122 1 14 105 1 12 174 189 

1, 127 130 1 29 1 29 123 1 18 1 25 1 19 1 14 1 12 1 14 12H 1 38 1 19 

1, 042 0)(, o 3f) 036 036 032 033 032 036 035 035 037 034 035 

k1. (10) t m) (,2 RO 66 fJ9 (,501 4) 03 12042 27 75 5642 (>1 43 3409 2952 2504 2862 6924 8191 

K, (10' t mirad) 31 65 3271 3262 3229 2959 2733 3036 2753 2530 2439 2540 32 15 3699 27 38 

r, 108 1 0(, 1 0(, 107 105 108 1 0(, 106 109 109 1 10 109 1 05 106 

r, 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

I 

0-10 10-20 20":W ]0-40 40-50 50-(,0 (10-70 70-80 80-'10 <JO-l00 100-110 110·120 120-130 130-140 I 

r, (Hl) 061 056 054 049 048 047 047 047 047 049 046 049 048 050 

XI (\111)) 823 6264 421)4 27996 39220 17401 18262 17619 31 95 4815 4865 2773 5898 51 21 

Xnt\U[)) 1 06 2 8H 244 1782 594 306 207 410 127 272 143 086 1 19 103 

HIfl¡\I\IJ) 1 51 937 702 35 32 4767 2164 2539 2402 482 576 5 32 400 725 642 

X,/X, 013 005 006 006 002 002 001 002 004 ·006 003 003 002 002 

H+'X, 018 O 15 016 013 012 O 12 014 013 015 012 011 014 U 12 013 

'" 1 42 220 191 162 327 29S 3 70 2 SR 199 1 72 225 2:12 286 ) 00 

" 
141 144 1 3:1 1 )¡, 1 36 131 1 25 126 121 140 1 3B 127 1 37 1 42 

" 
076 0(,) 062 OSS 052 050 O 'JI 051 O 'j] 054 050 054 0')2 055 

KII (10
11 m) 42 R5 103 31 7tUl 'i[, IR 22853 1859B 292 (Xl 14241 (45) 6321 10B 01 114 (,7 174 ')7 l!jl 5(, 

K(" (10
6 t m !r.ld) 3895 40 RR 3505 ]650 )665 3391 3072 3127 2R RO 3B 50 373ft 11 1\ 1 1(, 'JR )<) 51 

r, 126 113 1 15 1 13 108 108 101) 1 10 1 12 1 12 109 111 10') 109 

r, 

T ABlA5 DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 
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Tabla A 14. Parámetros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 95·1 
en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VE\JTANAS 

20-:JO 30-40 40-50 50-"" 60-70 70-80 8IJ..90 'J0-1OO 1110-110 110-120 120·130 130·140 140-150, 

(, (Hz) 037 0.15 032 [) 30 030 0]1 031 031 030 030 030 o "lO () )(Xl i 

X'lo,.¡lO¡ 1026 1895h 14<] 21 15201 16221 13634 l]b 34 (,1 61 7029 7518 75 4] 2(,84 22 27 

X(J(""1ll 026 701 60b 210 228 .2 ~15 255 532 540 210 1<]4 1 28 0')9 

H ~(MIIJ) 111 1360 1225 " 92 917 6 q7 ¡,97 343 ) 29 5 14 '2H .2 ]2 146 

X.JX, 003 004 004 001 001 D02 002 009 o OB 003 003 005 0026 

H4/X, 011 007 OOH 007 006 005 005 00(, o O') 007 007 00') 0066 

foo 200 1 57 137 218 216 1 'J] 1 "2 091 093 1 54 161 120 1 59 

f, 1 16 1 36 1 16 121 1 29 141 I 4) 136 1 43 
1 '" 

1 18 107 121 

I f, 040 037 034 0]1 031 032 032 034 032 032 032 033 032 

1<.. (101 1 m) 9132 5607 4266 10865 10671 8534 84;>J 1871 1957 SI:f03 591'> 32 (,8 5774 

Kc (10" I mirad) 26 JI 3579 26 15 2851 3257 3862 )8 12 3594 3972 2742 26 Y4 22 JO 2872 
(, 107 106 107 104 104 104 10' 1 10 10H 105 105 1011 1 05 

(, 

PARÁMETROS 
VE\lTANAS 

20-:10 :W .. 40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-~1{) 90-1011 lIlO-ll0 110-120 120-1:10 1]0·140 140-150 

¡. (Hz) O ()3 053 049 04H 047 047 04:) 046 045 045 O 4'i 044 0458 

X,(\IIO¡ 632 51 61 36547 273 59 9327 423 23 35917 14501 27146 251 10 122 5h 1296] )966 

XOlMIOI 052 OfiB 26H 45& ] 29 " 1 " 35 70& ] 90 & Bl 194 245 1 lB 

H 41 (\U()) O BY 6 B6 4607 )978 11 77 5828 )7 E17 1705 3218 3027 1401 1451 442 

XjX, 008 002 0·01 002 004 001 00] 005 001 003 002 002 00)0 

Hp/X, O 14 O 13 013 015 013 014 011 012 O 12 012 011 011 0112 

foo 1 B4 ) 44 48h ] 11 211 3 :;9 240) 1 74 313 228 302 272 224 

f, 167 ¡.l(, 138 124 1]2 11.6 141 1 32 1 29 1 2B 1 3] 1 )2 1 36 

f, 073 058 053 052 052 O ~f1 0.50 051 048 049 04lJ 048 050 

!o;1(10 J
tm) 72 48 251 9/\ 504 1(, 20582 9475 27'i 61 1231J(, 646(, 20H 73 11099 19420 15823 10703 

,,-<o (1O~ t ni /rdd) 5504 4187 J7 75 JO 38 ]4 13 31 14 39 14 3447 :12 57 32 17 34 f>9 )4 )3 3666 
1, 1 16 109 108 1 10 1 10 109 109 111 108 10t¡ 108 10H 109 

1, 
, 

I 
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APEND1CE A 

Tabla A 15. Parámetros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 95-2 
en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 <)0-100 100-110 110-120 120-130 

1, (Hz) 035 034 032 030 031 032 031 030 0'l2 o JO 030 031 

XI \MIOI 1420 1677 5834 6624 53 56 4917 4632 57 51 (>4 ')9 ') 7 75 fl2 flf) c:l751 

XO(MIOf 029 027 074 1 16 135 178 083 064 182 274 200 208 

H4I(MI()) 091 111 373 4.72 439 246 197 J 31 432 J 17 542 618 

XjX, 002 002 001 002 003 004 002 001 003 005 002 002 

H4JX, 006 007 006 007 008 005 004 00(, 007 005 007 006 

f" 2 07 230 2 42 1 9] 1 67 1 46 1 99 2 47 I 65 120 168 180 

f, 141 136 130 115 111 150 155 1 30 129 135 123 1 2f, 

f, o Jh 035 033 031 033 034 032 () 31 034 032 032 032 

"', (10
1

¡ m) 9820 12090 13403 8484 6379 4867 9071 1]883 6250 3292 f,476 73 67 

~ (10"lm/rad) )fI 74 )616 3295 2578 2423 4363 4fJ 98 3296 ]265 3530 2959 3076 
1, 1 05 104 104 1 05 106 I 05 103 104 1 05 106 1 05 105 

1, 

PARÁMl:TROS 
VENTANAS 

0-10 10-20 20-:iO ]0-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 <)0-100 100-110 110·nO 120-1]0 

(, (Hl) 053 052 047 048 047 047 045 046 047 045 045 045 045 

X'("I11l1 6083 10751 20963 16836 21419 ]0208 304 53 29710 344 52 32853 344 01 13657 2224') 

x() (\11 lJ) 094 1 55 :1 01 269 332 :1 75 289 358 797 {¡ 11 749 364 290 

H~I\lfIJ) 782 1285 2384 1929 2430 3360 3482 3358 38 19 3848 3824 1564 2411 

XiXI 002 001 001 002 002 0,01 001 001 002 002 002 003 001 

H4WX, 013 012 011 011 011 011 011 011 011 012 011 011 011 

f" 357 3 64 327 3 22 3 21 352 3 90 3 50 2 59 2 75 257 230 334 

f, 146 1 50 1 37 1 42 140 1,39 133 1 .15 140 130 1 ]S 131 137 

f, 057 056 050 052 OSI 050 048 049 OSI 048 049 048 049 

K.. (10 1 1 m) 271 53 28326 22829 221 7(} 21950 265,11 324.42 261 22 14325 16190 1414g 11261 238 1(, 

~ (10" 1 ni /rad) 4211 4410 3707 3986 .1862 3607 .1469 3586 3852 J3 11 .1567 ].1 72 3691 
1, 109 108 108 108 108 107 107 107 108 108 108 109 107 

1, 
-- ---
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APÉNDICE A 

Tabla A 16. Parámetros estimados con el modelo simplificado de Luco por 
ventanas para el evento 97-1 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

0·10 10-20 2(}.:m ]().40 40-50 50-60 b0-70 70-80 80-IJO 9().100 

r, (Hz) 071 o fJ6 066 0(,8 065 o (JI 065 065 062 066 

X'NIDI 71 01 8103 7894 7404 7642 (,) 4) 8) 31 3184 5401 27 ]8 

XO(MIIlJ 246 (,41 565 (, 71 fl '18 h 38 (,05 313 2 )'J -J 01 

H+{\lm( 21% 2646 2413 2J 58 2081 1<J02 2607 850 1441 '11 

X./X, 003 008 007 () Og 009 010 007 010 004 D 11 

I-t$lX, 033 034 031 O l2 027 o 3D 031 027 027 () 2f. 

