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RESUMEN 

En este trabajo .~e. presenta un análisis detallado de la variación de las 

propiedades dinámicas en el edificio PC, a partir de su instrumentación en 1990. 
' ~"' :· ... · "- ) ... ' -

Se hace unél déscripción general de su instrumentación y de las características de 
·-,.'-;"_-; •.... '._-,..\'o.»--'"'.'·"',-····;·',"•". '·. 

los registros que,'fueronF~élecciónados para estudiar su respuesta sísmica, así 

como . una 'e!xp()~l~ió~[d~; l~s\ técnicas paramétricas y no para métricas y los 

modelos• empleidbi para' det~rrrii'n'a'rlas propiedades del sistema. 
-·--. '. '·.-,'--~ -:~:~.:;.:.·. ~.-'.."' ~-~:}.~->/~<f-.. :~:-~?};:,;~-~-~ <~-.. -. .· 

·::·:·:·'~-\;/ .·:. ,- ,_1·-~:'._.~. ~,;;:~-_:.:. "" -·---- ;}'.> 
Las propiedades :dil'lári,i~éls' (¡'ü~·<ie ·determinan son: frecuencias naturales de 

vibrar,•·fr~~~íbn,~s ,d,e·~fu.orti~~G~fr¡iento critico, factores ·.departicipación y formas 

modales. L_~~~;e~~1i~ci~~;:6bt~-gicio~ se comparan entre c~da una de 1as técnicas . - . -~·,_,, . : . - - -

empleadas.·· 

Con este estudio se corrobora los cambios que ha sufrido la est~i.Jctúra. en sus 

propiedades dinámicas ante la excitación de diversos everitos:~r~rrif6~~;~d~más se 

determina el nivel de ajuste entre los modelos y el compOrtamientoqlJ¿prese~tó el 

edificio. 
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1. INTRODUCCIÓN 

A partir del sismo de septiembre de 1985, en donde fue evidente el gran número 

de fallas estructurales, surge la necesidad de tener un panorama más claro acerca 

del comportamiento de diferentes sistemas ante cargas dinámicas. El análisis y 

diseño de edificaciones requiere conocer la naturaleza de los sismos, así como las 

características y respuestas estructurales. 

Los criterios de diseño vigentes permiten la ocurrencia de un cierto daño en el 

sistema c~arido se presentan sismos de gran magnitud. Ante esta situación es 

neces~rio. deterllliriar I~: respuesta estructural cuando ésta es sometida a estados 

reversibles.de e~fue~o en Int~.::Valos inelásticos, pudiendo provocar un deterioro 

permanente dé rigidez y ~esistencia del sistema. 

De estudios anteriores se han determinado modelos/representativos de la 

respuesta estructural de edificios, logrando resultados. muy 'satisfactorios cuando 

se toman en cuenta las hipótesis adecuadas. Sin errlb~rg~;'\e~.la e práctica 

profesional se simplifica el análisis a veces con consideracion'e~ que pueden llevar 

a sobrestimar el comportamiento del edificio. Es común encontrar 6rit~;ió'~ •de 

diseño no uniformes en los distintos despachos de cálculo, que pueden é~nciucir a 

los analistas a obtener diferencias en sus resultados mayores al cien por cl~nto, 
aún cuando se emplee una misma herramienta matemática (Muria Vila et al., 

2000a). La consecuencia de este hecho es determinar cuáles son los aspectos 

prioritarios en el análisis de un sistema estructural. 

La finalidad que persiguen algunos métodos actualmente empleados es predecir la 

respuesta de la edificación ante excitaciones sismicas, de tal manera que se logre 

asociar el daño en la estructura por medio de la variación de sus parámetros 

dinámicos, a fin de implementar controladores que permitan reducir las respuestas 

indeseadas ante excitaciones ambientales, asi como validar y calibrar modelos 

matemáticos empleados en el análisis del comportamiento dinámico y verificar si 
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los métodos actuales de modelación de estructuras son adecuados para 

representar matemáticamente una estructura real. Actualmente se cuenta con 

algunas técnicas de identificación, estimación y modelado de sistemas, las cuales 

permiten relacionar los datos experimentales con un modelo matemático que 

representa el sistema estructural. 

El estudio de rE:l9.i_s,t.ros ,sísmicos provee uno de los pocos y más importantes 

recursos de infor~abión'cie' la respuesta dinámica de las edificaciones, es por ello 
.. · .. º· ,,,·,.,, .. 'Í '.• .. ·•" 

que la insfr~ment~ciÓn Jy','téC::hirias , de identificación de parámetros estructurales 

que periTiitci~i'';:;,~J~~l;~'/;::~}~.~~~titii~ el comportamiento real ha cobrado auge y 

relevancia: .. -. •• :?}~ · , ....... ''i\< 
-',:-:').~>.'· '_.':·/.\~ -~-·:>: ·:-º>"-./, 

Los procécfimlentos'¡disp:Onibles para laselección ·~de un·• modelo. específico o 

siste~a ci~}Ícl·~~i\~6~~iÓ~ ~~·~e~~~~~ en· téc~id~s d6~i~i~.d~~: tiempo y 

técnicas~~ eldbrTÍ.inio ele la freé:uEilncia. . · .. · .•. ·;;: , 

En este trabájo se presentan los anélisis.;r~aliz~~6si~n'·u~ e~itid:'.insirL,mentado 
en la ciudad de México y que en io-:s~~~-sftolse idehó~·¡'nará;l\~difl6rci' Pe.> Se 

aplicaron técnicas de identificación§p~f.~fu.~j~r~a"~·.~;V6o ~~~ámét'ri6~s. · ~ón el 

propósito de estimar y comparar la~i~tréciD'~rf~i~s;.cfo;yibracióri_cOrrésp(>hdientes a 

modos fundamentales y modo~:-~LW~~i()'~~·~:· las fracCiolle~··de •am~rtig~amiento 
critico, factores de participación y f~r~~r-n:i()d~I-~; d~I edificio. 

2 
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1.1 Antecedentes 

La información que se desprende de los análisis de registros obtenidos de edificios 

instrumentados, ha resultado fundamental para la evaluación y modificación de 

algunos códigos de diseño sísmico. 

En la actualidad el número de edificios instrumentados en el mundo sigue siendo 

reducido, a excepción de Japón y Estados Unidos en donde se cuenta con cientos 

de edificaci~nes i9strumentadas. En México el número de edificios instrumentados 

aún e~}li~i.t~d(). )a ;,,~yoría se encuentran en la ciudad de México y están 

desplaríté)dc)s'~·~· suelo~ arcillosos. 

El lnstitutó ~e Ingeniería de la UNAM (11-UNAM) ha,promovidoe instalado redes 

acelerográficas en diversos edificios a lo larg;)l;J~-t";.úg~¡~~~. don el propósito de 
: . : .": ;·. ' : . .~.: -::.:· .. ~::~: ·<.-.'. ' .. ·~:-~?. ·--~~-- ~ :._ ·.·: 

conocer la~· características reales del movimiento"'d~·~~í~'~'.'~structuras ante sismos 
'-:,:.- .v, -;_:-,,,-! ·':.·. :; ~:~_:.<'· --;·'. · ... 

. t ' . ·'.:".> "•-0 ·:·.:;_~~ ;·_;· 

1n en sos; {'/ •.. , .... •·'"' .- .. ,, -
, .... ,,,.. - <'.--:;'_ -;~·-:-··->~ 

El edificio PC forma parte de la red de i~~esti~~C:~gnT~:~ci¡r~g;idel 11-UNAM, fue 

instrumentado a partir de 199_0 con ~~~i •• ·.~~d \~ij~L~'~\}'~6itrado un buen 

funcionamiento desde el inicio des:u .• ~p~ra~i.~~···\-,)/•' ·. _·_ .. _ : · •.. 

De la serie de registros recaud~d6~ ·'se ·'t1an ~eitÚ,diadb 16s movimientos en su 

cimentación y en tres niveles ~~P~~ior~~ p~~~(det~-r·;:;,i~a-r" 'tos·. desplazamientos 

absolutos y relativos entre Ios'diversos puntos ir'l~t~umentados y así detectar los 

efectos inducidos por flexión de la superestructura;- asi como por la torsión 

generada en la base. 

En este trabajo se presentan los resultados de un análisis realizado previamente 

correspondiente a los trece eventos más significativos determinando la 

contribución de los distintos tipos de movimiento, las distorsiones, acortamientos y 

alargamientos de entrepiso así como la interacción suelo-estructura. De este 

estudio fue evidente un acoplamiento entre los componentes horizontales asi 

como la Incursión de la estructura en intervalos no lineales (Muria-Vila et al, 2000). 

3 
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1.2 Objetivos y alcances 

El objetivo que persigue este trabajo es identificar las propiedades dinámicas del 

edificio PC y detallar su variación secuencial cllando-e~iste una respuesta no lineal 

del sistema durante un mismo eve~to y: e~ sisrnc>ssJc"~sivos, con el propósito de 

determinar los cambios que ha sufrido la eiS~n.ídura ánte diversas excitaciones. 
-·. · ... ::..:. '', -> ... :::, :_'. -. ~ .•. ~ '. '.__ó. : -: --~:-;: ;_. -

- .::<.1, 

Se evaIÚanypr~ponen.•algunas téCnicd~~y'rll~del~s de identificación para una 

~::j~~~~:~~~:IT5i~~~!:~{i~{~~!~#t~~7f ¿~~~:::;:::::~~:~;:, 
Finalmente, de·. _los·•. ··resG1t'~db~)-61:>t~-nidos ·con· la técnicas de identificación 

propuestas se p~etende ti~8~í"~ri~ comparación que determine si los modelos que 
• • ·, · I•'' : · • ,·;o _. ··> . _;-" • 

se proponen se 'áj~stah al cdrnport~rniento que presentó el edificio para poder 

evaluar su compOrtamfento c:!e manera analítica. 

4 
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2. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 

El edificio PC (figura 2.1) está ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad de 

México (figura 2.2), en donde la amplificación de ondas ocasiona altos niveles de 

aceleración durante la presencia de un sismo. Es una estructura irregular de 

concreto reforzado de 17 niveles (figura,2.3) y consta de un sótano con muros 

perimetrales. La planta baja ti~he~ 38 ~rn- en dirección transversal y 54 m en 

dirección longitudinal. c.~enfa con un meza ni ne y 8 niveles de estacionamiento 

interc~l~·d6s:+cI~i~Gé~-de-,1cís dual~s se encuentra una torre de 12 niveles, cuya 

plantci:•rTI'i~:~;32j;rr:\"~~ dire~ción transversal y 40 m en dirección longitudinal. La 

altura tot~(d~I ~diÍi~io ~s de 55.4 m . 
. _- ·~:-~.-,,--(::. . 

Todas l·arÍgsas son aligeradas con cajas de polietileno. Hasta el nivel EB tiene un 

peralte dEl 45 cm, que au111.enta en la torre a 50 cm. Las columnas de los primeros 

nivele~ ha~fa elniv'al;EB/Uenen dimensiones que varían de 45 x 45 cm, hasta 60 x 

160 cm::~c,;,~~áresiste~~i~'llominal para el concreto de 300 kg/cm2 y a partir del 
•• ·, ..• ·. ",) . >'•'· '· ' 

nivel N 1, de ofiCi.nas;•;jasJ'columnas tienen dimensiones que varían de 1 oo x 60 a 

80 x BO 6rn',<VUri~~~~~l~t~·~~i~nominal de 250 kg/cm2
• Existe un cambio importante 

,• •,.,,. ',. ,,-;, ;;;1,.'- -"' .. ::·· - - -

de las caraeteristlcas estructurales entre los niveles indicados como ES y'nivel N1 . 
.• : .. -!:.,.·.:: 

'' 

Durante lo~(sismos de 1985 el edificio sufrió algunos d·~r.~~;: los 6Ga1~s se 

presentaron principalmente en la transición entre los niveÍes de estacionamiento y 

la torre: Simultáneamente a la reparación de d_ichos efectos, se reforzó con muros 

de concreto armado en toda su altura, parte de los cuales sustituyó a los muros de 

mamposterla en los ejes que se indican en las figuras 2.4 y 2.5. 

La cimentación consta de un cajón con contratrabes desplantado a 3.30 m y que 

se apoya sobre 266 pilotes de fricción de una sección triangular de 65 cm de lado 

y con una longitud de 26.15 m los cuales se hincaron a una profundidad de 30.5 m 

del nivel del terreno natural. Los pilotes son de concreto precolado, fabricados en 

tres tramos unidos con soldadura in situ. La distribución de los pilotes presenta 

5 
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distintos arreglos (figura 2.6), uno ubicado en una franja longitudinal al centro del 

edificio, otro se encuentra en las columnas exteriores de la cara longitudinal norte 

y otro más está repartido en toda el área de la base de la estructura. 

Cada pilote fue despuntado 85 cm y para la unión de estos con la cimentación se 

colocaron dados_~ece¡:>toresde pilotes. 

6 
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Figura 2.1 Edificio PC 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

Figura 2.2 Localización del edificio PC 
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DIRECCIÓN LONGITUDINAL 
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Figura 2.6 Distribución de los 266 pilotes 
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3. INSTRUMENTACIÓN 

La instrumentación está conformada por acelerógrafos digitales triaxiales con dos 

componentes horizontales y uno vertical. 

Todos los equipos del edificio se encuentran conectados entre si, con una señal 

común de tiempo, a fin de obtener un registro sincronizado que permita conocer 

con precisión el movimiento relativo de los puntos de medición de la estructura. 

La cone'.xiÓfr se basa en una configuración maestro-esclavo, con la cual se activa 

la operación simultánea de todos los instrumentos al rebasar el movimiento un 

umbral de disparo establecido en el aparato maestro, éste envía una señal a todos 

los demás aparatos configurados como esclavos para iniciar la grabación del 

registro. No obstante, cada equipo está programado para iniciar su funcionamiento 

en forma autónoma, cuando su sistema detecta un valor de aceleración mayor al 

nivél programado. 

En 1990 se inicia la instrumentación del edificio PC(Alcántara et al, 1989 y 1997) 

con un totalde,.11.~c~i~·~ógrafos triaxiales ubicac!c?s ~ri.;~;it~~~n~es niveles y puntos 

de la estructurad~1~:~.i~51,i~nt~~~?era:: .'.\ '•>i··:7 ';::\ ·:,·\>l:}.C· 

· ::;.::·~~~RG~%~~::~1,!~iti~~~~~lii~tii~~~~l~tE~ ~:·º:~: 
central ciE:J1 sé>tan~; ,_1 J >:. . ''·f'~'~E·,··,-_;·~>' > •· -+::.'"'-

• Cuatro ac~l~~Ógr~t6s en el ehtr~piSC~ 'E7-E~ "(E2.~c;,E7 y ES), figura 

3.2. 

• Dos aparatos en el cuerpo de la torre (6C y 6E) en el nivel N6 de 

oficinas y dos más en la azotea (AC y AE), figuras 3.3 y 3.4. 