f" 327 2 02 211 1 94 1 85 1 (,6 2 07 177 :2 53 1 71 

f, 127 1 16 124 125 1 29 11(¡ 120 1 )0 1 25 1 ]4 

f, 088 086 084 089 083 080 o 8l 081 075 085 

K.. (10
1

1 m) 29385 11206 1223B lO) 22 93 sr, 7559 11727 85 72 17610 7987 

'" (10~ t mIrad) 37 15 31 1) 3523 36 11 3ft 59 ] 1 18 )),46 3676 3584 4158 

r, 125 1 32 127 1 31 127 1 31 1.28 127 120 128 

r, 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

O-lO 10-20 20-30 30-40 40-50 50-{,o 60-70 70-RQ 80-90 1}().100 I 

í, (Hz) O h7 061 060 060 060 059 ObO 0(,0 O 'j9 060 I 

X'I"IDI ]332 5273 75 79 5250 110 82 3206 88:36 71 47 24 10 27 (,1 I 

X01\llUJ 1 29 423 449 295 ) 05 0')8 :1 (1) 342 260 278 

I-t + (\lfI)) "j 53 ) 94 522 401 10 52 2')8 8¡b9 (,91 214 2 hb 

X./X. 004 008 006 006 003 003 004 005 011 O 10 

H4JX. 011 007 007 008 00<) 009 0.10 010 009 O 10 

f" 2 8(, I 7'1 , 05 213 301 282 2A7 228 151 1 7)8 

f, 20¡, 221 217 217 1 93 192 1.90 191 198 192 

f, 074 O h7 ()f)'} O h(, 064 Ob) 0,65 065 068 069 

K" (101 t m) 21203 8320 109B 11707 235] 1 20'} 32 15766 13453 5896 64 fiO 

Kc (10' t mIrad) ImSl 113 31 119 'iO 10) 61 86 h8 8') b6 8) h8 8457 90 fitJ 8570 

r, 10') 111 10') 1 D') 10H 108 1.0<) 10') 1 15 1 15 

r 
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APENDICE A 

Tabla A17. Parámetros estimados con el modelo simplificado de 
Luco por ventanas para el evento 97-2 en los componentes T y L 

PARÁMHROS 
VENTANAS I 

0·10 10-20 20.:10 ]0-4Q 4Q.50 50.60 (,0.70 "'80 I 

(, (Hz) 072 071 073 072 o (,R 066 070 () (,'J ! 

X'(,"lI)l IR 32 2'112 2299 28 H. ] 1 46 (¡R 39 ]') 70 27 1') ! 

XO(MlOl 046 077 103 067 165 ) )7 1 'JO 1 76 

'i fJICMT[)) (¡ 43 1009 766 944 1032 2018 11 Di> IH! 

Xo'X, 003 003 004 003 00\ 005 005 o Oh 

H4YX, 035 035 OlJ 034 O» 030 033 032 

fu 388 374 2.% 3 52 2 í5 2 55 274 233 

f, 1 26 1 2\ 1 ) 1 1 29 12) 1 26 127 127 

f, 090 069 092 090 086 061 01'18 086 

Ku (lO' t m) 41232 382.74 240 12 340 27 178 O') 17832 20640 14844 

K( (10& t mIrad) 3& 63 3607 39 S4 3834 3497 ]6.60 ](,94 3729 
(, 1 25 1 25 126 124 127 123 1 26 127 

(, 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

O-lO 10-20 20-30 ]()..40 40-50 50-60 (,0-70 70-80 

(, (lb) 081 062 082 07) 076 077 () 75 () 74 

XI~T[)) '\2 JI 28 11 31 17 360El 1) 24 15 52 Hi 54 1412 

Xo c'", 1)) 041 D46 1% 071 1 26 061 042 051 

H 4l(\111J1 600 526 621 614 <) 69 274 249 211 

Xo/X, 001 002 006 002 002 004 OOJ 004 

I-I4JX, 019 019 020 017 016 016 015 01') 

fu fl03 538 273 428 417 325 392 327 

f, 1 67 18'/ I ID 1 7b 161 1 82 1 'J2 1 ')0 

f, 091 092 097 062 066 088 O R3 083 

Kit (10 1
, m) 941 39 7500R ,Q375 4747R 4<;0 ')4 27300 397 73 2769R 

Kr (lO' t mIrad) Rl 33 R2 73 771>4 71 'JR 7577 77 20 B(,04 R] (,6 

(, 112 113 119 112 11] 1 14 111 112 

__ (L __ -- -

TABLAS DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 



APÉNDICE A 

Tabla A 18. Parámetros estimados con el modelo simplificado de Luco por ve'ntanas para el evento 99·1 
en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

0-10 10-20 10-30 ]0-40 40-50 50·(,() 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-110 120·130 

r, (Hz) o b6 067 064 062 o 'i6 0\5 0')4 049 049 051 048 052 () 51 

X'l'o1IUI 121 430 1419 13721 57279 534) 1 478 R8 461 75 38039 57.24 3)523 17433 9256 

XO(MIOI 017 047 (156 ') 83 1189 1190 1507 1767 1883 141 681 ) 36 236 

H+ C\II[)) 035 133 444 3563 144 88 lJOO'J 1055) 10620 ~¡1 84 14,50 71 81 "17 Ell 1786 

XofX, 014 011 004 () 04 002 002 00] 004 005 002 003 () 02 003 

H4JX, 029 031 031 026 025 024 o II 023 024 025 021 022 019 

1" 150 1 74 .2 76 2 'i8 3 33 J 16 2 f,l 215 189 279 254 321 .2 74 

1, 126 125 1 19 126 1 15 I 1(, 1 19 106 103 105 108 1 \(, 120 

1, 090 089 079 074 065 064 o b2 057 058 060 055 05'] 058 

K.. (l011 m) 61.82 8306 2DEl 72 16250 304 78 27406 18696 12657 9782 212.92 17694 28271 205 B6 

Kc (10'" I mIrad) )787 3600 3243 367\ JO 75 3081 3281 2589 24 (,(¡ 25,45 2b 67 JO 'JI )3 42 
r, 136 133 124 1 19 1 17 I 16 115 1 17 1 19 1 17 1 14 1 14 113 

__ r, 
--- -- - - -

, 
- '---- . 

, 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

0-10 10-20 20-30 30-40 4o.S0 50-bO (J0-70 70-80 110-90 90-100 100-110 110-120 120-130 

r, (Hz) O B7 085 () 80 071 () 6(, 059 057 054 054 053 054 055 055 

X, \MIO) 435 2045 15 87 <J] 62 r,881J 125 75 123 41 118JO 21969 126 11 4500 (,') 44 "jI 17 

XO ('o1!o) 012 067 109 (, 94 ) 'lO 112b 7 17 493 1041 427 J 41 ) 11 094 

H+','o1lo) 1 14 523 877 1999 11 01 1818 2189 1678 J323 1857 596 1001 H 37 

X/X, {l03 003 003 O U7 006 009 00(, 004 005 003 0013 004 002 

H4JX, 026 026 024 021 019 014 018 014 015 015 013 014 016 

1" 447 ] 9J J B5 218 2 2(, 165 198 221 207 241 I f,--l 2 17 340 

1, 169 1 G7 161 I 'i3 I 52 1 r)4 I ]5 1 43 138 1 37 148 144 1 35 

1, 104 102 095 () 86 077 069 066 060 061 () 59 062 O h2 O ül 

K¡, (IO J I m) 51R 17 ]'l<) 45 381 10 12]22 132 (JO 704'> 10135 12688 111 52 150 17 (,9 78 1224') 29'] 76 

I<t' (10" I mIrad) 6623 f¡491l (,O 21 r,430 53 ¡,Q 55 J'J 42 12 4729 4435 4],87 50 (,2 .H'! 29 4256 
r, 120 120 I 1 ') 121 1 17 1 17 1 H, 112 113 1.12 115 112 111 

r, 

TABLAS O[ ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 
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Tabla A 19. Parámetros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 99·2 
en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

0·10 10 .. 20 20-:W :W .. 40 40-50 50-60 (,0·70 70-80 1\0 .. ')0 'lO-lOO 100-110 11()..120 120-130 1:m-140 

(, (Hz) 0.60 0.57 0.58 0.55 0.54 0.54 0.53 0.55 0.55 0.56 0.55 0.55 0.56 

Xrc,"rm 15.04 33.05 33.59 67.88 130.99 41.34 77.35 52.24 52.24 18.95 ]9.45 39.45 ]4.23 

XOW11lJ 1.64 1.72 1.97 1.60 3.26 1.41 1.74 2.03 2.03 0.79 1.31 1.31 0.57 

H +("'/1)) 3.87 6A] 6.69 15.79 28.88 9.11 16.88 11.32 11.32 4.17 8.61 8.61 7.61 

XjX, 0.11 0.05 0.06 0.02 0.02 0.03 0,02 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 

H+'X, 0.26 0.26 0.26 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 

fu 1.56 2.14 2.05 3.0] 2.94 2.51 3.03 2.39 2.39 2.35 2.59 2.59 3.71 

f,· 1.23 1.17 1.18 1.16 1.19 1.19 1.18 1.23 1.23 1.24 1.22 1.22 1.22 

f, 0.77 0.69 0.70 0.63 0.62 0.62 0.61 0.64 0.64 0.65 0.63 0.63 0.64 

Ktr (10
1

1 m) 66.61 126.16 115.70 258.46 236.45 172.26 251.40 156.90 156.90 151.41 183.84 18].84 377.51 

Kc (1O~ I mIrad) 34.74 31.58 32.26 32.24 32.79 32.80 31.92 34.63 34.63 35.37 34.36 34.36 34.10 

(, 1.28 1.20 1.21 1.1 S 1.15 1.16 1.14 1.16 1.16 1.16 1.15 1.15 1.14 

(, 

PARÁMnROS 
VENTANAS 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 (,0 .. 70 70-8n 80·90 cJO_IOO 1()(J.l10 1 lO-no 120-1:m 1)()-140 

(, (lIz) 0.64 0.63 0.60 0.61 0.62 0.61 0.60 0.62 0.62 0.61 0.61 0.64 0.64 0.63 

X'C\111l1 5.54 12.33 60.12 40.87 32.26 23.35 27.80 15.75 20.60 17.90 17.33 7.66 3.24 4.39 