• A partir de 1999 se colocaron dos acelerógrafos más, uno en el terreno 

(JR) y otro en la esquina sur del sótano (SS) por lo que actualmente la 

red está integrada con 13 acelerógrafos, figura 3.5. 
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Figura 3.1 Localización de los acelerógrafos en el sótano 

1530 

E~ O 

==O 

o 

o 

3BJO 

D 

o 

2300 

o o 

OF===o 

Acotoc•6"' Cl"'I 

·! 

Figura 3.2 Locallzaclón de los acelerógrafos en el nivel E7 y E8 
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Figura 3.4 Localización de los acelerógrafos en el nivel de azotea 
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Con el arreglo anterior los instrumentos se encuentran en línea vertical sobre una 

columna al sureste del edificio que inicia en el sótano y termina en la azotea: lo 

mismo ocurre en la parte central de la estructura así como en la esquina noroeste 

del cubo de elevadores. 

AE 

TESTS CON 
FALLA :~E ORlQl:N 

Figura 3.5 Localización de los acelerógrafos 

El aparato maestro es el localizado en el punto 6C, la selección del lugar dependió 

de pruebas de sensibilidad realizadas en cada sitio y de la experiencia obtenida 

durante la operación. 

De los 13 acelerógrafos que integran la red, 12 de ellos se encuentran ubicados 

en el edificio, y son aceierógrafos digitales modelo DCA-333R. Cada uno cuenta 

con sensores de registro en tres direcciones ortogonales (figura 3.6) y un sistema 

de almacenamiento en estado sólido. El acelerógrafo restante se encuentra en el 

terreno circundante a unos 3 m de profundidad, es un instrumento de pozo modelo 
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IDS-3602, con un sistema de almacenamiento tipo flash y captura a una velocidad 

de 250 muestras por segundo. 

Todos los sensores verticales de registro tienen escalas de ±0.25 g en el caso de 

los sensores horizontales varían entre ±0.5g y ±2 g. 

1 

+V(1) 

- ).~ PCAC 

·L(3) -T(21 \ 

AZOTEA -
N 11 

10 

9 

8 

7 

6 
1 ./, 

5 

4 

3 / 

./ 

2 / 

V 
N 1 

1./1 1/ 
E 8 1 

6 

4 

E 2 

.1 

PCAE +V(1) - -

+T(31_t...+L(2) .· 

/ (desde 19/07/90) 

PC6C 
+T(3) 

+V(1) 

.) 
-L(21 

/ PC6E 

~ +T 

+V(1) 

(3)-J 

V 

V 
:--

l. 

• L(2) 
+V(1) 

PCEO k::.L(2 

1 

-T(3) +~(1) 

T(3l?' 
·L(2) 

PCEC + 

PCE8 
+T(3) 

:J1) 
-

- PCE 
E 7 

5 

3 

1 

L(21 

7 
+V(1) 

+T(31~ 
·L(2) 

MEZZANI NE 

PLANTA BAJA ,,,, 
+V(1) 

SÓTANO PCSO~· PCSC;+V(11 PCSE +T(3)-J 

+T(J)-) + T(21 _J,. +L (3) -L(2) 

·L(2) 

ELEVACION PCSS +T( 

. r. : 

.c.fl.l..;:.."· ~'"' 1..1iu1JEN 
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4. REGISTROS SÍSMICOS 

4.1 Características de los sismos 

Desde la puesta en marcha de la red acelerográfica en el edificio PC, se han 

capturado un gran número de sismos, en este trábajo se presentan los resultados 

de los trece sismos estudiados previamente empleando el'análisís no paramétrico 

(Muría-Vila et al, 2000b) y se analizan ocho-de._.'los,regí~tros más significativos 

utilizando un análisis paramétrico .. Los o~ho ~v;;;nt~~ 'cón~~derac:los fueron: 90-1, 
; •'' '·~·· . 

94-3, 95-1, 95-2, 97-2, 99-1, 99-3 y 99 .. 4: .< 

La tabla 4.1 se muestra las característica~ de'f~~h~'y'hÓ'r~"de.lo~ event~s réspecto 
· .. ·, ·. ,•'·, ::··>::-. _;·.-,:".:: _ _;;_:'.·.-~<-Z .. ;···:·.-.'<:-:-~ ···--"·:: _-.----~'::·._:_ '·::~- c----:~;·-~-<-~-:·:c·~ ------:--·:.e· . ' 

al meridiano de Greenwich, la magnit~Cf M..._;; Ío'C~lfz~8ión; 2oórd~háda;;·y· distancia 

epicentral, la intensidad horizontal de Arias·. y :~¡ ~á1b/de acel~ración máxima 

registrada. 

En la mayor parte de los sismos sus epicentros se localizaron en las costas de 

Guerrero, con excepción de los eventos 95-2, 99-1, 99-3 con epicentro en Colima, 

Puebla y Oaxaca, respectivamente. 

De los sismos registrados, aquellos que presentaron mayor intensidad 

corresponden a los eventos 95-1, 99-1 y 99-3 con intensidades sismicas mayores 

de 10 cm/s y magnitudes (Mw) alrededor de 7. 
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Evento 

90-1 

94-3 

95-1 

95-2 

97-2 

99-1 

99-3 

99-4 

ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla 4.1 Características de los sismos 

Distancia Intensidad Aceleración 
Coordenadas __ -Hora Magnitud Horizontal 

Fecha Localización -
(GTM) De Arias Máxima 

Mw Lat. N km cm/s 

90/05/31 - Güerréro.;~ _ 07:35:26.9 5.30 17.106. 100'.893 · 316 0.83 
•• >'" 

94/12/10 -:_ Guerrero-•-•- 16:17:40.9 6.50 18.020 :- ,101.560 298 6.45 
-. -· --. ~. 

95/09/14 ·- Gro./Oax. 14.04:30.5 7.50 16.310 98.880 345 21.40 

95/10/09 Colima 15:35:51.0 7.90 18.740 104.6'70 586_ 9.24 

-- -···<8.410·._. 
97/05/22 Guerrero 07:50:55;7 6.5o··• 101.810 302 0.42 

~;/:'.,:' .:. 
~ ,•'' 

99/06/15 6'.70,; 18.200 97.470 223 13.01 

99/09/30 16.050 97.002 437 16.64 

99/12/29 5.90 18.100 101.680 304 0.53-

Se observa que el sismo con mayor intensidad de Arias corresponde al evento 95-

1 con un valor de 21.4 cm/s y una aceleración horizontal en el sótano de 34.61 

cm/s2
• Haciendo una comparación entre la aceleración máxima registrada en la 

ciudad de México de 168 cm/s2
, durante el sismo de septiembre de 1985, en la 

estación SCT del Instituto de Ingeniería con una intensidad de Arias de 375 cm/s, 

es notable que los eventos obtenidos en el edificio PC son de Intensidad pequeña 

a moderada. 
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4.2 Características de los acelerogramas 

Los registros correspondientes a los ocho sismos estudiados: 90-1, 94-3, 95-1, 

95-2, 97-2, 99-1, 99-3 y 99-4 se presentan en las figuras 4.1 a 4.3. Las respuestas 

corresponden únicamente a las registradas en azotea y sóta,119.cori elJi11.de hacer 

evidente la amplificación que sufren las aceleraciones tani6'ed'trasl~cfón.'·C:omo en 

el efecto de torsión. Las historias registradas tienen·' uhHr1te~~1d:1~~ ·tiernpo de 
<;o ',-~~:~;·;. ~~/ ,.>~:'.~> <;: ;''·.~;;· 

0.01-s. :.·::"·>· .... 
" '~ -·¡---;-

Debido al contraste entre las características ·diné~fC::a~ d~ los depósitos 

superficiales y la roca basal que conforman ~·I :v~l!e·':dec Méxicó; se observa un 

efecto de modulación en los acelerogr'.3'm~~; c~'Atro·l~~o.'/;or; el contraste de 

impedancias elásticas, amortigua~ient~s del suelo/la~ 6ar~C:terísÚcas del campo 
.. . . . . - ,-· . '·' : ... ~ .. 

incidente y la geometría del valle (Relnoso, 1994 ). 

El movimiento que describen las señales es semejante a un trazo armónico 

sinusoidal, con periodos en la fase intensa cercanos a los 2 s y larga duración de 

los registros, aproximadamente 200 s, características propias de acelerogramas 

obtenidos en zonas de suelo blando. 

Todos Jos acelerogramas presentan "colas" con amplitudes de aceleración muy 

pequeñas al inicio y al final del evento, sin embargo la fase Intensa se ve 

concentrada entre los 50 y los 120 s, aún para los sismos de menor intensidad. 

La tabla 4.2 describe las aceleraciones, velocidades y desplazamiento máximos 

absolutos. Todas las aceleraciones máximas ocurrieron en el Instrumento de 

azotea-este (AE) en dirección transversal a excepción del evento 99-4 en donde 

la máxima aceleración ocurre en el mismo acelerógrafo pero en dirección 

longitudinal, sin embargo, las aceleraciones en L y T son muy cercanas. 
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Tabla 4.2 Aceleraciones, velocidades y desplazamientos máximos absolutos 

ACELERACI N VELOCIDAD DESPLAZAMIENTO 

Evento cm/s2 cm/s cm 
T L T 1 L T L 

90~1 39.30 35.19 14.83 11.08 

94-3 169.76 89.82 59.92 24.03 

95-1 194.70 150.60 62.34 36.19 

95-2 105.68 71.44 36.44 21.06 

97-2 26.68 23.61 8.31 7.99 

99-1 166.16 87.09 46.08 20.42 

99-3 219.90 104.28 64.02 32.60 

99-4 26.29 26.46 6.03 6.95 

Las figuras 4.4 a 4.6 corresponden a los registros obtenid6~'dürarii~,l~s eventos 
··- 1 ·.>. L·:;.,,_.'·-~-·'·;. - ,. - · :- -·- · · 

más intensos. Los datos incluyen las respuestas 'en azbiea}y'c:lo~ ,de{lospisos 

intermedios. Los efectos de traslación y torsión son r~'le~~ntes,~~~b~e~todo en el 

nivel N6, con amplitudes de aceleración significativas, ;i~clu~i~~\3i,~~1~Unos casos 

mayor a la respuesta de azotea, lo que puede llevar-a t1na~6ntriblJción' importante 

de los modos superiores en los tres componentes) 1Óngltadi~~I,' tra~ri~ver~al y 
. •.: •' •' . -·'--;,· ·' 

torsión (L,T y R). 
. - ·::.~·-·::.-> -~"~/.:->·-.-. ';::.; 

En general todos los registros son de buena qall.~~d;,en el 'caso de los sismos 94-3 

y 99-4, el análisis para métrico modal se llevó ;a ~~~1:>6'' Únicamente hasta los 200 s 

ya que las amplitudes de la señal eran muy pobres en el resto del registro. 
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Durante el evento 95-2, el equipo de sótano centro presentó un pequeño problema 

registrando la señal en dos tramos. En un primer tramo se obtuvieron los datos 

hasta 54 s y el segundo a partir de que se activa nuevamente el acelerógrafo y 

hasta 189 s (con un lapso de 0.7 s). Los primeros datos con los que se realizó el 

análisis modal fue un registro unido, presentándose problemas de ajuste 'o de 

convergencia, por lo que se optó por considerar únicamente el segund() tram,O de 

54.7 s a 189 s. 
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Figura 4.1 Acelerogramas de azotea y sótano centro. Sismos: 90-1,94-3,95-1. 
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Figura 4.2 Acelerogramas de azotea y sótano centro. Sismos: 95-2,97-2,99-1. 
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Figura 4.3 Acelerogramas de azotea y sótano centro. Sismos: 99-3,99-4. 
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5.ANÁLISIS CON TÉCNICAS NO PARAMÉTRICAS 

5.1 Método de estimación no paramétrica 

El empleo de técnicas no paramétricas en la estimación de .. las propiedades 

dinámicas de la estructura no implican en sí un modelo matemático del sistema. 

En general el análisis se realiza en el dominio del tiempo Y:d~:.1afrr,~cU~nCia, a 

partir de la información que se obtiene de los registros en~los'pÜ~tb~ de.medición; 
.. ' ,' :·-:~· -:· ::_ .,_ .' _,:;. -~-.-_'":'..:~':·.:,:/·/-:~ -<-·:_-:/":~->- '.· _,_-_·: 

El método permite identificar frecuencias naturales de vibr'aciÓ~{.~~6-rtiguamlentos 
modales, distorsiones de entrepiso, así como los efectos de torsión' y si existe una 

' ·.;::·· . -·· ·: ,, 

adecuada instrumentación en la base, efectos de interacción suelo-estructura. 

Análisis en el dominio del tiempo 

Aceleraciones, velocidades y desplazamientos 

A partir de los registros de aceleración obtenidos y de la aplicación de métodos de 

integración, se pueden obtener las historias de velocidades y desplazamientos, así 

como sus valores máximos. 

Los registros que se obtienen de cada sismo se recuperan y se les asigna las 

características del instrumento (localización, orientación, etc). Se verifica la 

polaridad de los acelerogramas y se sincronizan en el tiempo. Posteriormente se 

aplica en cada registro un filtrado pasa banda Butterwoth con frecuencias de corte 

entre 0.10 y 30 Hz para eliminar los componentes frecuenciales que no son de 

interés. Se efectúa la corrección de línea base para determinar el eje de 

amplitudes cero a cada registro y por último se Integran las aceleraciones 

corregidas para obtener las historias de velocidad y desplazamientos. 
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Las historias de aceleración, velocidad y desplazamiento obtenidas en cada punto 

de observación de una estructura instrumentada, están compuestas de diferentes 

tipos de movimiento. las cuales se pueden descomponer de la siguiente forma: 

donde 

X s 

\
,¡ 

; e 

X~= x., +X0 +.X,'. +x:. +x:., 

' ' 

Desplazamiento absoluto de traslación en el i-ésir11onivél 

Desplazamiento absoluto de traslació,n del suelO ' ' 

Desplazamiento de traslación en la base con~~sp~ct~ al suelo 

Desplazamiento de traslación en el i~~simoniv~I debidoa cabeceo 
- - ~ '· .. '. '-.~··. . - •_,; ,, . . . 

Desplazamiento de traslación de laéstrudura. en'eLi-esimo .nivel 

Desplazamiento de traslaclÓn>cié"í~ ~~~ructur~ e~.-~l~i:i~i~o nivel· debida a 

torsión. 

A partir de considerar como hipótesis que la losa del sótano esin~nits&,i~~t-erígida 
y que los diafragmas de entrepiso son infinitamente rígidos en su piandf-~e'. pu~den 
determinar las contribuciones de la respuesta estructural de los l116;~f~i~hto~.de 

-,_,,,,,.-)_) 

cabeceo y traslación de la base debidos a los efectos de interaCC::ióni suelo-

estructura (figura 5.1 ). así como los de flexión y torsión que se producen en la en 

la edificación. Mayor información en la recreación del movimiento se presenta en 

Muria Vila et al 2000b. 

Del análisis se observó que la máxima aceleración registrada fue de 220 cm/s2
, 

correspondiente al sismo 99-3. Las velocidades y desplazamientos máximos 

registrados están asociados a los sismos 99-3 y 95-1 con valores de 64 cm/s y 23 

cm y 62 cm/s y 23 cm, respectivamente, en la dirección transversal del edificio. 

Los valores máximos siempre se presentaron en la esquina azotea este (AE). Los 

movimientos máximos en el sótano fueron producidos durante el sismo 95-1 en el 

cual se presentó una aceleración máxima de 33 cm/s2
, una velocidad de 9 cm/s y 

un desplazamiento de 3.3 cm. 
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Figura 5.1 Idealización del sistema suelo-estructura 
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De los trece sismos registrados, se observa también que las amplificaciones de 

aceleración de azotea con respecto al sótano han sido entre 3 y 11 veces. 

El mayor movimiento en el terreno se produjo durante el sismo 99-3 con 

aceleración ••. velócidad ~.y.,. desplazamiento .~de'j.;27;: cnÍ/s~;B 'crnl~·~Y· 3 .cm, . 

respectivárn~nte:··catie ,n1€lndónar r~lj~~"est'ci~'·~a16~~~~· ~~tiiri•.f~tapiónados ·a· los 

cuatro últimds;sisrno~ registrádos, a· partir de· 1a. instala'C::iórí de aparatos en el 

terreno ell 1999. 

De las diferencias de los desplazamientos absolutos entre los niveles 

instrumentados se estimaron las distorsiones de entrepiso promedio, dividiendo 

entre la altura de los niveles considerados. 

Debido a que durante el sismo 99-3 y 99-4 ya se contaba con instrumentación en 
. . 

el terreno, se determinaron aproximadamente las distorsiones de la .. E)structura, 

eliminando de los desplazamientos absolutos registrados en cada LI~º .el€) Íos 

diferentes niveles del edificio, los movimientos de cuerpo rígido de'. traslación y 

cabeceo de la base asociados a los efectos de interacción suelo-est;~q!~r.a (ISE). 

En la tabla 5.1 se muestran los valores de distorsiones de entrepiso máximos en la 

estructura y en el sistema suelo estructura. Ninguno de los valores sobrepasa el 

límite de distorsiones permisibles en las Normas de Construcción para el Distrito 

Federal, que en el caso de edificios con muros ligados a la estructura corresponde 

un valor de 0.60 por ciento, sin embargo durante los sismos 99-1 y 99-3 se 

presentaron valores de relativa importancia con 0.42 y 0.47 por ciento. 

La diferencia que existe entre los valores de distorsión entre la estructura y el 

sistema suelo-estructura (tablas 5.2 y 5.3) varió hasta en 19 por ciento con un 

promedio de 6 por ciento, lo cual hace ver la poca influencia que tienen los efectos 

de ISE en los desplazamientos relativos del edificio. 
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Tabla 5.1 Distorsiones de entrepiso del sistema en porcentaje 

DIRECCIÓN T DIRECCIÓN L 
EVENTO SUELO-ESTRUCTURA SUELO-ESTRUCTURA 

AC-6C 6C-EC EC-SC AC-6C 6C-EC EC-SC 
90-1 0.15 0.13 0.08 0.09 0.06 
94-3 0.31 0.29 0.19 0.18 0.11 
95-1 0.55 0.46 0.36 0.36 0.22 
95-2 0.38 0.30 0.19 0.20 0:11-
97-2 0.07 0.06 0.06 0.07 0.04 
99-1 0.42 0.31 0.20 0.20 0.13 
99-2 0.06 0.06 0.04 0.05 0.03 
99-3 0.47 0.36 0.26 0.26 0.17 
99-4 0.07 0.05 0:01 0.08 0.04 

Tabla 5.2 Comparación entre las distorsiones de entrepiso del sistema suelo­

estructura y Ja estructura, componente T en porcentaje 

EVENTO 
SUELO-ESTRUCTURA ESTRUCTURA 

AC-6C 1 6C-EC 1 EC-SC AC-6C 1 6C-EC 1 EC-SC 
99-1 0.42 0.31 0.14 -- -- --
99-2 0.06 0.06 0.03 0.06 0.06 0.02 
99-3 0.47 0.36 0.17 0.46 0.33 0.14 
99-4 0.07 0.05 0.02 0.06 0.05 0.02 

Tabla 5.3 Comparación entre las distorsiones de entrepiso del sistema suelo­

estructura y Ja estructura, componente L en porcentaje 

EVENTO 
SUELO-ESTRUCTURA ESTRUCTURA 

AC-6C 1 6C-EC 1 EC-SC AC-6C 1 6C-EC 1 EC-SC 

99-1 0.20 0.20 0.13 0.20 0.19 0.12 
99-2 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0.03 
99-3 0.26 0.26 0.17 0.25 0.25 0.16 
99-4 0.07 0.08 0.04 0.07 0.08 0.04 
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Análisis en el dominio de la frecuencia 

El análisis de las propiedades dinámicas del sistema requiere obtener la 

información en el dominio de la frecuencia, el proceso consiste en un análisis 

espectral convencional (Bendat y Piersol, 1989), calculando las funciones de 

transferencia en amplitud y án~gulos de fase, así como lasfúnciones de coherencia 

entre las dos señales. 

El método aplica lo siguiente: 

Para obtener la información en el dominio de la ·frecuencia; a las historias de 

aceleración absoluta corregida ( ... \'(t)) se les aplica la· transformada rápida de 

Fourier, de acuerdo con: 
1 

.\'(f) = F[x(t)] = J.~(t)e-•:.,,;dt 
. o 

Esta ecuación se puede escribir como: 
1 1 

X(f) = J .. i..'(r)cos2;!fldt -i J X(t)se112eftdt 
o o 

Es decir, la amplitud de Fourier .~(/) está compuesta por una parte real y una 

imaginaria 

XCf) = R<f) ..:.¡ ICf> 

Los autoespectros de potencia de las señales se calcularon de acuerdo con 

s ... rCJ)=X. <J)X<f> 

Donde .. r '(f) es el espectro conjugado de Fourier. 
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Como el espectro de amplitud es una función simétrica implica que 

x(-f) =.\··en 
y 

s:, (.() = S<, (-f) 

Dada esta propiedad; es conveniente definir los espectros de potencia como 

sigue: 

1
25.« (f ); f > o 

Gu (f) = S" (f);f = O 

O:f <0 

Se calculan los espectros cruzados de potencia para definir posteriormente la 

coherencia 

donde 

y 

S«(f) =X 
0

(f)Y(f) 

s.~· (f) =s .. ~-<- f) 

l
r2s." U>J >o 

G,. (f) = Sn (f);f = O 

O;f <O 

Donde .\:(f) y i'(f) son funciones de simetría de dos señales diferentes. La 

determinación de las propiedades dinámicas consiste principalmente en estimar 

las funciones de transferencia en amplitud (cocientes espectrales) y ángulos de 

fase, así como las funciones de coherencia entre las dos señales. 
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Las funciones de transferencia se obtienen de dos formas: 

• Con el cociente de los autoespectros o de los espectros de Fourier de dos 

señales: 

FT = <!_~~~[) = ~(f) ( J
¡,~ .. 

. . . G,,, (f) Y(f) 

• Con el cociente del espectro cruzado de las dos señales consideradas y el 
. . 

autoespectro de uria de ellas: 

Las funciones de transferenciaJ 5011 iguales sólo si las dos señales están 

relacionadas linealmente (Bendant.y Piersol,1989). 

Los resultados presentados en este trabajo corresponden a Ja obtención del 

espectro de Fourier con el primer procedimiento: 

La correlación de cada componente frecuencial entre dos señales se obtiene 

recurriendo a la relación que hay entre las. funciones del espectro cruzado y Jos 

autoespectros de cada señal. 

G,., (f) - s; G." (f)G.,,. (f) 

a partir de la cual se define Ja función de coherencia como: 

donde 
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Los valores que adquiere la coherencia muestran la relación lineal entre las dos 

señales, si el valor de la coherencia es igual a uno se dice que el modelo tiene una 

relación lineal completa, si es igual a cero la relación es nula. 

La función de cada par de señales analizadas .se evalúan dividiendo las señales 

por. tramos ig_LJ_§l~s.c~E::ri ~es!e .. C?S() se ~e,ligiero11..1P9_6_ puntos con los cuales se 
- - - -- --- ·_--, ;- -~ ' ' -, - - -· - . - - ' ' -- i '. '· - ' . ., . . .,, , - - . "' . ,. . - ' ' 

considera·~~~-p-uéde·obteh~r Uii~ bl.Jeria resÓIÍJción~ de freCuericia sin cometer 

errores ~u~~ri~os ~n;~I aniili~¡/>. 
. ., . . 

Con este procedimiento se obtuvo el ángulo de fase calculando el cociente de la 

parte real y la parte imaginaria de la función del espectro cruzado de potencia 

G.r¡·(f) =Ar¡· (f) + iB.r¡ (f) 

B.
0 
(f) = tan -i 

8
·'1 <f_J 

· A,y(fl 

La cantidad de información que permite obtener un análisis espectral puede ser 

tan amplia dependiendo de la ubicación y la cantidad de instrumentos con los que 

se cuente. 

La determinación de frecuencias y modos de vibrar se efectúa eligiendo ciertos 

puntos instrumentados de la estructura, en general se elige la azotea ya que en la 

mayoría de los casos es donde se presentan las mayores amplitudes de 

movimiento. Para identificar las frecuencias en diferentes componentes, se 

procede a Ja elección de las funciones de transferencia con mayor amplitud entre 

Ja azotea centro (AC) y sótano centro (SC) o bien el terreno (S). 

En caso de contar con Instrumentación en los pisos intermedios es posible calcular 

los cocientes espectrales entre Ja azotea y el piso determinado. Una vez 

establecidos los cocientes espectrales y recurriendo a los ángulos de fase y las 
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coherencias se está en posibilidad de identificar los valores de frecuencia 

asociados a cada una de las formas modales de la estructura. Por ejemplo, 

tratándose de un primer modo, los movimientos de todos los niveles deben estar 

en fase (ángulos de fase nulos) con respecto a los de azotea, y para un segundo 

modo, los movimientos de la azotea y el pi~o intermedio deben estar en fases 

.. opuestas_ (ángulos _de_Jasede,180.".);~,A.lgÚoas or:denadas de _menor.amplitud 
·-·- -- - - .. _.- --;:-- -; . •;_-.--·~-;--. ...,.---.•-;-·-··, -. ·,.-:-:,-::-··e;,,,.~-,-; ',i;•;•,--,---.--,-.---c-.:,r-~--.,~--,--;-· .--•,- ;-~-,:;.- -~---- ·-· •--- - -._--- -- -- ,-- - · ·- ·_ - ---

pueden deberse·: a fre~uénC:i~sf¡d~;,~ílja,·°'·~-s~sú~~riores de ~ibrar;:; p~r6 si las 

coherencias son müy bajas•se descartan~--// , .... -
'/ "~,'_, ~:-:'" 

-:,..:~/.>--:- -'-: ·,:·-.;:;:;·_-~;:: 

El método permite calcu-lar Í~s f~~~~Íón~~·;dci ~~oriig~arlliento crítico equivalente 
' • • • ' • • ' • '" • •.f ,_._ ··--·· - , " • ~ • - -

{h), del sistema suelo estrudura,ise esÚrrlaron' apro~irn'adaineinte con el factor de 
~"; '' '• - e•• ' •' ', ,, ' • •· ' ' •• • 

amplificación dinámico, el cual corresponde a l~:ci'rnp1itJc:l del cociente espectral 

entre azotea centro (AC) y el terreno de la frecu~n~i¡;i,fundéjrnÉHitaldel sistema. 

' ,., .. · 

Cuando la instrumentación es lo suficientement~ cc:íh:ipleta 1 y se cuenta con por lo 
. ' ·-~ " - -' ,. 

menos tres aparatos en la base del edificio, esposible Úegar a conocer.los efectos 
" .- ' - ' 

de interacción suelo-estructura (ISE) y distinguir la influencia que tienen estos en 

la variación de las frecuencias del sistema. 
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5.2 Determinación de las propiedades dinámicas 

Para la identificación de las frecuencias y modos de vibrar en los componentes 

longitudinal y transversal (L y T) respectivamente se eligió como referencia los 

puntos instrumentados en azotea centro (AC) _y en azote(3º este" (Af::); Con el 

aparato AC se identificaron 1.as fr!'lcUéncias y modos ci13:tr~~la~i.4n~en L y T, 

mientras que .el instruménto de AE sé empleó para . idéntificar los efectos . de 
-. · ·.-e..,.--', ., o'. - •.-· ,- • - - _ ·_ -. ·-._ .-.· •• -~ _• • • " - • 0 .• - • · · -..•. ,_ • • :· -,- - .' ~- - • - - -·- - - - -- . • - ., - ··-· 

1 
- _ - O-· •. ·.-~· - -e:- ~. ·- -

torsión._ .. se;calóularon las funciones cfe_-_transferericia con· réspectoalos puntos 

instruCl1e~t~~dps ·qu~ · co~t~ibuy~n ··~ -.·•- d~te6tar" el · modo-. de vibr~(:q·u~~ ~e·, esté 

analizando, -posteriormente .se:· seleccionaron las- frecuendas. ~~'odciic:las a 

ordenadas máximasde los_ diferentes cocientes éspeetrales. - ·_. 
- . :,_ ,, ,. .·_ . -

La figura. 5.2 .. - presenta .los' C()~ientes espectrales entre ios puntos azotea centro y 

sótano centro (.A.e/Se) ~de 16~ •componentes T. y L respectivamente para los 

sismos 90-1,es{{ •. y 99~3'.': ~ fin d~ · identificar el contenido de frecuencias 

traslácionaÍes'; as(mismo se muestra el cociente espectral (AE/AC), asociado a los 

El análisi~ de/todos los sismos registrados y la metodología utilizada se describe 

en Mu~;~'\;¡1~.~t al, 2000b y 2001a; varias de las ordenadas máximas de las 

funciones. de. transferencia corresponden a las frecuencias de vibración en los 

componentes T y L, respectivamente. Las frecuencias fundamentales de la 

estructura en los eventos más intensos, 95-1 y 99-3, son prácticamente iguales y 

difieren del primer evento 90-1, sismo de pequeña intensidad, lo que refleja su 

dependencia con la severidad de las solicitaciones. 
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Figura 5.2 Funciones de trasferencia para los eventos 90-1, 95-1 y 99-3 

La tabla 5.2 muestra los intervalos de frecuencia obtenidos para los sismos 

estudiados y los determinados de la vibración ambiental después de ocurrido el 

evento 99-1 (sismo de Tehuacan). Los valores corresponden a las frecuencias 

estimadas de traslación y torsión, asociadas a los tres primeros modos de vibrar 

de la estructura. Ya que no es posible identificar las frecuencias claramente, se 

presentan intervalos de variación. A pesar del gran acoplamiento en la estructura, 

no se observan grandes variaciones entre un evento slsmlco y otro. 
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Como era de esperarse, los eventos con menor intensidad de Arias presentaron 

frecuencias altas en el primer modo, mientras que para los sismos de mayor 

intensidad la tendencia es hacia frecuencias bajas. Tal es el caso del sismo 94-1 

con valores de frecuencia de 0.35 a 0.42 Hz en dirección T, y de 0;35 a 0.43 Hz en 

dirección L; mientras que- el·sismo -99~1c, con un.~dntemsidad.~de:Arias~de- 17:56 

~:· 0P~;·:n~o3~5H::~0:~.~=:~~·~.d;. J:~~;~~~'·it~~~~i~¡~~J~~~t'.~~~t~: 
torsión la menor frecuencia (0.4'f Hz) cci~~espbnC:ie -~I sis~b~ 99,i~r~X8o ést~ un 

evento de intensidad moderada./>· >~, </: ;'': "· .:'..: ... ~< ;;,''~·T'.:f::::~.\. · · 
El análisis no pararnétri~_(>>ri;'~e~t~~~(~¿e::rai;·~;~¿~~ncias • .fund~¿tht;]:; de ._.la 

edificación son de 0.33 a'.0:4. Hz en ~~ire(::ción·T;'dé 0;34 á~·1 'l-lz E:l~-~ffe,cción L y 

de 0.43 a 0.50 Hz en tÓrsión. Es importante hacer notar la gran ce~~a'n'¡;:i ~ntredas 
frecuencias fundamentales de la estructura en los colTlponentesT; ly ~~ .torsión y 

la frecuencia dominante del terreno con un valor de 0.47 Hz; lo cÜ~I ev-idencia 

condiciones cercanas a la resonancia al presentarse en ellos el • efecto de 

pulsación y acoplamiento entre modos. 