X()(~\I[)) 0.53 0.60 2.51 1.06 0.88 1.99 0.39 0.67 0.51 0.51 0.30 0.33 0.24 0.16 

H +1\lffJJ 0.91 1.99 10.53 7.10 5.76 3.85 4.70 2.86 3.84 3.33 2.90 1.41 0.62 0.83 

X.lX. 0.10 0.05 0.04 0.03 0.03 0.09 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.04 0.07 0.04 

H+lX, 0.17 0.16 0.18 0.17 0.18 0.16 0.17 0.18 0.19 0.19 0.17 0.18 0.19 0.19 

f" 1.74 2.38 2.46 3.17 3.13 1.75 4.24 2.51 3.29 3.01 3.88 2.57 1.97 2.75 

f,. 1.57 1.56 1.43 1.46 1.46 1.50 1.45 1.45 1.43 1.41 1.48 1.49 1.46 1.44 

f, 0.77 0.72 0.69 0.69 0.70 0.72 0.67 0.71 0.70 0.69 0.68 0.74 0.76 0.72 

K.I (lO! I m) 78.03 146.79 156.43 260.32 254.10 79.27 465.60 162.93 200.68 234.31 389.60 170.96 100.91 195.26 

Kc (1O~ I mIrad) 57.10 56.58 47.29 49.26 49.52 51.93 49.03 48.75 47.44 46.04 51.15 51.34 49.36 48.34 

(, 1.20 1.14 1.14 1.13 1.13 1.19 1.11 1.15 1.13 1.14 1.11 1.15 1.19 1.15 

(, 
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Tabla A20. Parámetros estimados con el modelo simplificado de Luco por ventanas para el evento 99-3 
en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS 

40-50 50-(.0 60-70 70-80 80-'j() 90-100 100-110 110·110 120-1]0 nO-140 140-150 150-1W lhO-170 170-180 180-1IJO 

(, (Hz) 052 o ,O 051 046 043 043 043 043 04(, 045 043 04' 0 .. 1) n·n 046 

X'(\l1D1 14971 67818 65174 632 'JI 24746 17932 JOl 61 51 45 (,';128 21451 7352 101 ~8 6665 547(, <1, 83 

XOtMlD1 587 3081 913 2350 1401 961 383 425 21l 506 436 173 381 198 271 

ti $'*>110) 3057 14274 151 62 1j68f, 47 10 3454 5tl45 8 (,B 1431 43 91J 15 (n 1720 1188 Ion 1') 9] 
-

XiX, 004 005 001 004 006 005 001 008 003 002 006 002 006 004 003 

H4WX, 020 021 al] 022 019 01') 019 017 021 021 020 017 018 019 017 

fu 225 201 3 70 205 155 1 59 "J 27 1 2B 225 251 151 29' 1 54 11]4 2 30 

f, 1 19 113 110 103 102 102 101 101) 1 05 10:, Qqfj 1 13 1 oc) 10] 
1 " 

f, 060 058 058 053 050 050 o 4B 050 053 051 050 050 () 49 04') 051 

K., (tOl t m) 1)911 11100 37460 11493 6588 69 úO 2938/ 4') 20 13912 173 JI 6288 23922 6522 10) 30 144 60 

Kc (10' I mirad) 3283 2946 277J 2427 24 ()<) 2380 23 66 27 18 2540 2449 22 42 2961 257] 24 ')4 ]() 25 

~ 115 1 16 1 14 1 15 1 11! 116 112 1 17 1 14 11] 117 1 10 115 11] 1 12 

( , L- ___ - -----

PARÁMETROS 
VENTANAS 

40-50 50-(.0 &0-70 70-RO 80-'JO 90-100 100-110 110-120 UO-HIl 1:10-140 140·150 150-1{'() 160-170 170-1RO 180-190 

(, (I-Iz) 061 057 056 054 0>2 051 052 0')2 051 049 050 053 052 056 05) 

X,voum 13561 9b 50 24517 173 43 26145 72 02 12(.90 61 71 101 51) 10103 3726 6598 3634 26 'if¡ 'i2S8 

X()(~um 559 4 ]7 10 68 522 507 J 92 (,48 ] '",] 2 b') J 54 1 07 137 20.\ 04') 1 51 

HcjI(\\l[)) 3644 1708 6979 4g 33 7028 1641 2(,33 11 92 21 19 1837 571 1467 9 qA 6% 1040 

X.lX, 004 005 004 003 002 005 005 006 003 004 OQJ 002 005 002 003 

Hq.lX, 027 018 O 2B 028 027 023 021 019 021 016 015 022 027 {) 26 020 

fu 251 224 224 260 ] 12 1 fU 192 1 82 262 219 246 307 184 J 4:. 260 

f, 117 1 35 104 101 100 106 1 14 1 18 111 1 14 127 112 0'19 109 1 19 

f, 075 066 069 06(, 062 O (,¡ 061 O (" 059 056 056 061 065 067 {) (¡J 

K., (10)1 m) lú) 55 13005 13046 17565 252 78 8652 'J588 8575 17/\ 19 12426 15732 24167 8791 30800 17483 

K,;- (10~ t m Ir.td) "] 1 85 42 n 25 -!4 2) 58 n 14 2E,2& 2998 3221 28 [,'1 JO JH 375J 2907 22M 27 54 32 (,R 
1, 

122 1 15 124 122 1 19 120 
1 '" 

1 lB 115 1 14 1 12 1 16 1 25 1 19 115 

'----- -
( , 

- ----- - --- L _ --
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Tabla A21. Parámetros estimados con el modelo lN1GACE para el evento 93·11 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
V[NT ANA$ en ~ 

0-10 10-20 20-30 30-40 4050 50.(,() 60-70 70-80 8090 90-100 100-110 110-120 l:W-130 130·140 140-150 

FRECUENCIA (Hz) f, T 0.45 0.44 0.44 0.39 0.39 0.39 0.39 0.35 0.39 0.42 0.47 0.37 0.39 0.39 0.38 
AMORTIGUAMIENTO (%) 1;,T 1.0 3.9 3.7 2.9 3.1 4.8 2.7 7.1 7.9 7.3 1.0 7.1 11.1 5.6 5.0 

ERROR (%) Total 32.8 30.4 30.3 29.9 30.3 27.6 40.0 49.7 45.4 39.3 37.7 17.6 29.9 14.1 10.4 
FP (%) TOt.ll 89.3 90.8 90.8 91.0 90.8 92.4 84.0 75.2 79.4 84.6 85.8 96.9 91.1 98.0 98.9 

PARÁMETROS 
VENTANAS t>n s 

0-10 10-20 20-30 30-40 4050 50·60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120 130 130-140 140-150 

FRECUENCIA (Hz) f, L 0.81 0.79 0.75 0.72 0.67 0.67 0.67 0.61 0.61 0.59 0.60 0.58 0.58 0.65 0.66 
AMORTIGUAMIENTO (%) 1;,L 5.5 9.3 12.0 10.0 10.8 12.1 9.1 11.7 16.2 9.0 18.7 10.2 8.6 5.5 11.1 

ERROR (%) Total 37.7 30.5 24.6 23.8 18.4 24.2 19.0 15.5 9.9 11.1 23.0 7.0 13.0 14.6 19.8 
FP(%) Total 85.8 90.7 94.0 94.3 96.6 94.1 96.4 97.6 99.0 98.8 94.7 99.5 98.3 97.9 96.1 

Tabla A22. Parámetros estimados con el modelo lN1GACE para el evento 94-3 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS en, 

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 

FRECUENCIA (Hz) f, T 0.41 0.42 0.36 0.34 0.34 0.38 0.35 0.34 0.34 0.34 0.34 0.36 0.34 0.34 

AMORTIGUAMIENTO (%) 1;,T 1.0 3.2 5.0 5.8 1.7 7.2 7.5 3.1 4.9 3.2 3.0 1.0 2.6 5.7 
ERROR (%) Total 15.1 23.5 11.8 16.1 39.9 32.4 23.1 15.5 19.9 10.7 7.1 19.1 12.6 19.5 

FP(%) Total 97.7 94.5 98.6 97.4 84.1 89.5 94.7 97.6 96.0 98.9 99.5 96.7 98.8 97.1 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60·70 70·80 80-90 90-100 100-110 90-102 110-120 120-130 

FRECUENCIA (Hz) f, L 0.67 0.60 0.63 0.51 0.51 0.50 0.51 0.52 0.54 0.54 0.53 0.54 0.55 0.54 

AMORTIGUAMIENTO (%) 1;,L 13.2 9.3 18.2 3.8 7.9 10.4 10.5 10.3 14.3 9.7 12.8 9.8 9.0 10.6 
ERROR (%) Total 18.8 8.0 23.9 10.7 15.4 13.0 12.0 12.0 21.2 16.9 16.9 12.0 8.1 12.0 

FP (%) Total 96.5 99.1 94.3 98.9 97.6 98.3 98.6 98.6 95.5 97.1 97.1 98.6 99.3 98.6 
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Tabla A23. Parámetros estimados con el modelo 1 N 1GACE para el evento 95·1 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

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) f, T 0.42 0.34 0.34 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.30 0.31 0.30 0.31 0.32 

AMORTIGUAMIENTO (%) I;,T 4.2 3.0 3.1 4.2 4.6 4.8 3.9 3.9 1.9 3.0 7.3 2.1 5.1 
ERROR (%) Tolal 28.9 49.9 28.5 31.2 16.1 20.1 12.9 9.0 17.5 26.6 15.9 15.8 18.9 

FP(%) Total 91.7 75.1 91.9 90.3 97.4 95.9 98.3 99.2 96.9 92.9 97.5 97.5 96.4 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 90-102 , 10-120 120-130 130-140 

FRECUENCIA (Hz) f, L 0.68 0.61 0.56 0.53 0.52 0.51 0.51 0.50 0.48 0.49 0.49 0.49 0.49 

AMORTIGUAMIENTO (%) I;,L 7.7 11.9 10.8 7.8 6.2 5.8 4.7 7.2 6.3 3.4 8.6 4.8 6.7 
ERROR (%) TOl.tl 31.9 27.8 19.4 19.5 11.7 15.0 15.1 12.4 8.9 6.2 8.3 4.8 7.2 

FP(%) Tot.J1 89.8 92.3 96.3 96.2 98.6 97.8 97.7 98.5 99.2 99.6 99.3 99.8 99.5 

Tabla A24. Parámetros estimados con el modelo 1N1GACE para (,1 evento 95-2 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

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 (Hz) f, T 0.37 0.35 0.41 0.32 0.32 0.33 0.34 0.32 0.32 0.31 0.31 0.32 0.32 . 