El análisis no paramétrico dificulta establecer con claridad las funciones de 

transferencia cuando la estructura presenta cierto acoplamiento en sus 

frecuencias de vibrar (Muria Vila, et al, 2000b). Los resultados obtenidos mediante 

este análisis proporcionaron intervalos de frecuencia que no dejan bien definido el 

comportamiento de la estructura durante la presencia de un sismo. 

Debido a que existe una dependencia de la frecuencia con la amplitud del 

movimiento, es necesario realizar otro tipo de análisis que determine la variación 

de la frecuencia durante cada evento. 
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Tabla 5.2 Valores de frecuencia en Hz indicados para los trece eventos 

Intensidad 
1 

Componente 
Evento de Arias ··Modo 

(cmls) 
.. T L TORSIÓN 

·. 

1 0.36-0.42 0.37-0.42 0.46-0.57 . 

90-1 0.83 .. 2 1.18-1.32 1.15-1.28 1.49-1.76 

3 2.25-2.56 2.40-2.47 --------
1 0.36-0.42 0.36-0.43 0.47-0.57 

93-4 1.35 2 1.17-1.28 1.17-1.39 1.52-1.69 

3 2.24-2.72 2.19-2.53 2.30-2.62 
1 0.32-0.43 0.35-0.41 0.45-0.54 

93-11 2.91 2 1.18-1.35 1.15-1.26 1.40-1.71 

3 2.34-2.66 2.29-2.61 2.34-2.55 

1 0.35-0.42 0.35-0.43 
0.47-0.52 

94-1 0.48 2 
! 

1.22-1.44 1.23-1.29 : 1.48-1.72 

3 : 2.36-2.49 1.99-2.22 2.30-2.51 
1 

' 0.31-0.42 0.33-0.42 0.42-0.51 

94-3 6.45 2 ¡ 1.20-1.34 1.16-1.34 1.36-1.59 
1 

3 ¡ 2.03-2.84 2.09-2.52 2.05-2.40 
1 0.31-0.39 0.32-0.40 0.42-0.59 

95-1 21.40 2 1.21-1.33 1.12-1.29 1.35-1.45 

3 2.04-2.73 1.90-2.55 2.01-2.42 
1 ! 0.32-0.38 0.32-0.38 0.39-0.44 

1 
1 

95-2 9.24 2 
1 
1 1.19-1.34 1.09-1.33 1.35-1.46 

3 1.93-2.49 1.94-2.33 2.07-2.34 
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Tabla 5.2 (cont.) Valores de frecuencia en Hz indicados para los trece eventos 

Intensidad 
Componente 

Evento de Arias Modo 

(cm/s) T L TORSIÓN 

1 0.31-0.38 0.32-0.37 0.41-0.43 

97-1 7.58 2 1.11-1.26 1.10-1.23 1.26-1.58 

3 2.08-2.49 1.83-2.38 1.92-2.52 
1 0.32-0.39 0.39 0.42-0.50 

97-2 0.42 2 1.07-1.20 1.06-2.25 1.33-1.60 

3 1.92-2.63 1.76-2.56 1.87-2.58 

1 
0.32-0.36 0.32-0.37 0.40-0.44 

99-1 17.56 
2 

1.00-1.172 1.05-1.19 1.27-1.56 

3 2.07-2.55 1.79-2.52 1.77-2.63 

1 

1 0.44 

1 

0.49 0.59 
VA-1 ------

2 1.71 1.47 1.86-2.2 

0.34-0.40 
i 

0.34-0.40 0.41-0.46 1 \ 
1 

99-2 0.71 
2 1.03-1.24 

1 

1.10-1.22 1.40-1.53 

3 
1.95-2.63 

1 
1.78-2.52 1.85-2.50 

1 0.33-0.37 0.35-0.37 0.41-0.43 

99-3 20.88 2 0.98-1.34 1.05-1.33 1.30-1.50 

3 2.08-2.62 1.86-2.61 1.91-2.56 
1 0.35-0.40 0.35-0.40 0.43-0.55 

99-4 0.65 2 1.02-1.18 1.14-1.29 1.34-1.56 

3 2.17-2.56 1 1.76-2.53 1.86-2.48 
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6. ANÁLISIS CON TÉCNICAS PARAMÉTRICAS 

Mediante la instrumentación de estructuras se ha comprobado que un sistema 

estructural puede sufrir variaciones de sus propiedades dinámicas ante 

excitaciones sísmicas, ya sea entre un sismo y otro e inclusive durante un mismo 

evento. Esta variación se ve básicamente reflejada en un cambio de su frecuencia 

fundamental de vibrar. Los movimientos sísmicos el~ gra~-i~~e~ri~ici~Ci-8:u~'~en llevar 

a la estructura a niveles de esfuerzo dentro de int~r\,81Ós 110 nrec31es,' h'a~i~ndo que 

el sistema pueda presentar un deterioro de ~u rigide,z ;.y: Ún probable daño 

significativo durante su vida útil. 

De los distintos métodos de análisis e identificación de. parámetros dinámicos, 

destaca el uso de técnicas paramétricas modales, las cuales resultan una 

alternativa válida en el análisis de sistemas no lineales. Esta técnica determina la 

variación de los parámetros del sistema dividiendo la respuesta en un cierto 

número de tramos o ventanas en donde se considera un comportamiento lineal y 

es posible obtener en cada intervalo los valores de los parámetros desconocidos: 

6.1 Método de estimación paramétrica 

La estimación de los parámetros dinámicos, consistió en utilizar el programa de 

cómputo MIMO (Mu/tiple Input - Mu/tiple Output), especializado en la estimación.e 

identificación de sistemas con múltiples señales de entrada y salida . (registros 

sísmicos) de edificios instrumentados (Li y Mau, 1990). El programa se basa Ém el 

método de superposición modal, propuesto por Beck y Jennings (1980), en este 

planteamiento el sistema estructural representado como un sistema de 

ecuaciones diferenciales de segundo orden acopladas, de N grados de libertad, es 

transformado en un sistema de N ecuaciones diferenciales desacopladas de 

segundo orden, con una variable dependiente del tiempo cada una, 

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 estructura. 
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Los parámetros del sistema se determinan ajustando las respuestas calculadas 

con respecto a las experimentales mediante el método de mínimos cuadrados. La 

hipótesis principal durante una misma ventana de tiempo es considerar que la 

estructura presenta un comportamiento lineal. 

Con este-~método 0 es posible identificarº e los, parán1etros-~estructurales que 

reproducen 'meior·elcompoÍiamiento. modá(del 'edificfo'com'o son: ·. . ·. ·.-· .. _ . -···. . - . . . - - ·"'"· _,-,,-. -;.· - :_r-·· :·" . 

• • Frecuencia. 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

Fracdon~s •... de a~ortÍ~uamient.~crfüco. · 
Participadón d~ c~ci~·u~·a d~ l~s e~citad~nes impuestas a la estructura . 

Factores de participa~ión de modo de cada respuesta considerada en el 

modelo. 

Configuración modal. 

Velocidad inicial. 

Desplazamiento inicial. 

En un sistema donde se consideran como entrada los registros de aceleración en 

la base y corno salida el desplazamiento relativo en algún punto de la estructura, 

la ecuación desacoplada del movimiento para cada modo.de vibrar es: 

Y los valores de desplazamiento y velocidad Inicial modal están dados por 
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Donde: 

a~rl = P,. 

a(r) 
4 

.. 
z 

X 

Frecuencia modal 

<'.;res la fracción de amortiguamiento crítico 

Factor de participación modal efectiva para el modo r en el 

punto de medición. 
. ' .. ~ -

Contribución del modo r al ~~~pl~~amientóiniciál 
. ·. '/,,., . -'.;>)- '. '.:.~ .. -.-,-.-.·, ·,·:- ~ . 

Contribución del modo ra 1-a:veiocidad lnidal 

Es el registro de aceleració~ ~n la.b~se:en ~I componente 

especificado 

Es el desplazamientó' modal con respecto a la base en el 

corriporiente·e~'pecin6~8o 

La respuesta mociái en térmÍ~o~dedesplazamiento es una función del tiempo y de 
. ' -' . ' . . . . . ; ". . ,_ . ' - ~- ·., . .· . . 

cinco parámetros como se indica 
. •:u 
. X(r:a111 , .... ,a•X.\t¡) = ¿,\'l'1(t,a1") 

Los parámetros a ser estimados son 

a' = 1a''1 a'"' al'> a 1' 1 a 1'
1

] ~1':'3'4'5 

,.=I 

r = 1,2,3, ..... S.\f 

La determinación de cada parámetro se realiza 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 
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En la expresión anterior, xo, v0 y ao representan los registros de desplazamiento, 

velocidad y aceleración relativos, respectivamente. Los valores k1, k2 y kJ pueden 

valer O o 1, y se seleccionan según el componente de respuesta estructural 

(desplazamiento, velocidad o aceleración) que se desee usar en el análisis; v1, 

\' 2 y v 3 son parámetros que normalizan cada integral; t1 y tr son el tiempo inicial y 

final de un registro para el cLJal desea~bac:;~rs~,~I an~i,~i.s. ,ó .. 

·.:--~--~.<>:' ~~-,·_ 

El método. para la minimización de ise.:lteva a cabo en ;cuatro pasos: barrido 

modal, minimización· de un modo,. riiillimizació~ u0idimensional y. evaluación 

numérica de J. 

El barrido modal consiste en agregar consecutivamente un modo a la respuesta. 

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 Gn ~iguiente modo, 

mientras se mantienen fijos los parámetros ya identificad()s,.~g~~g~nd()modos 
sucesivamente hasta que el valor de J sea inferio/a·un.,lig:;ífe'~~-~~~ffic~d6. . . 

. · ·,:·' . :.,,,~'~ '; .-:o.::~_:.?·:::.:/:'" 
. ;'.-.:«." . :~<:<· ... '.:;;:,;: .• 

Para un modo r en particular se minimiza J con resp'ectda•'tos'~C:irco'.párametros 
mencionados anteriormente. Los más importantes a d~t~rmiría"r'son d¡;:>:y ar> ya 

que debido a ta tineatidad del modelo, ta minimización de a~''.aY' y ar; puede ser 

expresada en función de los dos primeros (Beck, 1979). 

Para minimizar J respecto a a:" y recurre · a un. pr~cesb iterati~o de 

minimizaciones unidimensionales, en el cual primero se mirÍirrÍiza'J respecto a 

a:'', manteniendo fijo a~' 1 y luego con respecto a a~'~ manfe~¡~¡,ci6;f1jb ai'1 : Las 

minimizaciones unidimensionales se hacen en~ontrando : ~I • n1lnimo de una 

parábola que contiene ese valor. 

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

estimación de los parámetros estructurales. El método converge al valor mínimo 

local más cercano de los parámetros iniciales propuesto. Es importante hacer 
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notar que la precisión del análisis depende de los parámetros antes mencionados, 

por lo que es recomendable contar con un estudio complementario. En este caso 

se utilizaron como valores iniciales los resultados obtenidos en el análisis no 

para métrico. 

En el caso de identificación de Jos parámetros dinámicos utilizando el programa 

MIMO.~las:excitacfories y respUestas =del sistema corresponden a los registros de 

aceleración'e~ Ja b~se y aceleracióri'rel~tiv~. re~pectivamente~ 
. ·~ . .c._-· 

.. .. 

El programa permite analiz~r sistem'as,~()n múltiples entradas y múltiples salidas. 

Los registros de respuesta medi,dos é'nel sistema estructural se denotan por a0 ;, 

i=1,2, ... ,n y Jos de excitación por a~k; k=1,2, ... ,m, así en el análisis se tendrá un 

sistema de n respuestas y m ex~ItaCÍones dependiendo del modelo. 

Se considera que la respuesta,ªº' representa las aceleraciones relativas del 

sistema con respecto a la~ d~ Já e~citación a9 k. La aceleración calculada a; en 

términos de . sus respuestas. modales i~ 1 se puede expresar por la ecuación 

siguiente: 

a, = f,,p!i ¡;J 
j 

Donde: 

Los valores de 11 1 son las respuestas modales y Jos de <j>;¡ son los componentes de 

la forma modal del modo "j" en la respuesta ''i". 

Las respuestas modales se definen por la ecuación de segundo orden: 

¡; 1 + 2q 1 cu1 z~ i + cu J 11 1 = f P¡, a gk 
k 

Siendo ¿;¡ la fracción de amortiguamiento critico del modo "j", co¡ es la frecuencia 

natural del modo "j" (rad/s), P¡k es el factor de participación del modo "j" con 

respecto a Ja excitación "k" y a9k es la aceleración de la excitación "k". 
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La solución de la ecuación anterior se puede expresar en términos de la integral 

de Duhamel, con la cual es posible obtener la solución analítica para la función de 

excitación a9k (t), suponiendo que se presenta por segmentos lineales sucesivos y 

espaciados a cada intervalo de tiempo, es decir: 

;; · = e-,;,m,i ·{[- 2r .. cu. ·•· 1~,. (O)] cos cu f + ·"-~~ [- ül: (1 - ? ~~) I~ · (0) + ~ · w 3
11 . (O)]sen cu · f 

j ' '=' J j ' J1 .1 -':', J ';" J J J d; 
. ·. . . ·:' .·. . ül.J_; . . . 

Donde cod ¡es la frecuencia amortiguada, 1~ j (0) es la velocidad modal inicial y ui 
' ,. . . 

(O) es el desJ?.lazami~nt() modal inic_ial.. En la expresión anterior el primer término 

representa la vibraciÓn libre d~I si~t€ima y el segundo la vibración forzaqa, lo cual 

se puede E3xpr~~~r d~ I~ ~i·g~i~nte forma: 

. . . 

El program'·~ icle~tifica los parámetros modales co¡. ~J P¡k. ui(O), 1~ (O) y <j>;¡ mediante 

un proceso de iteración; se proponen valores iniciales de estos parámetros y 

utiliza el método de mínimos cuadrados para minimizar la función criterio J. 