AMORTIGUAMIENTO ('lo) I;,T 5.7 4.0 3.3 6.4 7.1 6.7 3.5 4.5 3.1 2.4 5.2 1.0 4.7 
I ERROR (%) Totdl 22.2 19.1 34.6 19.5 20.8 11.7 17.4 15.2 9.2 24.4 14.B 16.3 9.B 

FP ('lo) Total 95.1 96.4 86.5 96.2 95.7 98.6 97.1 97.7 99.2 94.0 97.8 97.3 99.0 I 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s I 

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 (Hz) f , L 0.59 0.56 0.50 0.51 0.49 0.49 0.49 0.50 0.49 0.49 0.49 0.49 0.51 

AMORTIGUAMIENTO (Ok) ~lL 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 (Ok) lotdl 13.3 7.9 7.8 14.4 7.2 13.7 B.1 6.8 10.7 8.8 7.2 7.0 9.3 

FP (Ok) Totdl 98.2 99.4 99.4 97.B 99.5 98.1 99.3 99.5 98.9 99.2 99.5 99.5 99.1 
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Tabla A25. Parámetros estimados con el modelo 1N1GACE para el evento 97-1 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 

FRECUENCIA (Hz) f , T 0.82 0.80 0.81 0.80 0.79 0.79 0.80 0.74 0.72 0.81 

AMORTIGUAMIENTO ("lo) I;,T 2.2 4.3 3.5 4.7 3.7 2.9 3.3 2.8 2.8 5.2 

ERROR ("lo) Total 25.4 20.9 18.7 23.6 17.8 14.8 14.4 15.5 15.7 20.4 
FP ("lo) Total 93.6 95.6 96.5 94.4 96.8 97.8 97.9 97.6 97.6 95.9 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 

FRECUENCIA (Hz) f, L 0.73 0.64 0.63 0.66 0.64 0.62 0.63 0.63 0.63 0.64 

AMORTIGUAMIENTO ("lo) I;,L 5.1 7.1 6.2 8.2 4.5 4.6 3.6 3.7 5.8 4.9 

ERROR ("lo) Total 20.0 21.2 19.2 16.3 15.5 15.5 15.6 11. 1 12.2 9.9 
FP ("lo) Total 96.0 95.5 96.3 97.3 97.6 97.6 97.6 98.8 98.5 99.0 

Tabla A26. Parámetros estimados con el modelo 1N1GACE para el evento 97-2 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s I 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80' 

FRECUENCIA (Hz) f, T 0.91 0.87 0.89 0.84 0.83 0.84 0.82 0.83 

AMORTIGUAMIENTO ("lo) I;,T 4.2 4.8 3.9 5.2 3.8 6.0 3.0 3.9 

ERROR ("lo) Tolal 51.3 36.3 33.6 26.3 38.1 25.7 13.6 16.9 
FP ("lo) Total 73.7 86.8 88.7 93.1 85.5 93.4 98.2 97.1 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 

FRECUENCIA (Hz) f, L 0.96 0.94 0.93 0.88 0.86 0.86 0.82 0.86 

AMORTIGUAMIENTO ("lo) I;,L 9.5 8.6 9.2 9.2 8.5 5.4 7.1 9.3 

ERROR ("lo) Total 20.8 19.7 23.2 20.3 17.5 25.6 22.1 26.6 
FP ("lo) Total 95.7 96.1 94.6 95.9 97.0 93.4 95.1 92.9 
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Tabla A27. Parámetros estimados con el modelo 1N1GACE para «,1 evento 99-1 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 1101.20 120-130 
FRECUENCIA (Hz) f , T 0.95 0.89 0.85 0.78 0.69 0.63 0.59 0.57 0.60 0.61 0.55 0.53 0.60 

AMORTIGUAMIENTO (0/,,) s,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 5.3 
ERROR (~o) Tol.11 43.7 51.7 27.2 33.6 25.4 15.9 19.4 19.2 21.0 17.9 13.3 16.1 15.0 

FP 1%) T01.11 80.9 73.2 92.6 88.7 93.6 97.6 96.2 96.3 95.6 96.8 98.2 97.4 97.8 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

130-140 140-150 150-160 160-170 , 70-180 180-190 190-200 200-210 210-220 220-230 230-240 240-250 
FRECUENCIA 1Hz) f , T 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 (~ol s,T 3.0 5.6 2.9 4.5 5.1 5.1 3.8 5.8 3.3 4.2 3.8 4.3 
ERROR (%) laldl 10.1 9.9 7.3 6.4 7.8 9.7 14.9 11.0 11.0 8.4 6.8 24.0 

FP (%) Total 99.~ 99.0 99.5 9~ __ ~?.4 _ 99.1 97.8 98.8 98.8 99.3 99.5 94.2 _ 
--- -- -

PARÁMETROS 
VENTANAS en !. 

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 1Hz) 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 

AMORTlG UAMIENTO ('lo) S,l 4.0 5.8 13.7 11.4 7.6 11.9 8.6 12.3 4.9 5.8 7.J 6.4 8.0 
ERROR ('lo) Total 37.3 28.3 28.8 26.4 28.2 34.6 25.5 23.7 20.1 9.9 19.4 16.2 14.1 

FP 1%) Toldl 86.1 92.0 91.7 93.0 92.0 68.0 93.5 94.4 96.0 99.0 96.3 97.4 98.0 

PARÁMETROS 
VENTANAS en ~ 

130-140 140-1 SO 150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 200-210 210-220 220-230 230-240 240-250 

FRECUENCIA 1Hz) f, l 0.64 0.64 0.63 0.63 0.63 0.66 0.65 0.67 0.65 0.65 0.67 0.68 

AMORTIGUAMIENfO ("lo) S1 l 6.7 7.9 4.6 6.3 6.0 6.2 6.2 7.0 6.4 3.0 3.5 6.3 
ERROR (°/0 ) Tol41 22.9 16.1 10.6 16.3 14.2 11.0 13.2 12.7 11.7 22.3 25.3 26.8 

FP{%) loldl 94.7 97.4 989 97.4 98.0 98.8 98.3 98.4 98.6 94.1 93.6 92.8 
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Tabla A28. Parámetros estimados con el modelo lN1GACE para el evento 99-2 en los componentes T y L 

PARÁMETROS 
VENTANAS PIl s 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 1()()·110 110-120 120-130 130-140 

FRECUENCIA (Hz) f, T 0.69 0.68 0.67 0.63 0.71 0.63 0.62 0.62 0.64 0.64 0.67 0.63 0.62 0.64 

AMORTIGUAMIENTO ('lo) I;,T 3.3 4.6 4.0 5.4 1.6 4.9 4.4 4.3 4.8 4.0 5.0 3.3 3.3 3.2 
ERROR ('lo) Total 39.6 21.7 28.0 29.9 44.9 16.2 10.2 14.3 13.4 13.1 16.7 12.1 14.4 18.2 

FP ('lo) Total 84.3 95.3 92.2 91.1 79.8 97.4 ~- 97.9 98.2 98.3 97.2 98.5 97.9 96.7 

PARÁMETROS 
VENTANAS en s 

0-10 10.-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 90.102 110-120 120-13C 

FRECUENCIA (Hz) f , L 0.75 0.72 0.68 0.68 0.68 0.68 0.69 0.70 0.72 0.70 0.68 0.76 0.71 0.74 

AMORTIGUAMIENTO ('lo) I;,L 6.9 7.0 9.3 8.9 7.8 11.2 6.2 7.2 6.3 6.3 4.6 8.1 5.2 7.8 
ERROR ('lo) Total 22.7 19.7 17.7 14.4 17.3 18.7 19.0 19.7 24.8 21.8 15.3 50.2 31.0 55.1 

FP ('lo) Total 94.9 96.1 96.9 97.9 97.0 96.5 96.4 96.1 93.9 95.3 97.7 74.8 90.4 69.7 

Tabla A29. Parámetros estimados con el modelo lN1GACE para el evento 99-3 en los componentes T y L 

PARArvl1 r ROS 
VlNIANAScns 

40-50 S(}.f:,() 60-70 70-80 80-90 1)()..100 100-110 110-120 120-130 130-140 140-150 150·160 1(.0.-170 170-\80 100-1 <JO ¡<)O·2oo 

I Rol CUI t,,¡(] .. \ (1 tI) ',1 062 060 055 048 049 049 049 052 051 052 047 049 049 052 054 050 

AMOR IIGLJAMll N 1 o ('\'al s,1 10 77 70 34 35 34 JO 49 58 58 46 30 39 44 41 57 
IR.ROR(%) lol;¡1 J52 )16 313 182 169 179 183 205 177 163 84 16 (, 123 202 213 181 

IP(%) lolal 872 897 902 967 972 %8 966 958 'J[¡ ') 972 993 97.2 qe 3 <)58 954 'lb 7 

VlN lANAS en s 
PARÁ/I.\I 1 ROS 

40-50 50-(.0 60-70 70-80 !1O-90 90-100 1{)(}..110 110-120 120-130 130-140 ¡40·ISO 150-160 160-170 170·180 180 190 1')(J-2011 