La función criterio J 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 cómo es el ajuste entre dichas respuestas. Esta función representa un 

índice de error absoluto y está dada por: 

En la expresión la sumatoria en el tiempo se lleva a cabo en intervalos ~t 

constante. El símbolo s representa el número de Intervalo de tiempo. 
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Una vez concluido el proceso de identificación se pueden obtener otros índices de 

errores relativos a J (a nivel global y para cada registro), esto con el fin de evaluar 

la calidad del ajuste de las respuestas (Li y Mau, 1990). 

Siendo 

-~-'.t---[~~:(~Ú)~-;;; (s~/)] ~ 

E= I s 
-------~-~~,-=~úi~)]2-- - --

El error relativo correspondiente a J 

y 

~-[aº; (sú)·:.::-;;;c~~r)] ~ 
E= .. 

------rr~:i<~~~>1~ ---
El error relativo para cada registro de respuesta 

Los índices de error proporcionan información útil para evaluar los resultados 

obtenidos en la identificación. 

El programa MIMO permite obtener los indices de contribución de cada modo 

estimado en el cálculo de las respuestas. La contribución del modo "j" a la 

respuesta "i" se expresa como: 
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Modelación 

El método general de modelado e identificación debe considerar por lo menos los 

siguientes puntos: 

• Postular el tipo de modelo de:acuerdo a.la disposición.de.datos en la 

• 

.¡.j.<· : _; -:>-·- :,\:::,' .. ~-'..' ;;~,>;·,: , ,-; . ;~:~_:;,;;.:,,'.;_;,_- ~·;:~'~·~,·:;;.:·> ·i'.,. _ _:·, .,.e·_;·:~;_: .. ¿ .• ~ - ,. <:~:!,'.;-';~;. - .r -

estructu~a: ' ' , 6 · ,,é ' ~\ -_;, T> · •. · · .'_.{F.' ·:i:·.L ':. , .·. 
Estimar. los p~r.~úWé~i(~"~ .. iY~-~,h?h,g~i~§~~'.~~1. 11:~~~~°. ~por ·medio cie los 

~:,:::(f ~·~~Í;Jidff~;~¡G;i,~·· ~.;! · rTiode!O y• ÍÓs ~~;g~·;~~f Jf :; • 
O ,,;~.:,, • • C-:-, • ' •, : 

- ,_._"'·, 

En estudios. ahteri~~es/~fe"áTiiad~~ a edificios instruhiehtados, se observa que las 

estructuras pres~~t~~ ca~bio'~'en sus frecuencias naturales de vibración, variando 

en función de 18s'am~lit~des de excitación que las afectan. 

El programa MIMO,· permite llevar a cabo un análisis secuencial por ventanas de 

corta duración; dando oportunidad de estudiar la variación de los parámetros a lo 

largo del sismo, para cada uno de los intervalos se considera que el edificio 

mantiene un comportamiento lineal. 

La metodologia a seguir en la identificación de parámetros dinámicos con 

múltiples entradas y salidas consiste en: 

• Definir las respuestas y excitaciones a considerar en el modelo, 

dependiendo de los componentes de análisis con los que se cuente y el 

tipo de movimiento a identificar. Se debe tener especial cuidado en 

verificar que los registros correspondan a un mismo tiempo de disparo y 

que la señal sea continua durante todo el evento sísmico. Es Importante 

señalar que las respuestas deben medirse relativas a las excitaciones. 
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• Determinar el intervalo de tiempo que considerará el análisis de la 

ventana, con el fin de identificar adecuadamente la frecuencia 

fundamental. Se recomienda que el tamaño de la ventana sea por lo 

menos tres veces el periodo de la estructura (Pérez, 1995); ya que 

existen casos en que Una ventana demasiado pequeña pierde la 
-. . . 

resolución necesaria en la identificación .. 

• Preparar el arch)v~jcl~idat:a~· para el programa MIMO con .la siguiente 

informaci<)n:. núfü~I"~ ~~ajódos a identificar, .. intervalo· deictiE)rnPº···entre 

dató y d~to ~ni6~'•'i~gi~t~cis d~ aceleración, número de dat~~··i~clúidos >' "". . ,, .. ,,,,,,, ... ,. '·.·.. . . ,· •' 

en la;ventana,'nÚrnero'de respuestas, número de excitaciones, inicio de 

la ventana,i nú~~rb ;ele 'par~metros fijos cuando se analizan rnóclos 

superiores; ·~~¡ como · los parámetros iniciales de frecÜJhda, 

amortigu~'rniento~ p~Í'ti~ipaciones de cada excitación, veloci~iici. y 

desplazamiento inicial en cada modo. El análisis de un evento.s~·lrilcia 
considerando los valores obtenidos de estudios previos, ya'~e~:ci~.l~s 
resultados de pruebas de vibración ambiental o bien de\?u~2 ~·~~H~is 
espectral. En las ventanas sucesivas, los parámet~o~·~'. inic::iales 

corresponden a los valores identificados de la ventana a11te:rior. . 

• La identificación de cada modo se realiza de uno a la vez;· cuando el 

análisis converge se debe verificar la concordancia entre los 

parámetros, es decir que las formas modales representen 

adecuadamente el modo estimado, que los valores de amortiguamiento 

sean razonables para el tipo de estructura y que los errores de ajuste 

sean aceptables. Una vez identificados los parámetros se agregan los 

datos iniciales del siguiente modo según sea necesario. 

Una forma de determinar la validez de los parámetros Identificados es 

obtener la suma de los porcentajes de participación en cada respuesta, 

dicha suma de porcentajes deberá ser cercana al cien por ciento. 
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6.2 Modelos empleados 

De acuerdo a la disposición en la que se presentan los acelerógrafos se optó por 

una serie de configuraciones con distintas respuestas y excitaciones, 

seleccionando aquellas que modelaran de manera adecuada el comportamiento 

del edificio. 

En este estudio se plantean dos tipos de modelos, los modelos tipo 1 que 

consideran la información obtenida en azotea y sótano, lo que equivaldría a 

estudiar el caso de. instrumentación más limitado; así como .el modelo tipo 11 que 

además incluye las respuestas registradas e11 niveles ínterme.dios. 

Inicialmente, para definir· los modelos .cl~k~cHfiCio.Pc"·se reC~tríÓ. a:·1os .. que se 

adoptaron en eredificio J~L(Tof~.1~~~Sr:?~:~~i~;''.~9§h.·;;;\\ ·; · <( •··.··· 

A partir de:16s' registros ·obtenidos en.Cada'C:an~1;'i~;~·~te:r~inaron las respuestas y 

excitaciones cons.id~ráda'~··erilos dif~~~·ni~s model.oS'. •.·· 

Los movimiento~ de traslaciém. en el ceritro de cada nivel, referidos al sótano 

centro, tanto en dirección longitudinal como tránsversal (L y T ') fÚeron tomados 

como respuestas. Los efectos de torsión ( R ) se calcular~ncomo la diferencia 

entre los registros de traslación relativos al sótano centro de la esquina-este en 

cada nivel y el registro en la posición centro de cad~ 81anta in~trumentada. En 

cuanto a las excitaciones se consideraron los dos componentes horizontales de 

sótano centro (SC) y el de torsión. 
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Modelos tipo 1 

El inicio del análisis paramétrico modal requirió corroborar la eficiencia del método 

en la estimación de las características dinámicas del edificio. En. primer lugar se 

consideraron tres variantes del modelo tipo 1, los cuales se evaluaron 

anteriormente para el edificio Jal (Toro, 1997), en los que s,e permite identificar de 

~~ªc:~~:r:ó~ºª·i~sl1iW~t~~~]rf Xu~:~::;;:x:i~:lr~~~[!~~~~~~~~~~WT§·1º-mªndo 
'--- ,··:;.;~-'-!,;;~:~j:_;-· --;'.:.~>.:'.~.~ ,,_._,' ,,~-~""-'·· : .. 

- . ' ;::.e:;·; ~ -.. :·~,: :····-

La primera. variante consi.stió en un análisis plano .en el cornponente. L ( modelo 

1 L), la segunda en elcco~ponente T (modelo 1 T) y I~ t~r¿e~a ·~~ál~~~do Un modelo 

tridimensional, e~ ~I cual se incluyen las dos res~be~ias iY e~citaciones de 

traslación (L y T), así como así como los efe'ctóshi~}tb}~ÍÓn'.::Lbs modelos se 
- . ;.:·.; . '~;::,: . . ' 

•' ~· _·:,:_· ;·~--/~::, ;_-·.;:-.-'~-- :·?. ' -
·:-:··>:>~:·:; . ··-<· :-~,. ~'.,;-:1.:,:.-; .. ; 

muestran esquemáticamente en la figura 6,1. · .. 

-::::., :i: ':' ~>- ~;: . .-;:;:._} ~:~ :'.:'.~::._>\?~~·: -.. : ¿~\~::'..·:~./i~_:>\ :~'!'..~----~ ;:::: /t::j·:· _·t-~ 
Las tres variantes fueron· empleadas en el ~n~.lisis de, los sismos 90~1. y 99:3. En la 

figura 6.2 se hace una comparación entre I~ ~~~~U~st'ii··~~~¡{~·fiac:l'~}•caicÚlada en 

un tramo de 25 s durante el sismo 90-1. Se ~bder\J~·~~Ú~;Ío~·;~oclelo~ 1L, 1T y 30 

reproducen de manera satisfactoria I~ resp~esta d~"{~·~~WG'CfüV~'./ ·.·· .. . . .. 

De las primeras dos variantes (modelos 1 L y 1T} s¿ b~servó· que los valores 

mayores de frecuencia siempre corresponden al modo de.torsión, mientras en los 

componentes L y T no quedan bien definidas, el menor valor de frecuencia varía 

presentándose en algunas ventanas en la dirección L y algunas otras en T, como 

consecuencia de la gran cercanía de frecuencias en esas direcciones (figura 6.3). 

La tercera variante del modelo tipo 1 fue empleada para comparar los resultados al 

considerar la respuesta y excitación en torsión, en este caso se observó una 

apreciable mejoría en los resultados (figura 6.3). Con el modelo 30 se obtuvieron 

simultáneamente la respuesta en azotea en los tres componentes y los 

correspondientes factores de participación de cada modo. En este caso la 

frecuencia menor siempre corresponde al componente T, al menos en los sismos 

estudiados en una primera etapa, y la frecuencia mayor a R . 
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Azotea 

Sótano 

Modelos i1 L in 3D 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Respuestas de AzotealR, iR2 R1, R2 y R3 

Excitaciones Is, ls2 81, S2Y 83 

En el cual: 

R 1 es la respuesta de traslación en L, medida en la azotea 

R2 es la respuesta de traslación en T, medida en la azotea 

R3 es la respuesta de torsión, medida en la azotea 

s, es la excitación de Traslación en L, en el sótano 

S2 es la excitación de traslación en T, en el sótano 

S3 es la excitación de torsión, en el sótano 

Figura 6.1 Modelos tipo 1 
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COMPONENTE L 

r~~~.· .. , ffi 20 . ·.. •. • 
ci . ~ - : > .. -
~ 40 . -:. . 

TORSION 
-40 

-;~~ 
40 45 50 55 60 65 

TIEMPO (s) 

-- EXPERIMENTAL -- MODELO 3D ··············· MODELOS 1L y 1T 

Figura 6.2. Comparación entre la respuesta medida y calculada para el evento 

90-1 
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.... 
e 

• T 

.... 

• 

MODELOS 1 L Y 11 

.... .... .... 
I!> a e 

o L 

.... 
• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.... .... 
• • 

T R 

Figura 6.3 Comparación de la frecuencia fundamental para los modelos 1 L. 

1T y 30, en los componentes L, T y R 
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COMPONENTE T 

100 • • • • • 80 • • • • • 
60 • • • 
40 o o o o 20 o o "' o 
o "' T- "' "' "' ~ • ~ -o ~ l!l "' "' ,...,. 

~ COMPONENTE L _ 
z 
§ 100 o o o o o 
et 80 

o o o o 
o o o 

é3 o ¡:::: 60 o:: 
et 40 
UJ 20 "' "' a • • • • • 1 Vl o " "' "' "' "' " • • • "' • • UJ 
o:: 
o 
f- TORSION u 
lt 

100 
80 • • 60 o • • o 

• • • o 
40 o o 

o o "' "' o o • 20 • "' • "' • "' "' "' o o • • o "' o "' • 1 

o 20 ~o 60 80 ·oo 120 
TIEMPO (s) 

• T o L .. R 

Figura 6.4 Factores de participación obtenidos con el modelo 30 durante 

el evento 90-1 
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En la figura 6.4 se muestra la variación de los factores de participación de los 

modos fundamentales identificados con el modelo 30 durante el evento 90-1; 

dichos factores determinan la contribución total de cada modo en una respuesta 

determinada. 

En el modelo 30 del sismo 90-1 se observa que las frecuencias en el componente 

T y L. qÜedan ·bien aefinidas cOll facfores;i::le'~párticipaciOn.· arrioa del 96 ¡jor Ciento 

en el primer caso.yentre~el.83 y99J~or~cient6en•elsegund~.:el.compC>nente R 

:~:~::~ª a~~:iZ~f~~~!sj~'f l~trtls~7r~if J~~~(sci.~nt6: ~i~·.• embargo·. se ·observan 

Con los porcentajes de parti9il",~óión,. >~e los··· modos fundamentales .en cada 

respuesta, se pudo definir efo[c:len de las frecuencias modales y obsérvar que el 

mayor acoplamiento se pres~nt~~k-la respuesta de torsión. 

Tomando en cuenta los result~d6s obtenidos en estos eventos; se destaca la - '" .. ' '.' ~. . 

importancia del estudio de un''fÍi8'delo tridimensional, conla finalid~d d~determinar 
adecuadamente su comport~~Í~ríto. Cabe destacar que'aú~·;'c~d~ri~:6 el edificio 

. . . , .• ' • -··<::-- . ', ' - < •• - : -· • ·" .. ,. - -~- •• •• - •• - ' - - ' - ' • • - • 

presenta una estructuración, irregular, los modelos empleé3c!os' son'adecuac:los. en 

el estudio. Los valores ele f~ec~ericia obtenidos en cada ~~sof~ere>'n riiuy cercános 
. _.,,' ' 

a los calculados con el análisis no paramétrico. 

La segunda etapa del estudio corresponde al análisis de los seis sismos restantes, 

en los cuales únicamente se consideró modelos tridimensionales. 