I RE CUI UClA (11/) ',1 079 069 064 () 61 060 061 055 058 061 054 056 061 053 () 70 056 055 

A,\10RIIGU-\,\\Jrr-lIO (%) s, l 30 JO 11 7 3D 40 1 J 3D 24 25 81 135 10 43 3J 10 10 
I ¡{ROR (~o) lotal 43 O 698 643 556 115 2" 345 136 127 154 163 167 188 30 ) 142 2)1 

rr(%) lotal __ 815 51 3 587 [,91 987 926 88.1 ~ 984 976 97 ) 972 %5 g~ 9R O 946 
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Tabla A30. Parámetros estimados con los modelos de cabeceo lN1GSCC y lN1GACC para el evento 93·11 en los componentes T y L 

~\OI)II () I'ARÁtvlllROS 
VINIANASens 

0-10 l 11' 10-20 1 11' 2(}.)U 1 11' 30-40 

1 "11GSCC 
I RICIJlNCIA (1 11) 1,1 II~ 198 115 1 " 

() 4(, (,4 48 107 142 192 16\ 049 71 91 ()'J8 1 2& 1 57 1 <J(' () (,0 

11'1%) 11' ,<1 611 14 ~E1 1.2 62 10 14 (,40 SR 42 249.-1 457 (¡ l4 770 475 .lB 20 (,67 14.!7 2 57 ') (,1- 091 

INIGSCC 
I RICU¡ NClA (til) 1,1 077 114 171 .2 VJ IIB """ 067 117 1 29 1 04 1. 10 7206 06-> 101 122 1b9 .2 29 72 JI 0(,1 067 117 1 ú'J .? 2/1 

FP('%.) 11' 761 2&11 614 13 17 774 3975 24 11 ", 210 lb S4 3 OC> -180') .2165 669 324 1101 1 <)3 47 72 21 2.1 2079 12 32 1 bl 7 lO 

INIGAC( 
I RICU[NClA (11/) 1,1 1 lb I 28 158 19' OSI 

11'1%) 11' 25 7') b b7 610 09J <61 

lNlúAC( 
FRlcurNClAOI/) 1,1 075 1 30 161 24J 082 4~J ú I 076 089 129 "7 .2 32 '9'" Il 74 0')1 127 "9 .2 JO 

fP(%) 11' 25 12 39.27 "4 061 ') 62 75 J7 25 lA) 783 2:'101 ú ¿ 1 .2 01 (,..:1 06 11 ()2 24 ú~ 2144 4 91 4", 

, 

M(J[)(IO I'ARÁMIIR05 
vrr-.¡lANASPn' 

4(}')() l fl' ,,,"" 1 11' bO-lO 1 11' 7{i-80 

lN1GSCC 
I RfCUfNCIA(lIL¡ f,1 107 134 199 17' 042 ""as 116 1 JO 1 b6 1 9, 04) 6024 1 19 1" 104 1 91 0'8 57 O~ 1" 1 07 '"ó () 51 1 ~', 

11'("-) 11' 1025 1422 (,42 166 518 57 ,~ lo? 07 17 74 7Sb 114 lOO (, J 71 "66 17 11 lO! 2bO 20a h74b 21 (,8 4 '.lO 194 13 '}<) 21 2tl 

lN1GSCC 
fR[Cl![NCIA(lü) 1,1 062 08b I3b HA 235 7700 060 O""' 118 146 23b 71 5& o b1) 094 134 1 42 1 JO bOó'J 052 080 114 1 52 ! 2\ 

rr ('-, Ir 824 126 1450 .2 92 1J 79 4071 18 &1 )9b B 92 447 284 4879 3885 14 5<) 111 I4b 31l &117 fJ 1 l7 1 ú2 2. 78 270 012 

1 "JJ("iACC 
fRfCUlNCIA(l1/1 

" I 
101 127 171 199 046 6017 105 137 I7b 20'1 04(, ss 24 108 1 ]6 178 2 J(, O," 5747 120 137 1 83 .2 28 051 

Ir 1%) fl' 401,2 16.m 227 .! 62 248 bJ 79 l1. 47 19 17 064 4>4 2J1 (,<) 54 4747 1 S 71 170 103 1 ()7 6(, 97 14 ó'J 148'; 074 Jl2 17 tl1 

1 "llGACC 
fRKUlNCIA(lll) 1,1 07& 094 III 104 ", 54 (,] Olb on Il, 1 59 234 44011 077 O"" llB 18(, 21' 548.! 0'11 OB(I 110 180 14.' 

FI' (%) 11' 4351 520 15 lO 4 25 207 70 15 5882 4 97 1466 .,2 060 6057 3474 23 5') 561 ~ 61 o 1(, 69 'J~ 71 11 114 317 1 " II ~B 

VfN I N-J J\S .'" S MonllO PARÁMllROS so' .. ) , Ir 9O-lO0 1 Ir 100-110 1 fr' 110-120 

INlGSCC 
FRECUENCIA (11/) 1,1 131 104 201 051 151 45 53 103 1 SS 1 43 049 188 4& 20 098 146 1 eo 010 161 3917 I 1! ISO 047 170 1 2'; 

11'("4) 11' 707 2527 378 25 75 1740 7927 442 4') Ll. 301 1545 O" 7866 2218 1725 .2 l~ 4169 08') 84 ól, 7 Sl 1 ¡ &7 14 62 207 111 

11'.1(jSCC 
I RtCUlNClA (lit) 1,1 0<7 081 1)1 1 S3 203 467ú 0>1 O"' 137 1 bO 191 324& 052 102 15b 1 bl 2 1 h )& 70 04') 092 1'> 160 2 21 

fP (%) 11' 6671 1 lO 1 b3 ~, 70 088 7ón 802') 04') 062 761 o lO 8946 758& 0'9 H" ¡) 'la o ')S ,~ 7'} 27 () 9'> 2<7 o lb 007 

lN1GACC 
I'RlCtJt NClA (1 ti) 1,1 102 12> 1 41 111 049 3& 25 OHI 1 lb 1 54 217 {) 51 )& 51 052 1 4 J 152 2. 1 'J 10b 11 J(, 054 1 41 156 20& 041 

lf'(%) 11' 4l9'-l "'" 'J (,5 ¿ 0(, 22 (,7 668f, 1') 20 1870 O'" OJl l.7 87 lIú (,7 6245 lú (1() 4 JI 01; 7 Oh 9016 ~ .. 4~' lO .)') ó<b 0')4 '"' 
l"lIGAce 

F RfCUlNCIA (l1¡) 1,1 077 099 10b 1 55 24') 4118 080 091 1>4 1 14 251 1542 082 092 157 120 2 51 42 20 087 o '}5 119 15b 2úO 
FPI%) 11' 7141 "8 n 71 184 1 47 8211 78 31 151 702 031 027 6745 1657 146 271 o SS () 89 8219 75 nI. 141 103 041 022 

o\\ODIIO PARA\U TROS 
YrNIN'JAS en s 

120-1 lO f Ir 130-140 1 Ir 140-150 , fr ISQ-lóO 

IN1GSCC 
fRICUlNClA(III) f 1 051 11' 1 10 ". 1 74 39 ()) 041 121 1 49 1 60 1 69 5(, 11 O J4 101 I 30 1" 1 61 &f, S(, 

11'(%) 11' 55 (,() 776 281 111 ¿8 Oll 84 7') /,01tl "b "7 021 () 15 61:1 51 4461 "S I 21 276 1 )4 55 70 

1 N lC¡SCr 
I RI Cl;[NClA (1 1/) ',1 O'd 088 ISb 1')1 222 lq II 0">8 OU') 1" 1 97 ¿ .14 .1158 052 06"> 146 1 99 150 45 (,{, 

11'(%) 11' 8h 1'J 04tl 1 ](1 () 11 016 'J14& 8., 1.7 () 4(, 204 017 06'i 89.18 6! 1'; 1114 :1 )0 o .!4 OH 79 1 S 

\¡..,,\GAC( 
f Rt ClIU~CI,\ (11;) 1,1 051 1 'iO 1 5'/ 101 o lb 38 .. j DolO () &0 154 208 031 ~7 8') O" lOS 1 5,1 2 1 <; 0'0 4825 

11'(%) 11' (,1 (14 ':l2B 014 () 17 140 .~ 'b " 14111 1 bJ 105 2 h7 (,(,50 4693 701 J(J 18 191 ')70 76 7-1 

INIGACC 
I Rl CUt N(1A [111) ',1 (l ')5 082 114 15S 2 J4 18 74 061 11m 1 lO ISS 240 12 !JI () BI 107 121 ISI :. JO J80(, -1 

I f> ('\~) 11' /JI B }'/'; t)/jl OHO 0119 6"> U) 6S (,(. 1 <7 o.,c¡ 1.31 031 W) lb 61 50 206 (1 JO 1 15 052 85 51 
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Tabla A31. Parámetros estimados con los modelos de cabeceo 1N1GSCC y 1N1GACC para el evento 95-1 en los componentes T y L 

MODIIO PARMII I"OS 
VINIANM ('11 ~ 

(} .. 1tl [ 11' 10-;>0 , 11' ::>O-JO 1 11' 30-40 , 11' 

lN1GSCC 
f RI CU[NCIA ¡II/) 1.1 

Ir (oJo) 11' 

lN1GSCC 
f RfClJLNCIA (11/) 11 (J 45 o {,(, 1 ,}7 ;> 24 6764 

Ir ("l.) 11' 15 <)(, 16 lA <Jl1 12 54 5J 'JA 

lN1GACC 
I R[O)I NelA {tI;} 1.1 

f P (0/.) 11' 

lN1GACC 
fRECUf NelA 01/) 1,1 122 210 071 1 A2 041 57 ji) UOH 221 0(,4 o 12 178 61l &0 