Modelos tipo 11 

Debido a los resultados que mostraron los modelos tipo 1, se propuso un análisis 

más detallado de la respuesta de la estructura, durante tres de los sismos más 

intensos (95-1, 99-1 y 99-3). El modelo considera dos grados de libertad de 

traslación y el componente de torsión, tanto en azotea como en dos de los pisos 

intermedios; las mismas direcciones de los registros del sótano fueron empleadas 

como excitaciones (figura 6.5). 
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Azotea R2L 

R1 

N6 RsL 

R4 

N ES 
RaL 

R1 

Sótano S2L_> 

Donde 

R1 respuesta de traslación en L de la azotea 

R2 respuesta de traslación en T de la azotea 

R3 respuesta de torsión de la azotea 

R4 respuesta de traslación en L del nivel 6 

Rs respuesta de traslación en T del nivel 6 

R6 respuesta de torsión del nivel 6 

R1 respuesta de traslación en L del nivel ES 

R8 respuesta de traslación en T del nivel ES 

R9 respuesta de torsión del nivel ES 

S1 excitación de traslación en L del sótano 

S2 excitación de traslación en T del sótano 

S3 excitación de torsión del sótano 

<R3 '11(=> 

Rs 

< ·~ 
Rg 

< ·~ 

$3 

<~ 

'li.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 6.5 Modelos tipo 11 
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6.3 Estimación de las propiedades dinámicas 

La estimación de los parámetros dinámicos se llevó a cabo por medio de un 

análisis por ventanas según lo descrito en la sección 6.2. Los sismos estudiados 

se dividieron en general en ventanas de 1 O s. En algunos casos donde debido a 

los acoplamientos, no se identificaba con claridad si la frecuencia a la que se 

convergía correspondía al componente transversal ó-longffudinal,'fo~I~bien-.Xlos .­

índices de error eran altos, se propusieron ventan~s dei";5_~-~d~s7tX;~rií~~e;a de 

ejemplo de los resultados obtenidos y criteri~s de.ide~tihÓ~~~Óri, s~:~r~~enta el 

análisis del sismo más .intenso corréspondiente ~(~~e~tÓ 95~1 • (rrí~ci~1c;iu~o 1 y 
,' '·.' 

tipo 11 ). 

Modelo tipo 1 

La frecuencia media obtenida con el modelo tipo 1 en los componentes T, L y 

torsión en primer modo corresponden a 0.36; 0.37 y 0.44 Hz; mientras ~I segundo 

modo toma valores 1.36, 1.18 y 1.61 Hz en las mismas clireccicmes, 

respectivamente. 

El modelo tipo 1 permitió la identificación dé frecuencias desde el inicio del registro, 

en este caso se consideró -una ventana de 20 s; sin embargo se obs~rva en la 

tabla A.3 un índice dé error total inicial de 45 por ciento. Es común que los índices 

de error total sean mayores al inicio del registro como consecuenda de una 

amplitud de la señal muy pobre durante los primeros segundos. 

La frecuencia no permanece constante a lo largo del evento (tabla A,3), sin 

embargo no se presentan grandes variaciones como en otros casos estudiados 

(Toro, 1997). 

Los factores de participación resultan de gran Importancia en el momento de la 

identificación de frecuencias modales, su correcta Interpretación ayuda a 

relacionar la frecuencia al componente de movimiento al que pertenece. 
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En los dos modelos, la frecuencia estimada se asoció al componente que mayor 

contribuyó en la respuesta de cada modo. A pesar de que en los modos 

superiores las contribuciones fueron muy pequeñas, en la mayoría de los casos 

fue posible relacionarlas a una dirección. 

. . . 

Cuando se.presentan fuertesacoplami~ntos entre loscco~p~nentes·L·;·T y la 

torsión .eri donde la asociación dl3 fr~c~~·r1¿j~~~:ri·6?~~ ·é~id~;rif{f~·~sÍ~pl~ vista. El 

procedimiento a seguir es identificar lá f~~c'ue~C:i~ ·qu~·;,rri~~(j~~·c;~~friblJye a la 

~~=~~~:~~·.PJ:~;~:;:~:. ~.;º:"::·:"~~~¿~f ~~f~f~~~f t~~~~~VlJ~~~:d:; 
T. Debido a que la respuesta en Lya éstá ldentífl~~d8·.·1~··~eg~:~ci'~:f~~~~·~ncia se 

~ • ;t.·••",-,• - : : • .,- • '•," • .'•' •; ,• ': •· > .: • • ,:"C;_ . •; •.•i' ;• .' ~ • ·"' •• ••' .·::o, .o, • ',. • 

asoCía a Taún cuando la particípai::ió
0

n sea'·r{-¡ayo{e'r"l l..;'18 !J.árticipaéió~ ~nT será 

menor a la obtenida en la íde"ntífica"bíÓn .d~la pri.~er~fr~d~~ncía".•·.·_···· .. ···. 
-- ' -- - . ·, - '. ·,·:.~< -__ ; ·:;. ~-\' 

,._.,· .. 

Si el acoplamiento se da entre -1~/; ;<Jrsíón : y cualquiera de los otros dos 

componentes sobre todo con T en dond~ f~~ evidente una tendencia a ser la 

menor de las frecuencias, y las participaciones están acopladas entre 

componentes, ésta se asocia al modo que tenga el valor de frecuencia más 

cercana a la obtenida en algún tipo de análisis de apoyo previo (por ejemplo, 

vibración ambiental o un análisis no paramétrico) o bien según la tendencia quese 

observe en la señal o en ventanas cercanas a la ventana en estudio. 

La figura 6.6 presenta las gráficas de acoplamiento entre los tres grados de 

libertad en la identificación de cada modo fundamental 1 L, 1 T y 1 R (sismo 95-1, 

modelo tipo 1), las regiones encerradas muestran porcentajes de participación 

altos y cercanos entre componentes. Un ejemplo de identificación de frecuencias 

donde se presentó una cierta dificultad debido al acoplamiento entre componentes 

se muestra en la ventana 125 a 145 s, se observa que la primera frecuencia que 

se definió claramente corresponde al modo 1 T, con una participación de 98% en 

esa dirección; al determinar la siguiente frecuencia, la contribución del 

componente L es de 71 por ciento, mientras la contribución del componente de 
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torsión es de 91 por ciento; en este caso la frecuencia se asoció al modo 1 L 

considerando: que el valor de la frecuencia identificada (0.35Hz) era muy pequeña 

respecto a la tendencia que se tenía en ventanas cercanas en el modo 1 R y que 

las frecuencias que se encuentran acopladas en ese intervalo (L y R) fueron 

identificadas con valores de participación altos y bien definidos en las ventanas 

más próximas, lo cual~d~.s<?~r:t~rí§~Ja~pp_sJbilidad:cle_que.laJrecuencia de torsión 

baje drásticamente en u'~'r:lEi;if:O:~ó tan;cciqo';~n- do~de ~dibionalinerít~ la amplitud 

de la señal en torsiól1.~_s'baja:'' 

El modo fundament~16~ritrib¿~ó~'en la respúe~ta en un promedio de 73 por ciento 

para las componentes L yT, con valores por arriba del 85 por ciento en más de la 

mitad de las ventarias analizadas (figura 6.6), mientras el segundo modo con 

valores máxirnos Úea y 11 por ciento (figura 6.7), respectivamente. Enel caso de 

la torsión, su participación en el modo fundamental estuvo, en promedio, arriba del 

45 por ciento y el segundo modo presentó un valor máximo de 15 pbr ciento~ Lo 

anterior indica que al estimar las dos primeras formas de vibrar se ti~~:~¿-~ ~juste 
aceptable entre la respuesta medida y calculada. > ·~:2:>· _: .. ·. 
En la tabla 83 se muestran los factores de participación de cáda é:a~'p6~~rytea los 

seis modos identificados (modos 1 L, 1 T, 1 R, 2L, 2T y 2R), :aí}~'J.~;af:=dí~has 
participaciones la respuesta de la estructura estuvo asociadá, en promedio, a 

factores de contribución total del 94,96 y 85 por ciento en los componentes L,T y 

R respectivamente, ratificando la validez del modelo. También se observa en lá 

misma tabla que en la mayoría de los casos, el componente de azotea en L 

presenta sus mayores porcentajes de participación asociados a los modos _1 L y 

2L, mientras el componente T toma sus mayores valores en los modos 1 T y 2T y 

en el componente de torsión ocurre algo semejante para los modos 1 R y 2R, salvo 

algunas excepciones en donde se presentaron participaciones cercanas entre 

componentes. 
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Es evidente que los diferentes componentes considerados T, L y torsión, 

presentan un cierto acoplamiento en cada una de las frecuencias estimadas, lo 

cual deja claro que un modo, en algunos casos, contribuye fuertemente en las 

respuestas de los tres componentes en lugar de uno solo (figuras 6.6 y 6.7 

regiones encerradas), lo que equivaldría a tener movimientos desacoplados. 

El realizar el .análisis por ventanas permitió ídentifi9ar. el .. ¿~de~-~éncque se 

presentan las frecuencias del sistema, en ·general· ~e·; distin~G~)~~~ forma 
; ,· "'".t • . , ' ·-.·. :· .. ;; ,· ; ·'-;-,·'' .,,:.-.-, . -·-. ~- .· ·' . 

ascendente las correspondientes a los componentes r,''L~~y:forsión;;('ll{ordén se 

mantuvo constante salvo en algunos casos donde .el factor de partícipaciÓr(en el 

componente que se estaba identificando fue considerablenie'nt~ k'1t~'_i-::-/: --
- -, . :_- ,' ' '·" ~ 

En cuanto a los errores relativos en la estructura, presentarorÍyalores'entre S'y 39 

por ciento en los componentes L y T, los valores' m~~i;ri~5 se '6bt'L\/ie~C>n en el 
:c."~)::·o· .. >.".··:·-

componente de torsión. - ; ... , .. -,J.,·:~ 

La variación de los parámetros identificados para el ~~~nt8 9~~1. y el resto de los 

sismos estudiados se muestran en las figurad"'5_'10 ;k '6.12. Se ~bserva que las 

fracciones de amortiguamiento crítico pres~nta variaciones mayores en su 
: " ,. -:· 

estimación, la justificación puede corresponder a I~ gran incertidumbre que existe 

en la determinación de este parámetro. En el análisis el amortiguamiento se dejó 

variar de acuerdo al ajuste del programa MIMO, dentro de intervalos razonables. 

En ventanas donde el valor del amortiguamiento caía por debajo del 1 o por arriba 

del 15 por ciento el amortiguamiento se fijó tomando en cuenta la variación de la 

señal y en general el ajuste estuvo en un intervalo de 2 al 5 por ciento, valores 

comunes de amortiguamiento para estructuras de concreto, además se verificó 

que la frecuencia en estos casos no variaba al fijar este parámetro. 
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YESlS CON 
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Figura 6.6 Factores de participación en porcentaje de los componentes L, T y R 
en azotea a los modos 1 L, 1T y 1 R, correspondientes al modelo tipo 1 evento 
~fl-1 
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TESIS ('{)_11J 
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Figura 6.7 Factores de participación en porcentaje de los componentes L, T y R 
en azotea a los modos 2L, 2T y 2R, correspondientes al modelo tipo 1 evento 
95-1 
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Modelo tipo 11 

Además de considerar todos los criterios de identificación mencionados en 

párrafos anteriores, el modelo tipo 11 tiene la ventaja de involucrar no sólo la 

respuesta de azotea sino qu~_incluye~I corop9rta111ieritodel edificio en dos de los 

pisos intermedios, con lo que s~ alc;~-íl~~-h~-cFrefirí~íliI~nfo. de _análisis. Este modelo 

fue aplicado a.los sismosd~ f"l1~~brhit~íl~icl~c(f95~1.99~1 y.99-3). 
_;., ;:.:_·_·~- '•<;:·' '•''-. ·,.·, 

. . ~.-:.'. ~ ·_ - ·~: .,,,:-: -;·::·,:· 

La tabla A.9 muestra las frec~en8i~s mCldal~~ Cbrr~spondientes al sismo 95-1 

obtenidos con el modelo tipo 11. En ~~te caso<16s~~-1()r~s'obteíiidos de frecuencia 

en los· componentes T, L y torsión tomaron va1bl"e~'promecih de. o:36, 0.37 y Cl.46 

Hz en primer modo y 1.36, 1.21 y 1.38 en s~giJ';,(j~\r+;·;jci~·'.'.respectivamente.AI 
comparar los resultados obtenidos con el ·· rl1oci~16' ú~6''.'(~y li los valores de 

frecuencia y su tendencia son prácticamente Iguále~·. ~x'i~t~ ~~a 6equefÍa rTlejora 

en algunas ventanas haciendo la variación de frecuencia~ más sú~~~> 

Los factores de participación asociados a cada dirección en algunas ventanas se 

incrementan ligeramente respecto a los obtenidos en el modelo tipo l. Se observa 

con mayor detalle los acoplamientos entre cada uno de '1os grados de libertad 

(figura 6.8 y 6.9). Las mayores contribuciones té3nto en el primero como en el 

segundo modo están asociadas al nivel NE (figura 6.8 y 6.9, lineas punteadas), es 

importante señalar que en este nivel presentó· los mayores desplazamientos 

relativos, incluso superiores a los de azotea. 

Para el segundo modo las participaciones se incrementan con respecto a las 

obtenidas en el modelo tipo 1 (figura 6.9), sin embargo continúan siendo 

relativamente pequeñas. El modo fundamental permanece dominando el 

movimiento. 
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----Se unen las mayores contribuciones en la identificación de las frecuencias modales 1 L.1 T y 1 R. en los tres casos corresponde a la participación del nivel N6 

FIGURA 6.8 Factures de p;11hc1p.1c1ó11 y ¡u:o11l.11111t~11los c11 l.11llcnlil1cae1ür1 de las frecuencias modales 1L, 1T y 1H, evento 9!i· 1, 111o<lnlo tipo 11 
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FIGURA 6.9 Factores de participación y acoplamientos en la identificación de las frecuencias modales 2L,2T y 2R. evenlo 95-1, modelo tipo 11 
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El modelo tipo 11 permite determinar las configuraciones modales asociadas a las 

frecuencias identificadas. En las figuras 6.16, 6.17 y 6.18 se observa que tanto el 

primero como el segundo modo, tienen una forma relativamente bien definida. 

Dichas configuraciones se encuentras normalizadas respecto a la azotea con una 

amplitud unitaria, se eliminaron aquellas que presentaron los errores relativos más 

altos. Las_fC>f11Jl:1§_,rpodal13s_sonrnuy~ semejaptes e,gt~e uri,:e~énto ;iotro. aunque 

con 1evés v~ri~~icin'~';~,G~~·~r~·~, é·~e~td.95~1b ;.t '~r t- <•:/'· · ·· 
' ,_:. :'; :)~:;:~·. ·i·~; ·;:,. ·. >\,=,·;_'<;;'.::.','· '.,~:. ·(:.~:.··;·;_-·· 

En cuant~ aTlos';~~~o~~stotales ganados no :~;'.d~~~rva uná mefora significativa e 

incluso·. en /aJgúnos cásos. fueron más. altos/ el .. resültado puede asociarse a los 

efectosd~tci'r~ion donde se presentaron los mayores índices de error por piso; sin 

embar~o en promedio no se elevó en más de 5 por ciento. La contribución total en 

azotea se'.Observa ligeramente incrementada 1 por ciento en las componentes L y 

T; y en o.4 por ciento en torsión, prácticamente los mismos resultados que el 

modelo simplificado; validando la ventaja de utilizar el planteamiento modal con el 
~ .· 

modelo más sencillo tridimensional, siendo una buena estimación de la frecuencia, 

e inC::Juso del amortiguamiento lo que implica una menor. cantidad de. tiempo 

empleado en el proceso de análisis.y una buen.a opción e~ estructuras do~de la 

instrumentación es limitada . 