11'(0;.) Ir S190 &00 "U 1 <O 04<) (,7 1') J~ <JO &10 480 00 18u 52 'JO 

MOIJIIO PARA ..... 11 IROS 
V[NTANI\S ('n s 

40.50 1 11' 50·&0 [ 11' (,O·lO 1 11' 70-80 , 11' 

lN1GSCC 
IRICUINClAOI/) 1.1 ;> 28 101 1," {) 43 1 ~, 61 70 1 JO 14,3 o SO 210 , uo 5950 108 "8 1 52 (J 48 '" he) lO I ,lA 2 ¡; 04(, '" 1 &7 38 SI. 

rp (~.) Ir 2090 13 'jO 10 CiO 780 'i 30 5840 31 70 13 10 970 & 10 3<U M 20 21 20 1700 &10 3<0 1.2!J 'iD 20 I~ 
IJ {JO 1240 1 OC) ;> 90 fI'i 10 

lNIGSCC 
fRtClJfNCIAOI¡) 1.1 047 OlA 1 45 219 51 21 O ',O 131 14<) '" 42 16 OSI O{,', 148 21' (,cJ 67 U 48 O (,el 141 2 ,j(, 2751 

Ir (Ol.) 11' 5040 ;> 'JS 1] J2 710 7177 41 b8 11 87 18 J~ lO H, 82 22 21 2J 7 n, 27 <Jb In ~I! 17 49 lO ,7) 1704 41' 924,1 

INIGACr 
1 RI CUI NelA (11/) " , 071 '" 1 :?8 204 22:: 5720 1]) '" OSI 2 05 2 3' 5590 IIB 1 'J'J 127 "" 044 'J920 o fll 1 2 J ,JI 20'3 2 3& 4ú JO 

IP (~·o) Ir 2., 10 11 50 12 BO 1240 340 {,720 2J 80 21 10 1190 710 01>0 ~"O J922 1280 870 220 200 (,4 92 5000 2140 2 <JO 150 0&7 lB 41 

IN1GN:C 
IRICUI NClA 11111 1.1 1 ,& U" 2 24 177 5810 , 0') 0&2 1 fi& O ,O 1 24 4900 124 US< un 21' 1 Af, 4') 00 , 01 847 '50 078 231 30 'm 

IPI"!.) 11' 4290 1140 400 IJO c.5f,Q 5350 820 6 'JO 480 218 1588 5920 10&0 400 120 094 7594 7550 4 70 340 210 140 'JO JO 

"IODILO PAR,V.\! II10S 
V~NTANAS ('11 s 

fI()·90 1 11' 9Q·IOO 1 11' 100-110 1 11' 11(}·I~O l 11' 

lN1GSCC 
I RrCUI NCIA (111) 1.1 , 04 1 JO 2 1 S 1 49 OSH 64 40 2 12 1 ]f, 049 1 4') 10') 48 JO IV 041 219 '" 'SI .,2 10 140 045 2 J9 I 65 1 12 45 10 

11'(0/0) 11' 15 no 10 40 ~ 80 5&0 18U 511 ÚO H, JO lA 20 9fU 8 JO 4 BO 7670 3A AO 21 20 & 40 2&0 200 7100 4&90 28:;>0 2 !:lO 110 100 AO 10 

lNIG<;CC 
I RL el 'L 1'1(1/\ (111) 1.1 () 51 05') 140 2 38 594., (j 52 040 143 2 26 4J 55 044 0(,0 '" 221 1" 'J 1 U 47 8sa 1 :04 '" "8 Oh 

11'(0:.) 11' 40 73 1 'J8 14 2(, , lA f.4 f,1 23 58 3684 17 'Hi :o 65 8101 70 '17 2" 18 lb 1 47 'H ;>A ~ 081 J2& 12' (,(, 28 

IN1GN:( 
I Rlell! NelA (11/) '.1 124 '" o 74 208 229 .,2 10 210 '" O" 1 15 , O') 52 70 , 08 041 1 2b 1 18 2 lb 4910 055 1 21 1 12 2 U& ,JI 4& 04 

11' I~.) 11' ~ ¡911) 7 'JO 560 270 72 90 2&&0 2020 1180 10 80 400 73 40 J(,OO 2500 910 1 <JO , ~, 75 'lO 58 BO 1700 200 U 1& o 32 78411 

IN1G.\CC 
I Rf e l .. 1 NCI/\ (111) 1.1 114 , 02 047 237 1 )4 2840 105 o 4U 145 23i> 153 4610 102 13' 04.' 1 59 2 20 B81) '" () 4f, 125 1 ftl 2 2& 28 bO 

11'('/.) 11' 8080 440 lf'¡J 1 OJ UB8 'JO 71 h~ 00 790 5 SU o ~fI O" 76_81 7f1 ~u 5 50 "O U 78 04'> un 41 8&80 "O OBl o 3(, (J 27 9\ n 

"'UDLLO 1',\R,V.111110S 
VI NIANAS I'tI s 

12()'1 JO 1 11' 11().140 [ 11' 14().150 , 11' 150-160 1 11' 

lN1GSCC 
rR[Cll! N('IA (11/) f.' 0<5 ,," , lU 

2 " '" (,[\ 50 lB O" <U, , "' 229 5240 122 041 .2 2 J 0'12 1 !I'l ">4 70 

IPI'!.) 11' 1504 1200 452 '14 O," 'i309 2'i 50 25 JO 13 70 "10 100 7250 3020 2650 (, 50 "U 1 fin 70 10 

lN1GS(C 
I RI (Uf NC'A (11/) l.' 041 III 215 J3 (>4 el 47 140 2 14 1749 U 44 141 2 31 298'; 049 IW 2" 4991 

fl' ("lo) 11' 73 19 140-1 l-1f, 88 (,<) Sl98 11 78 'lB 9694 19 38 978 191 9109 f,97:! 4 U') 1 22 7501 

lN1GACC 
I RI CUI NCIA (11/) 1,1 097 045 121 1 2f1 :> 11 )480 1 JO 073 045 2 lb 227 54 JO 049 121 079 217 2" .,(,(,0 

11'(','.) 11' 37 70 191(1 10 (,() 140 , 10 &9 'JO JO 1O JI 10 440 2 ')0 08/\ &958 JI702010 77U SW nIU lJl 00 --
1 RI CUI NelA (11/) 1.1 1 ;>í 17U 219 JI 20 '" U 47 

lN1GACC ' U& 042 ,,, 1 21 2& lO 1 OJol 04') ]. 15 117 "27HJ 
!P('M 11' 81 JO 500 086 059 051 9028 87 bO 3 30 1 32 () B9 9J 11 8780 311 '14 049 '12 ')(, 

APÉNDICE A TABLAS DE ESTIMACiÓN DE PARÁMETROS DINÁMICOS 



Tabla A32. Parámetros estimados con los modelos de cabeceo lN1GSCC y lN1GACC para el evento 97-2 en los componentes T y L 

MOIJIIO PARM.1IIROS 
Vl NT ANAS l'fl ~ 

(}·10 , 11' 10-20 , 11' la-JO l Ir JO-to , 11' 

l"'lIGSCí. 
fRfCUfN(IA(lI¡) ',' 105 0>1 o,. 112 1.2 60 .7 108 087 126 ,," 050 "75 108 () 7S 114 151 057 6)61 1O"> 0&6 115 1 " 056 158') 

11'(%) 11' .Il 1507 6 '1 207 109 )2 7') 6 lO 617 244 420 208 21 18 837 2790 151 497 1(7) S') 51 11 20 .:jO JS 1" 418 JO 04 87 12 

l'llGSCC IRlCUI NCIA(l1i1 ',1 07' 094 129 IW 2J7 44 no 076 090 1 l' 1 '2 ;> 22 47 19 075 1\88 152 lB2 2 lO (>8 Jú 078 089 1 JO 181 ;> 20 45 28 
rr (o,:.) 11' M 76 13 54 J 20 046 165 110 1'" 5', 5 J 741 11 'i6 11(, 207 77 71 2127 1 S 70 13 lb 1 54 150 53 '27 58 <JS 85\ 142 15' 476 77 :2 ... 

lN1GACC 
F RI ClJL NetA (11/) ',1 095 044 150 1&6 219 55 (''i (} 87 051 121 ",¡¡ 2 20 4290 092 () 48 1 21 172 2 2; 4'; 71 062 061 10B 174 2 16 32.H. 

rr (01.) 11' 5199 820 h 23 207 055 (/lO) (,'J tIc, 1" 611 ,lbl 025 61 60 6]16 '1 50 4>1 OUf 126 7<) 10 77 01 5\1 ~ SS 1 J'J 059 8'1 5{, 

IN1GACC 
I RICUI NClA (11/1 1,1 an 064 1 lO 1" 2 15 5051 074 O"" 127 1 J'J 2 15 4b.59 075 102 In 1 l' ;> 28 52 2') 069 105 I 27 1 16 ;> 34 -1191 

IPI"!.) 1/' 5751 '" 1 65 244 140 744') 58 l} ;> 98 6 l' 786 O 76 78 JO 21 34 11 l'J H 26 541 121 72 (,ú &6 '5 852 j 22 1 70 204 S! 4': 

MOUllO PARA"U1ROS 
VlN1ANAS ('fl' 

<lO-50 I IP 50-60 E Ir (1)...70 l 11' 70'¿¡U , 11' 

II>JIG')CC 
I RECUENCI,\ (11/) 1,1 057 075 102 154 116 47 sr¡ Cl ú) 070 096 126 "7 43 62 0(,5 089 116 "5 18 SS 064 o <JI 111 I 51 2938 

11'(01.) !l' 3327 2614 I1AO 470 074 77 35 b5 28 (l16 11 75 251 124 8097 116411 ;> :;4 2 11 071 'JI ti') tl7 75 o :;5 2 1') (J tl7 91 17 

IN1GSCC 
fRECUE NCtA (11/1 1,1 075 0.90 117 1" 217 4B 21 () 75 U tlS 117 178 216 fd 74 070 11 ')1 106 "" 2111 &6 ,. 072 o 'J') 107 191 232 626') 