Análisis general. 

Las figuras 6.1 O a 6.12 marcan la variación de los parámetros estimados de 

frecuencias, amortiguamientos y errores totales a lo largo de ocho sismos con el 

proceso de identificación por ventanas, correspondientes a los dos primeros 

modos de vibrar de cada componente, junto con la señal medida en azotea centro 

para los modelos tipo l. Las figuras 6.13 a 6.15 concentran los resultados de los 

modelos tipo 11. 

Las frecuencias durante los ocho eventos analizados no permanecen constantes, 

reflejando un comportamiento no lineal de la estructura (tablas A.1 a A.11 ). Las 

variaciones de frecuencia en el componente T son más suavizadas en 
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comparación con las que exhiben los componentes L o torsión durante un mismo 

evento, mostrando mayores diferencias entre la respuesta máxima y mínima en el 

componente R, independientemente de la intensidad del movimiento. 

Para los sismos 90-1, 99-4 y 97-2 en los componentes T y L, las frecuencias 

varían levemente desde el inicio hasta el final=_deL~JTl()~imier1to .. Lasmayores 

diferencias pa~a el primer modo· entre .los valores;C:J~ Ú~¿~'e'Abi~'~iílÍC:i~fy•final se 

presentan de la siguiente forma: en el componenteíL en'í~§:ikv~f1tfid~s5-1, 99-1 y 

99-3 con caídas de 22, 16 y 22 por ciento, en·; lo~· cib~~~n~~t~'i:;~~:-,~.R de los 

eventos 94~3, 95-1 y 99-3 con caídas de 33, 19 y1ip~l"~Íe,;nt~:~·2+'.·19 y 18 por 
' ~'··' . '' .. , 

ciento, respectivamente. ~'·: ··/: :~~ ::-~:. 
, ... ;.:_: 

-· -· -------- . 

Las tablas 6.1 y 6.2 muestran los valores máximos y mínimos dé <frecuencias y 

amortiguamientos para el primer y segundo modo estimados ~~11 ÍOs modelos de 

tres grados de libertad en azotea, en los ocho eventos considerados. Los mismos 

resultados correspondientes a los modelos tipo 11 se prese~t~~ ;hlas tablas ·6.3 y 

6.4. Los valores de frecuencia obtenidos con los m~delos . son .:préctic~m~nte 
- - ·:·-- _,.; ~ . -ó -· 

iguales, las mayores diferencias se presentan en la estimación de 

amortiguamientos, siendo este parámetro el que exhibe mayores incertidumbres 

en su identificación. 

Al comparar los valores máximos y mínimos registrados entre sismos 

consecutivos, se distinguen las mayores diferencias en la transición del evento 90-

1 y 94-3, en los cuales se obtuvo en el componente T una frecuencia máxima de 

0.43 Hz en el evento 90-1 y una minima de 0.29 Hz durante el evento 94-3, la 

diferencia representa una disminución en la frecuencia del 33 por ciento, en L se 

tiene una diferencia de 23 por ciento con valores de frecuencia máxima de 0.45 Hz 

en el evento 90-1 y minima 0.35 Hz de en el 94-3; en tanto las frecuencias de 

torsión pasaron de un valor máximo de 0.61 Hz a 0.39 Hz como valor mlnimo. 
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TABLA 6.1 Frecuencias estimadas con el análisis paramétrico correspondiente a 
los modelos tipo 1 para los ocho eventos seleccionados 

Evento modo FRECUENCIA (Hz) 

Dirección T Dirección L Dirección R 

min 1máx1 media 1 de min máx media 1 de min máx 
90-1 1 0.381 0.431 0.40 0.02 0.39 0.45 0.41 10.02 0.42 0.61 

2 1.20 1.75 1.46 0.16 1.12 1 1.41 1.24 0.08 1.45 1.86 
94-3 -1 0.291 0.431 0.35 0.03 0.35 0.45 0.38 0.03 0.39 0.531 

2 1.27 1.52 1.38 0.08 1.01 1.30 1.20 0.08 1.36 1.69 
.95-1 1 0.331 0.41 1 0.36 10.02 0.35 0.44 0.37 10.03 0.38 0.55 i 

2 1.25 1.59 1.36 0.10 1.03 1.39 1.18 0.10 1.30 2.15 
95-2. 1 0.321 0.40 1 0.35 10.02 0.34 0.43 0.36 10.02 0.39 0.491 

2 1.14 1.47 1.32 0.07 1.04 1.22 1.14 0.06 1.07 1.54 
97-2 1 0.351 0.381 0.37 10.01 0.37 0.44 0.40 10.02 0.43 0.531 

2 1.17 1.61 1.45 0.12 1.14 : 1.28 1.18 0.04 1.54 1.78 

99-1 1 0.3310.391 0.35 10.02 0.33 1 0.44 0.37 0.03 0.421 0.58 
2 1.29 1.54 1.37 0.07 1.07 ' 1.35 1.17 0.07 1.33 1.80 

99-3 1 0.31 1 0.381 0.35 10.02 0.34 0.42 0.37 0.02 0.38 0.49 
2 1.21 1.41 1.33 0.05 1.01 1.37 1.21 0.09 1.32 1.63 

99-4 1 0.351 0.391 0.37 10.01 0.37 0.41 0.38 0.01 0.42 0.52 
2 1.28 1.46 1.39 0.06 1.12 1.27 1.18 0.05 1.49 1.63 

TABLA 6.2 Porcentajes de amortiguamiento critico estimados del análisis 
paramétrico de los modelos tipo 1 para los ocho eventos seleccionados 

AMORTIGUAMIENTO {%) 

media 
0.50 
1.63 
0.44 
1.55 
0.44 
1.61 
0.43 
1.42 
0.46 
1.61 
0.45 
1.51 
0.43 
1.47 
0.46 
1.57 

Evento modo Dirección T Dirección L Dirección R 

mín 1 máx 1 media 1 de mín máx media 1 de min ! máx ! media 1 1 

1 1.731 7.14 1 4.09 i 1.57 2.84 6.38 4.11 ¡ 1.1 o 1.581 6.52 1 3.32 90-1 ! 1 
2 1.38 4.02 1 2.56 1 0.56 1.23 5.96 2.68 1.08 2.50 1 7.26 ' 4.44 
1 1.651 6.81 

1 
3.19 , 1.28 2.50 7.75 4.85 11.53 2.121 7.33 ' 3.62 94-3 1 

2 1.66 7.46 1 3.44 1.54 2.50 6.68 3.43 1.38 2.50 9.43 i 4.35 

95-1 1 2.501 5.72 
1 

3.66 10.92 1.35 9.15 4.51 ' 1.99 0.861 6.89 1 3.20 
2 0.99 3.95 2.66 '0.60 1.72 5.77 3.02 1.13 1.31 8.06 i 2.87 

95-2 1 1.52110.60 1 3.50 ¡ 2.14 1.32 6.83 4.22 1.53 1.44 7.63 1 3.56 
2 1.15 5.05 . 2.49 . 0.75 1.24 14.1 o 3.49 2.96 2.19 9.67 1 3.14 
1 1.22, 7.91 ' 4.02 , 1.81 2.50 8.22 4.17 11.81 1.88 ¡ 11.10 ¡ 4.85 97-2 

1 2 2.50' 7.02 3.64 1.44 1.45 4.38 3.15 0.97 1.75 2.97 ¡ 2.57 

99-1 
1 2.351 7.77 

1 

4.31 ' 1.65 1.57 12.00 4.07 2.40 1.32 5.58 
1 

2.93 
2 1.33 4.74 3.12 0.92 1.30 8.00 4.23 2.16 1.05 9.81 4.22 

99-3 1 1.991 5.96 3.22 i 1.01 2.08 8.40 5.44 1.71 1.52 7.05 
[ 

3.51 
l 2.23 2 1.42 11.60 3.50 2.50 7.95 4.24 2.14 2.50 8.85 4.76 

99-4 
1 2.161 7.87 3.51 11.74 2.11 7.25 4.23 1.75 1.61 5.84 1 3.74 
2 2.40 5.53 2.99 0.99 1.75 6.21 3.36 1.34 2.26 5.41 3.09 

de - Desv1ac1ón estandar 
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de 
'0.05 
: 0.12 
'0.04 
' 0.12 
¡ 0.04 
! 0.28 

10.02 
' 0.11 
¡ 0.03 

0.09 

10.04 
0.10 

10.02 
! 0.08 
¡ 0.02 
1 0.04 

de 
1.51 
1.91 

! 1.53 

'2.56 
i 1.59 
! 1.51 
1 1.75 
1 1.83 
2.88 

1 0.38 

10.98 
. 2.36 
1 1.49 
1 

i 2.33 
1 1.42 
l 1.01 
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TABLA 6.3 Frecuencias estimadas con el análisis paramétrico correspondiente a 
l()s modelos tipo 11 para los tres eventos más intensos 

·. .· 

Evento modo FRECUENCIA (Hz) 
Dirección T Dirección L Dirección R 

: .' mln 1 máx media 1 de min 1 máx media de min 1 máx 1 media 
95.1 ·· 1 0.31 10.45 0.36 

1 
0.04 0.3510.46 0.37 0.03 0.4010.571 0.46 

2 1.08 1.58 1.36 0.14 0.97' 1.42 1.21 0.12 1.09 1.53 ' 1.38 

99-1 :1 0.31 1 0.43 0.36 

1 

0.03 0.3410.45 0.38 0.04 0.3510.581 0.44 

2 1.19 1.62 1.35 0.11 1.05 1.39 1.15 0.09 1.33 1.89 1.48 

99.3 1 0.31 10.39 0.36 

1 

0.02 0.3410.48 0.37 0.03 0.3810.521 0.43 
2 1.13 1.45 1.33 0.08 0.94 1.39 1.18 0.11 1.27 1.70 1.47 

de - Desviación estándar 

TABLA 6.4 Porcentajes de amortiguamiento critico estimados del análisis 
paramétrico de los modelos tipo 11 para los tres eventos más intensos 

AMORTIGUAMIENTO (%) 

Evento modo Dirección T Dirección L Dirección R 
min ! máx media ! de mín máx ! media l de min máx i media 

95-1 
1 1.96 ' 10.90 4.10 1 2.30 1.97 10.50 

1 

4.50 i 2.20 1.05 6.60 ! 3.20 
! 1.70 1 2.10 

1 

2 2.33 i 9.44 3.50 1.53 9.18 3.60 2.47 12.60 1 4.00 

99-1 
1 1.11 1 7.10 3.60 i 1.70 1.20 12.00 3.70 12.40 2.37 5.40 3.30 
2 1.161 11.10 3.70 1 2.50 1.08 10.40 3.10 l 1.80 1.23 11.70 

i 
3.80 

99-3 
1 1.85 I 6.79 3.80 11.40 1.64 18.40 4.90 13.60 1.18 10.10 i 3.00 

2 2.17 ! 5.41 3.00 1.00 1.66 8.21 3.60 2.00 1.41 8.96 ' 3.70 

de - Desviación estándar 
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de 
0.05 
0.12 
0.06 
0.14 
0.03 
0.09 

de 
1.30 

2.50 
0.90 

2.50 
1.80 

2.10 
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El análisis de los ocho sismos estudiados muestra que las frecuencias desde 1990 

hasta 1999 con el sismo 99-4, tienen una diferencia de 15, 20 y 33 por ciento en 

Jos componentes T, L y torsión, respectivamente. La diferencia más significativa se 

da en el componente .de torsión con una frecuencia máxima de 0.61 Hz en el 

evento 90:-1, 0 YUQa rl1í_11.ima_de 0,3S H_z durante. el evento 99-3, Ja disminución. de la 

:;:~~:h:é.f t.!~:[fil~':i~':~Zi~1f~~~'61:~:::3:~~:·:~::~~: ~."~;.::~~E"":,· 
sismo. \ .<) ··.. · · 

Una formacornparáÍíva .adicionál que 'se debce considerardebido,al~ sensibilidad 

de Ja tíe,cúencia respeCto a 1a; amplitudd~ aceleraci611es;·.esa-n~lizarla frécuencia 

media entre e1 pril11er event~ y ~1 ti·~~¡ de1 últil11o sisrrÍ:o ~¿)g'sid~r~(Jti (90-1 y. 99-4 ). 

en donde las amplitudes son similares. Al comparar eÍ ~~Í6r'rri~cií8 de I~ frecuencia 

en el componente T del sismo 90-1 (0.40Hz) y el val~~.d'.e l~(fltima ~~ntaná del 

análisis secuencial (0.38 Hz) correspondientes al evento'99~4; la diferencia es del 

5 por ciento. Se encuentran resultados similar.es en)os 6()~po~Sntes L y ~ con 

valores de frecuencia de 0.41 Hz y 0.39 Hz en L~ o.so'"H;:y o.47 Hz en t6rsión, 

con una diferencia entre 5 y 6 por ciento a traJé~'.d~J p~i~e~.~~erit~ y la última 

ventana del sismo 99-4. Ya que las masas d~ la~~ir~~tJr~ préctÍcarnente nohan 

cambiado en él periodo de observación ie pl.Í~ae s~~alar que la rigidez del 

sistema suelo~estru~tura permanece constante .. 