IP (01.1 1P 4307 181) 1 ()<) 167 11 79 767ú Ih 4'J 191 33M 211 ,J 21 59 J7 2981 1)7 712 5 )1 6<i(, :;2 58 341(, lb sr. 110 1 " 
ó)) (i) 7Il 

INIGACC 
fR[CU[NCIA (11/) ',1 060 049 101 1" 226 so 14 0.5 084 1 !K' 1 65 2 12 36 10 061 0(,1 O" 161 212 2308 065 062 1 11 1&7 \9. 246'1 

fp (O¡o) Ir 41 39 1] 00 15&0 211 157 74 fl6 (,4 1) 6&4 11 31 095 162 6696 9029 14. 1 39 026 026 'l4 66 Ha 59 120 3&1 014 014 ')1 'JO 

INIGAC( 
FRECUfNClA (11/) 1,1 065 105 124 I J5 2" 5268 O'" 106 125 141 2 16 5605 075 , 16 1 16 15) 251 5954 062 1 :.>0 1 l' 147 247 %90 

IP (~·o) lP 4401 1244 716 086 732 71 04 2420 12 70 11 03 9o<J 156 66 56 261& 2505 945 062 106 &454 37 66 91. IJ 4S 254 442 6762 

MODlIO PARM1[ 11<:05 VfNIANAS['us 
80·90 1 !l' 91)-100 , Ir 1O()..11O 1 !l' 110-120 1 11' 

1 "J1GSCC 
fRECUENCIA (ti/) 1,1 

I P ("lo) 11' 

l"JIGSCC 
fRECl!f NCIA (111) 1 I 

11'1%
) !l' 

INIGACC 
IRICU(NLIA (11/) 1,1 

IP 10'0) 11' t- --
I RlCUE NeJA (111) 1,1 

lN1GACC 
Ir I~'o) !l' 

V(NIANA., ('n s 
/'o.IODrL o PAR.Á.t\.IL IROS 

120-130 f 11' 13()..140 1 IP 14()..150 1 !l' 15U-IW , [1' 

I "J1GSCC 
fRICUf NlI'\ (11/) 1,1 

Ir 'O,.) 11' 

1".I1GSC:C 
I R[CU[NCI,\ (11/) 1,1 

Ir ,~o) !l' 

IN1GACC 
fRfCU( "IU'\ HU) 1,1 

tl'(o .. o) 11' - -- -- - -- --
I"JIGACC 

IIU CUI N( 1'\ (11/) 1,1 
11' \~o) 11' - - - L_ - --
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Tabla A33. Parámetros estimados con los modelos de cabeceo 1N1GSCC y 1N1GACC para el evento 99·1 en los componentes T y L 

MOOllO PARM1[lROS 
Vl NT ANAS ['n s 

0-10 [ 11' 10·;>0 [ re 20-JO [ Fi' 30-40 1 " 
lN1GSCC 

I RI CUt NClA ¡lli) f,l 041 "57 "4 177 21J 6392 

Ir 1"1.) Fi' 394 1149 444 232 13 94 % 13 

lN1GSCC I RJ CUf NeJA (Hz) f,1 n 78 089 117 1 (,'> ;> .lB &709 075 (] 91 1 ](, 1 7') ;> 37 6784 071 () <)4 1 J.'; lb9 ;> 4& 7J 20 
I P ("l.) Fi' 37.21 440 80(, 1 32 1')9 '>498 16 'Ji> 1698 120B " 97 199 SJ<lB 2622 241 402 718 658 4(,41 

lN1GACC 
I RI CUf NeJA (1 !/) 1,1 n71 118 1,64 6895 114 Ibl 1(~ 73 63 "", 167 1M 71 29 097 155 164 (,) 21 

Ir ("l.) " 47 }9 020 485 5244 1297 1281 000 45 78 4249 667 000 49 17 '>720 285 UOO bO os 

IN1GACC 
r RI (Uf NClA (Hl) f,1 102 093 145 1')6 174 68'; U 98 1 13 1 37 1 73 1% 5799 10f 112 141 178 1 93 5049 086 108 1 39 185 214 b) so 

Ir ('~) Ir 32 'j') 072 10 4) 720 15f 5244 4320 986 1191 116 025 "" 38 4089 3 58 2780 093 1 30 7450 )492 1479 257 265 475 5968 

V[N1ANAS('ns 
MODltO Pt\RÁNlI TROS 

40-50 [ Ir J't 50-60 1 Fi' (,0.70 l' " 70-80 1 11' 

lN1GSCC 
J Rf (UI t-IClA (11/) f,1 () 45 () 55 116 160 ;> 25 lB 28 047 056 "2 169 22' )5 39 043 050 "3 1(~ 214 H51 049 08f 150 1.92 243 2704 

11'("1.) 11' 175 7080 215 549 473 8492 5.71 73 80 317 J,lO 1 70 8748 010 7710 10 29 029 OS8 88 )6 7501 144 12 35 198 192 92 70 

lN1GSCC 
¡ RI CUI NCIA (1 11) 1,1 11(,1 096 143 174 252 75 17 0.51 099 144 1 (,9 240 48 (,1 049 096 14& 1 B4 259 71 14 048 094 155 1.89 256 (,79B 

11'(%) 11' 1910 441 7.J4 7.15 551 41 50 4810 384 5_10 1526 4 U7 76,37 3801 545 1 51 269 172 4939 260!.l 49.1 799 13 1 J 1 65 5.1 79 

lN1GACC 
I RI CUf NCIA O 1/) f,1 o Bó 1 6() 1,09 44 (J ¡ 072 I.JO 168 32 72 080 150 ,,~ 21 11 082 145 176 1100 

11'(%) 11' 71 80 755 12ó 8061 83 15 200 4 15 89 lO 84 79 10 40 o 3; 95 S4 81 J7 8ll o ó9 90 J9 

lN1GN:C 
IRICUINCIA(fl/) f,1 087 114 143 189 209 6100 075 104 144 1 ó5 210 4007 078 1.17 161 166 lOó 51 81 082 112 142 1 ól '04 5J 511 

11'("1.) 11' 2605 2J 86 844 3_27 117 62 79 51 75 1288 492 1254 18& 8195 5041 810 990 016 4.60 73 16 43 71 5 ,15 802 1244 IBO 71 JI 

VE NT ANAS ('n ~ 
Mom LO rAR,v..-111ROS 

80-')0 1 Ir 90-100 [ Ir 1OQ.l10 1 fI' 110-120 1 " 
lN1GSCC 

1 RI CUI NC1A (11/) 1,1 042 0&1 150 161 214 37 (,9 045 0.61 15& 161 223 4243 047 064 148 168 243 2852 048 143 184 241 2010 

11'("10) 11' 7b 112 .1 Y.l 217 I 25 24(, 8583 6592 596 475 (J,b2 378 81 0.1 82 ó) 3.89 ,14a 078 116 9194 84 J2 693 1B6 10& <)619 

lN1GSCC 
1 RI ClJl NelA (11/) 1,1 052 0')1 143 176 2f~ 4'.1 96 0,4') 092 140 174 24') 27 74 049 097 1 37 166 253 70 09 (j 47 098 152 191 285 '>4 bJ 

11'(°.,) " &0(,4 072 1154 1 65 O .'i0 7504 71 15 026 17,60 179 1 50 92 JO 4202 449 327 064 046 5087 4874 2,15 0,76 1601 2 50 lO 1 (, 

lN1GAC.:C 
1 RI CUI NCIA (III) f,l {)fl4 1 51 f 97 4299 o 75 158 203 4858 077 142 192 23 53 072 147 181 22 (,¡ 

11'(%) fI' n 40 575 3 37 81 52 6b 03 902 1 35 7640 a7 J7 659 050 94 46 8228 1208 OS3 9489 

lN1GACC 
1 RICUI NOA (111) 1,1 {)84 107 154 166 203 1742 081 113 150 lóf1 lBó lO 07 063 080 106 146 198 53 72 064 082 1 57 171 191 50 la 

11'(%1 re 69 32 5 59 875 181 054 8600 77 57 493 758 042 046 9096 4789 681 464 6 ó5 410 7012 J855 1695 9.42 2 35 5.82 73 10 

VfNTANAS ('n ~ 
MomiO rARMII IROS 

120-lJO 1 11' 13Q.140 1 11' 14Q.150 [ 11' 150-160 1 11 

lN1G~CC 
IRI(UINCIA(lll) 1,1 (J 45 0(,6 142 lW 2 JO 2J 61 

11' ("lo) fI' 8801 224 245 1.41 032 9443 

lNIGSCC 
fRfCl)fN(IA(lI¡) f,1 o 51 093 148 185 299 4205 

11'(°/0 1 11' 69 51 427 442 257 1 5(, 8232 

IN1G,\CC 
IRI(U(NCIAjlll) f,1 083 140 222 J762 

Fr ("l.) Fi' 81 02 407 075 8585 1- --,--- - --
IN1GACC 

I RI CUf NClA ji 1,) 1,1 069 088 158 1 70 183 14 57 
fI' ,0/0) rr 7ó 60 SSO 420 075 101 8805 

-
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Tabla A34. Parámetros estimados con los modelos de cabeceo lN1GSCC y lN1GACC para el evento 99·3 en los componentes T y L 

M(l[)IIO "ARMUIROS 
Vlt-lTANAS l'n ~ 

otO_50 • fP 50.«' l FP (,()-70 • H' 70-80 • H' 

lNI(j~(r 
I RICU(NCIA (tll) F.] 046 077 1 39 1 15 3793 046 o Sb , O, 137 39 79 045 , 16 18 17 

f r ("lo) H' ó7 1] 113 14 lb '09 85 (,1 6401 , 14 079 1822 84 '6 ól óe; 18 JO 9195 

lNll;SCC flUCUfNCIA (1fT) l.' () bl 095 170 2 50 U HI () 39 070 O., '" 2 A 4541 056 () 85 
1 " 

244 (>& 16 051 O"' 091 , 4) :.1 24 57 III 
11'(°/0) H' f,(J 07 1103 920 ;> 70 8900 6198 170 9 (,8 3 59 2'1 79 38 3102 17 <)6 607 1T8 5& 2J 1806 '" 1346 919 045 (.8 8-1 

lt-.¡GACC 
IR!CU(NC!A{llz) l.' 092 120 211 (,4 26 088 115 141 211 28 7J 09) 121 1 18 1 81 229 2727 095 120 140 ;> 26 Jl10 

IP (,.) H' 4726 172 9 71 97J "" 44 8') 24 040 284 125 91 7J 8087 1,. 464 209 166 9244 8180 \32 400 320 'JO 32 

11'.1(,AlC 
fR1CU[NCIAUIl) l.' 04) 09'> 120 155 199 40 SI 046 06) 087 112 lW 45.50 044 O"" 150 155 192 H 82 042 077 1 )9 154 18<J )') 70 

II'(°J.) IP 430 "" 40 228 220 560 8278 11 10 50 40 1060 4(0 130 7870 2310 5620 '90 040 080 8860 16 Q(J ÓS 50 057 072 I -ID "'lO 

MODltO PARM1[TROS VI NI ANAS ('n ~ 

80-90 l H' 90-100 • ff' 100.110 F H' 110-1:.'0 • H' 

lNI(;5Ct. 
fRfCUlNCIA(lII) 1.1 044 1J1 ]48 ;> 21 .1188 046 ,)7 145 2.U, 32 11 044 In ." 231 27 84 Cl46 1 32 149 2 17 J') "> 1 

Ir (o!.) fP 71 10 949 6BJ 245 8987 77 42 11 57 037 127 9061 7J 'JI 1628 • 16 090 92 l~ n 75 476 66) 025 !W El 

lN1GSCC 
1 RfCUlNCIA (liT) 1,' 049 061 095 150 24', 1900 056 064 069 155 2 ~4 4357 oS! 066 () 65 157 

" M 
056 069 081 

1 " 
2 61 21 ~<J 

fP ("lo) H' 81 jj 142 100 12 tl1 (130 9666 7J 15 '" 141 ". O ~O 8106 b'J 15 525 412 167 80 '9 91 70 (l53 () 15 198 O" 'J~n 

IN'GACe 
'II.fCUlNCIA(Hl) 1.1 075 1 35 151 26) 15 11 052 062 .1 52 2lB 1415 104 144 220 4124 .08 151 215 454b 

11'("1.) fP 68 39 1499 400 120 90 58 5" 7053 11 (,C. o lO 88 20 77 88 288 22J 82 'J'J 704ó 824 O"' 7') J4 

INIGACC 
fRfCUENCJA(HT) l.' 041 078 195 211 15 bl 044 086 114 "2 211 2496 042 070 090 185 2592 046 062 148 16) 2010 

Ir ("l.) fP 200 9260 014 048 9572 740 8480 07. o 11 04. 93 77 1920 7060 210 110 91 20 lO 10 84 90 020 062 9{;O2 

VI NI ANAS ('11 ~ 
MOUllO PARM1[IROS 

120-lJO • H' 110.141) ( fP 14{} .. 150 l • P 150-H,e) 
• " 

lN1GSCC 
IR(CUlNCIAOll) l. ) 042 1 31 14) 217 40 bl 045 112 145 211 21 13 047 140 2 28 1723 041 05) ] )0 152 1 65 .lO 15 

Ir ("lo) f P 77 41 4 J,) 096 077 83 5.1 711.17 lb 19 064 o 'iJ 955] 8665 10 ou 016 970J 7U ')'J 12 75 594 084 () 18 ')0 ~I(J 

lN1GSCC 
I RI (UI NClA (lllj l.' 0411 061 O 71 147 ;> 51 21 22 045 06) 07) 1)) 24') 2541 046 090 14n 279 15 SI O'" 0(,0 095 1 '12 26 1'1 

I P (°'01 I P 'JI 50 09(, OH 222 0411 9549 7621 466 07) 11 sr. 041 91 57 8735 188 651 128 9704 8261 9H 058 047 'J2 '..1'..1 

1"11(>\((" 
IR((UENCIA(l1l) '. ) 

088 )]9 140 2J) 50 l6 • 06 ]]2 )41 2 lú 3J 97 o lO 1.41 2 3<> 1972 OBO I 42 221 30 (>8 

I P (0 .. ) fI' 69:.>2 29) , 67 08) 74 65 IW JJ 311 o", 017 00" 874'J B51 011 9611 61 62 ." o lB W58 

I"""GACC 
IRICU[NCIA(lfl) l.' 041 082 111 187 1820 045 084 .lJ "" 1980 047 077 )lJ 170 2670 050 067 ) 47 160 23 70 

Ir 1°;.) IP () S6 95 JO (j 4J 046 <J(,75 ;> 40 llB )0 510 025 9&05 2)0 6740 ) 00 021 9291 1540 7850 033 009 9432 

MOOItO PARM1ETROS 
V[NTANAScns 

160.170 ( !l' 170-180 l fI' 16t)..19O [ fP 190-200 
• fI' 

IN1G~CC 
I RI ell[ NelA (Hz) l. ) o ..¡S 1 31 156 2J 14 () }8 047 06' '" 1 42 2797 04l 054 142 171 l19 J729 047 {) 65 092 140 "144 

IPIO,o) H' Il4lH 997 OJó 94 71 6 foil 74911 41( 1 hb 4.5 9220 71 83 8 2~1 5 úl o Sol 029 8658 (,4 47 151 )l1 523 73 'J2 

IN1GSCC 
I Rt (Uf NelA (1 tl) l.' 054 0(06 086 1 (,el 26) 28 75 o 57 089 14'1 2 52 JO 02 033 048 () 59 149 1704 012 051 069 150 }') (,7 

IP ¡o:o) H' 82 (.4 ;> 36 . "" 345 1 60 91 7J 8742 o 52 061 U 21 8898 819 8614 1 79 098 97 10 9)] 611 70 J 22 100 !~ 2S 

lNtGAcr 
I ¡UCUf NClA (IJl) 1, • () 71 1 31 2 30 l26<) 072 149 2Jl JI 47 08. 141 202 34 78 061 158 229 4'..1 J4 

IP,o.o) H' f~ 1084 019 9477 81 lB 852 o 19 9009 829ú 4(7 077 8790 6<J 01 641 020 7~ bh 

''''1CACe 
I RI <"'UI N( lA \lll) l.' () 45 05. 1 O) 148 1 5(, lB 'JO /J 38 0;5 I 12 143 165 42 lO 040 (l52 109 146 157 1907 o 12 050 109 149 1 "2 43 BO 

Ir (°'0) H' 7A lO 2 <¡O 073 240 061 Bol ')ú h~ 00 1890 O" () 40 01( 8212 84 50 lO 40 047 () 95 003 96 15 890 6870 110 200 014 80 ., 
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APÉNDICE B 



APÉNDICE B COMPARACiÓN DE SEÑALES MEDIDA Y CALCULADA CON EL MÉTODO PARA,\\ÉTRICO MODAL 

En este apéndice se presentan las comparaciones de las señales medida y calculada para los 

componentes de Torsión, Traslación y cabeceo. Se eligió el evento 99-1 para ilustrar como 

están relacionados los ajustes en las respuestas, con el error en la estimación. 

En las gráficas, aparece en línea continua la señal medida y en linea punteada la señal 

calculada con la técnica paramétrica modal. 

Los valores en porcentaje que aparecen en la parte superior de las gráficas corresponden a los 

errores relativos en la estimación para la respuesta en la azotea y en el componente 

respectivo. 

Se recuerdan las expresiones presentadas en el capítulo cuatro, mediante las cuales se calcula 

el error en la estimación: 

El error total correspondiente a J se define como 

E = 
¿ ¿ [aO¡(SL1t) - a¡(sL1t)] 2 

¿ ¿ [ao¡(sM)] 2 

El error relativo para cada registro de respuesta es 

¿[ao,(SL1t)-a,(SL1t)] 2 

¿ [a
O

¡ (SL1t)] 2 

Los índices de error permiten evaluar los resultados obtenidos en la identificación. 



APÉNDICE B COMPARACIÓN DE SEÑALES MEDIDA Y CALCULADA CON EL MÉTODO PARAMÉTRICO MODAL 

TORSiÓN 

80 r---------~---------r--------_.----------~--------~ 
92% 65% 73 % 

z 
-O O 1----'/,NllMrI/I-~/#¡ ü 
<: 

" :o 
~.40 

49% 55'%. 91% 56% 40 % 40"/0 43% 

-80 '-________ -'-________ -L ________ ---' __________ .l.-________ ...l 

O 20 40 60 80 100 

Respuestas de torsión en la azotea con el modelo 3N6GT 

TRASLACIÓN 

200 r----------,-----------,-----------,-----------r----------, 
150 

~ 100 

.::, 50 
z 

39% 39% 28 "f" 

-O O '---..... -"'If,,/lM1M1\VItjJ1 
Ü ' <: 
ES -50 

'" ~.100 
-l~n 

22% 18% 11% 14% 16% 17% 

-200 -L-__________ '-________ ---' __________ -'-__________ -"-__________ -' 

o 20 40 60 80 100 

Respuestas de traslación en la azotea con el modelo 3N6GT 

CABECEO 

80,----------r--------~----------r_--------~--------, 

68% 73% 71 % 

z 
-O O t----~MiI""""1IIl 
~ 
" w -~-40 

63% 44% 32% 21% 31 % 43% 48% 

-80 '-________ -'-________ -L ________ -.l ______ ~ __ L ________ ..J 

O 20 40 60 80 100 

Respuestas de cabeceo en la azotea con el modelo 1 N 1 GACC 
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