En la figura 6.12 se aprecia que la respuesta de torsión es más significativa para 

Jos eventos más intensos (sismos 94-3, 95-1, 99-1 y 99-3). El incremento de 

intensidad de las solicitaciones provoca una disminución en la frecuencia de la 

estructura y en el caso de la frecuencia de torsión se aproxima a la frecuencia 

dominante del suelo (0.47 Hz), lo que produce un efecto de quasi-resonancia que 

amplifica los movimientos de azotea. 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

200~ACEL9E0~1A,CIÓN 1c;:;:;'11 95-11 95-21 97-~ 99·11 99.31 99-41 

o- ... • .... . ..... • ..... ··~ . - '~·-· • • ... ,.. •• ... . 
-200~~~~~~~~~~~~~~.~~~~~~~~~~~~~~·~~~~~~~~~~ 

20 AMORTIGUAMIE TO MODO 1 º• 
16 
12 

~ .··--·- ··.···-·:·· ..... ·· .... · .. · .. -" -... ·.· .... _ .· ...... ..,,.:· ...... ··· .. · .... ·.····-·····.·.·· ........... . 
o 

16 • 1 

20 [MORT!GUAM!ENTOJODQ 2 lºlol 

1 ~ • ••• • • • • • •• ~ ~~·-.l•. ···-·-~-·.••_.•_._.[ _.w•• •• -• 1 ........ J-.•_ •-.• • •'°:• .... •. • ....... _.[. ••••• ..] 

o 
oaaº oº oaooºº '"°o o .,00 D 

og00 o a 0 Cb
0 - DO O D IO ·-·- D DO . O oO 0 CD ~Do a~ OoOo 0 oo0 CIO Oao0o 0 

400 600 BOO 
1 ººº 1200 

Tiempo (s) 

Figura 6.1 O Variación de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el 
componente L, con el modelo tipo 1 para los ocho eventos. Las lineas punteadas 
corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el análisis no 
para métrico 
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TESIS CON 
1 

FALLA DE ORIGEN 

_::: r==~A-C-EL_~_;_.~~r_,~_;_~_c_~_~_:~'-•-t1tt_ .. _~_.s_. ·1~~-·-··_ .. _ .. _·_95_·_2 ~'-9-7-·2~¡ _ .. _ll+ __ .. _· 9_9·_·:~1 __ .. __ •+4_•_ ... _9._9--3~'~99--4~' 
ÉRECUENllA MODO 11Hzl 

:: ~~...:-:-•.¡·:t :·:-~~-~ ~~.,: ~; -~-~-.. ~,•-•,:.~_;;,;._;;,-¡ .. ;,;._;,;,~·.-,_.,..·J= ,;-_·~-:----l :_~~= .... ·-~--,.:J..-.~ ........... -.... .,.. ..... _.J .. -~ ...... J 

. . 
00oºoº oOOC1°0 o 00o 

400 600 800 1000 1200 

TIDIPO(S) 

Figura 6.11 Variación de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el 
componente T, con el modelo tipo J para los ocho eventos. Las lineas 
punteadas corresponden a Jos Intervalos de frecuencia obtenidos con el análisis 
no paramétrico 
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J ¡ ~SIS rcrGN 
F AfJLA IDJE «fm1FGKN 

_:::(~_c·-~-~;-~--~-c~"-Ó .. _N_~_cm_~_:·-~~l~-•-·-•-•~9-5--1-~-.. ~~~9-5--2~l~·-97_-~,~'-'"~1-·~:-9_·1~l~---~-·-... ~-·~99_·_3~l~9-9-4~I 

20 AMORTIGUAMIENTO MODO 1 I'/•: · · 
16 
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20 [MORTIGUAMIENTO MÍOO 2 1%1 
16 

12 ... ... ... •• .. .... ~ ~-· .... •J_ .·~·~· •www.•" .... .I .. ·~ • .. J._._J .~··· .... • ~ .. .J. "•••-• .. " u .... J __ .. J 

TIEMPO (s) 

Figura 6.12 Variación de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el 
componente R. con el modelo tipo 1 para los ocho eventos. Las lineas punteadas 
corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el análisis no 
paramétrico 
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.4 
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Figura 6.13 Variación de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el 
componente L, con el modelo tipo 11 para tres de los eventos más intensos. Las 
líneas punteadas corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el 
análisis no paramétrico 
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ACELERACIÓN lcmls'I 
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Figura 6.14 Variación de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el 
componente T, con el modelo tipo 11 para tres de los eventos más intensos. Las 
lineas punteadas corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el 
análisis no paramétrico 
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Figura 6.15 Variación de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el 
componente R, con el modelo tipo 11 para tres de los eventos más intensos. Las 
líneas punteadas corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el 
análisis no paramétrico 
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Modo 1 
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FIGURA 6.16 Configuraciones modales correspondientes al primer y segundo modo 
evento 95-1 modelo tipo 11 
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FIGURA 6.17 Configuraciones modales correspondientes al primer y segundo modo 
evento 99-1 modelo tipo 11 
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FIGURA 6.18 Configuraciones modales correspondientes al primer y segundo modo 
evento 99-3 modelo tipo 11 
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6.4 Comparación entre los métodos de estimación 

Los resultados obtenidos con el planteamiento paramétrico modal muestran 

valores de frecuencia que se encuentran alrededor de los derivados del análisis no 

paramétrico. Mientras el análisis no paramétrico describe bandas de frecuencia 

muy anchas en algunos sismos, y en ocasiones traslapadas entre componentes, el 

método paramétrico ofrece la ventaja de proporcioni:ff-~n~ariálisis--detallado del 

movimiento cuando el comportamiento de la éstruC:tura ~s-llo lineal y conocer las 

participacion~s asociadas en cada _uno de los, puntos instrumentados de_ la 

estructura. 

En la tabla 6.5 y 6.6 se comparan las frecuencias y amortiguamientos promedio 

obtenid~~mediante el método ·paramétrico y no paramétri~o;~s~.mue~tr~una 
. ' ., . - .: . : ··< ,· << ;. '> ·: .. -~;_-~----::," _,,: · ... -, 

buena congruencia entre los dos procedimientos para valores obtenidos . en -el 

primer modo; en el segundo modo las mayores diferencias se ~~bu~~~r~~ en el 

componente T y torsión, correspondientes a los -· compÓn~-ht~~ ?6añ'Cniayor 
,::,~,--' 

acoplamiento. Los valores de amortiguamiento presentan algurias'difereridas sin 

embargo ningún valor excede el 5 por ciento. 
·'.:~~;-~- ~<:;~.:·.:-; "''l~, 

Se destaca que el método no paramétrico mediante cociente~~~~~~ir~-1~:~.en este 

estudio no identifica claramente la correspo~dencia e~~r.; I~~ ·r;ecÜe~cias 
registradas y el componente al cual está .asociado ~ste parámetr~ debido al 

acoplamiento entre componentes. Con el a_nálisis paramétrico el orden de 

frecuencias en el primero y- segundo modo queda bien definido, de :menor a 

mayor; se presenta T, L y torsión en primer modo y L,T y R en segundo modo. 

Al igual que en el análisis paramétrlco, la relación entre la frecuencia fundamental 

en T, L y torsión de los eventos 90-1 a 99-4 presentan un ligera reducción de 

frecuencias. Sin embargo, se sigue observando que las mayores diferencias, 

respecto al sismo 90-1, se presentan durante los eventos 99-1 y 99-3, sismos de 

mayor magnitud; respecto a los valores promedios las cardas de frecuencia en 

estos casos fueron alrededor de 11 , 12 y 15 por ciento en los componentes T, L y 

torsión, respectivamente. 
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Tabla 6.5 Frecuencias modales de vibración y porcentajes de amortiguamiento 

critico promedio estimados con el análisis paramétrico (P) y no paramétrico (NP) 

para los modelos tipo 1 en los ocho eventos seleccionados. 

Evento 
FRECUENCIA CHZl AMORTIGUAMIENTO(%) 

~-"!1°do_.. . -- T .. L R T - L 
.••. · :::. ' 1 •.• _., ... , ' 1---,p-""T"-_N_P-+--p---.--N-P--1--P-..--l-N-P-+--P-~l,---N-P--1--p-. --.--N-P----1 

90-1 

94-3 .•.. 

95-2 

97-2 

99-3; ' 
. ' 

·. 

1 
·. 2 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 

2 
1 
2 

0.40 0.39 0.41 0.40 0.50 1 0.52 1.73 1 2.80 2.84 2.70 
1.46 1.25 1.24 1 .22 1.63 1.63 1.38 - 1.23 -
0.35 0.37 0.38 1 0.38 0.44 1 0.47 1.65 1 3.70 
1.38 1.27 1 .20 1.25 1.55 1.48 1.66 -
0.36 0.35 0.37 0.36 0.44 1 0.51 2.50 1 2.10 
1.36 1.27 1.18 1.21 1.61 1.40 0.99 -
0.35 0.35 0.36 0.35 0.43 1 0.42 
1.32 1.27 1.14 1.21 1.42 1.41 
0.37 0.36 0.40 0.37 0.46 1 0.46 
1.45 1.14 1.18 1.66 1.61 1.47 
0.35 0.34 0.37 0.35 0.45 1 0.42 
1.37 1.09 1.17 1.12 1.51 1.42 
0.35 0.35 0.37 0.36 0.43 1 0.42 
1 .33 1.16 1 .21 1 .19 1 .4 7 1.40 
0.37 0.38 0.38 0.38 0.46 1 0.49 
1.39 1.1 o 1 .18 1 .22 1.57 1.4 7 

1.52 i 
1.15 1 

2.80 

1.22 ll 1.90 
2.50 -

2.35 1 2.40 
1.33 -

1.99 11; 2.30 
1.42 • 

2.16 1 

2.40 
2.50 

2.50 
2.50 
1.35 
1.72 
1.32 
1.24 

2.50 1 

1.45 
1.57 
1.30 
2.08 
2.50 
2.11 
1.75 

2.90 

3.10 

2.70 

2.50 

4.30 

3.50 

2.50 

Tabla 6.6 Frecuencias modales de vibración y porcentajes de amortiguamiento 

crítico promedio estimados con el análisis paramétrico (P) y no paramétrico (NP) 

para los modelos tipo 11 en los eventos 95-1, 99-1 y 99-3. 

Modo 
FRECUENCIA (HZ) AMORTIGUAMIENTO(%) 

Evento T L R T L 
p NP p NP p NP p 1 NP p NP 

95-1 
1 0.36 0.35 0.37 0.36 0.46 0.51 4.10 

1 

2.10 4.50 3.10 
.. 2 1.36 1.27 1.21 1.21 1.38 1.40 3.50 - 3.60 -

99-1 
1 0.36 0.34 0.38 0.35 0.44 0.42 3.60 

1 

2.40 3.70 4.30 
2 1.35 1.09 1.15 1.12 1.48 1.42 3.70 - 3.10 -

99-3 
1 0.36 0.35 0.37 0.36 0.43 0.42 3.80 

1 
2.30 4.90 3.50 

2 1.33 1.16 1.18 1.19 1.47 1.40 3.00 ! - 3.60 -
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7. CONCLUSIONES 

En este estudio se determinan los parámetros dinámicos del edificio PC, ubicado 

en la zona blanda de la ciudad de México. Se analizan las variaciones de 

frecuencia y amortiguamiento. durante ,ocho de _Jos sismos __ más intensos a .. los 

cuales ha estadosornéti~1:i':la ;~~t~~'~il.#~'.''ci~~deh'99d)."· 
.. ·-· .. ~.~---.-,~{::".y ·-,, -"·.··;-,_ :·;:-,-:.:;·y·-\ ;:·,-~:_:_.-~--:_. _-,' 

::m::*t*if~~~~~~¡~t~~~~tf ;r~~~~c~ ;~ehi;fi~acióO · una en e1 dominio del 
. '~--, :·.> ,: . /¡~~º~~· .. :·\ ;?;' _ .. :· ,.' ;;_:-:: '- '• -- . ' ·-:,·-- : : · .. " /' .:,<, 
-,,,.·-, -;, /.' -~~~:.:;::.,<:· > ':.:~::·: _--~->~~~:<:/· .. 

Del análisis·@p~(~_~'.~fhcé,!LJ~ eviden!e el etectÓ de pulsación de los registros de 
• • ··~- ., ·- ,.,,. ·-·. -• -.- -;.-r. • --,-~ ->;~·-;- ,... " • • 

aceleráciÓn, debido~a/la•é:ercariia que.existe entre los valores de frecuencias 

funéla~ent~les~.:r~\r~tor~Íón y la frecuencia dominante del terreno. 

Las distorsicm~~>' de entrepiso se encuentran', dentro de los permisibles 

establecidos_ por' el Reglamento de Construcciones d_el Óis.trito · Federal; sin 

embargo 'el evento 95-1 presenta los mayores valores de ·distorsión para el 

entrepiso de azotea y nivel N6 de oficinas en el componente transversal con un 

valor de o'.55 por ciento, valor muy cercano al límite permitido de 0.6 por ciento 

cuando la estructura cuenta con muros estructurales, posiblemente asociado a 

daño en elementos no estructurales. 

Con los registros de jardín (JR) y sótano sur (SS), instrumentados a partir de 1999, 

en el evento 99-3 y 99-4 fue posible determinar los efectos de interacción suelo­

estructura (ISE). Una vez comparados los resultados se observa que estos efectos 

resultan poco significativos en el cálculo de las distorsiones de entrepiso. 

Se obtuvieron intervalos de frecuencias a partir del análisis no paramétrico, 

observándose que el valor de este parámetro no queda bien definido sobre todo 

cuando la estructura presenta un comportamiento no lineal . 
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Tanto en el análisis paramétrico como el no paramétrico es evidente una 

dependencia de la frecuencia con la intensidad del sismo, presentando una mayor 

variación cuando el movimiento se intensifica. 

Con el análisis paramétrico se definió la variación de las frecuencias a través de 

un estudiopof",venta9ai'.~e~ la,Jd~ntificación se proponen dos modelos; el modelo 

tipo 1 ·· .• cbn~focí'~~~~ft~h{~~~:i(~¿;a~IÓ;plano y modelo tridimensional) y los modelos 

tipo 11 qué invólúcfran·riue:Vé grados de libertad, tres en cada piso)nstrumentado. 

Se observó que aún ·can la'illsirüníkritación más limitada se'()bÚenEln valores de 

~;:~=~:~~~:=~ ~:~~~~~it1~~~~~:~tI~~t~~~~~J!~,$i~:~om~~ 
< • • \ ·. > · . ··••··.. .··· ;, \' ;~ij:~:~it0~t::\'.;i;'!i~·~¡:,}; /' 

El sismo más intenso corresponde al evento 95-1 con,una:·acéleración:'máxinia de 
: : : · · .- • · ·· , . ,-.. -' .>;·~:~:,:.;1:::--.'-~~~~i>'<·},.'-:f~\f~;::"~:::·~J?~:,:'.1'.f,t~w;s~:-::r:-.:;,_ ~--,:~· .. : _:_ 

195 cm/s2
, sin embargo la máxima aceleración ·reg,ist,rad~'·§i:e,<p_r.es13,nta .en el 

evento 99-3. Es evidente la variación de frecuencias' a I~ l~fª()''~~·¡¡;5··¿cho'si~mos 
-.". • __ -,_.· ·; ... ~_,',. ... e{~'-·--:.·:~-,-·~=.-""•'·''·-'-·-'>-·-'-''-·"··~-

estudiados. Se observó que en los sismos .de menor intensidad,' 1él:yariación de la 

trecuencia es poco significativa. manteniendo.· un campÓrtamie~t8\Hne;ai;: sin 

embargo en los eventos más intensos fue. evid~nte una lig~r~ p~rdi,clf /~~-ii'~idez 
de la estructura manifestándose en los eventos 94-3, 95-1 y 99-3.. .· .' · 

De los resultados obtenidos del análisis de los ocho eventos ~~1ebci,Ó'nados, se 

aprecia que las propiedades dinámicas de la estructura han·~~~f;ld~;'V;;i~6iones 
poco significativas. SI se compara el valor medio cle)afrecuencl~ del slsmb 90-1 y 

el valor de la frecuencia de la última ventana del sÍsm6 99-4,:~~~résp~~dientes a 

amplitudes similares, las pérdidas de frecuenci~\6~ de ~l~ededor del 6 por ciento. 

Si la comparación de este parámetro se h~c~ c()n los valores máximo y mínimo 

entre el primer y último registro, la mayor calda se observa en el componente de 

torsión en 30 por ciento siendo en este componente donde se aprecia el mayor 

acoplamiento. 

87 



ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

Los amortiguamientos tuvieron una variación asociada con la amplitud de la señal 

y con el comportamiento no lineal de la estructura, en general los mayores 

amortiguamientos se presentaron en los eventos más intensos y en los tramos de 

registro de mayor amplitud de aceleraciones. Los valores de amortiguamiento 

promedio .no .exceden el valor del 5 por ci~11to ~D_ninguno dejos componentes. 

La ide~tificación de los dos primeros mod6s de vibrar da una buena referencia 

acerca del comportamiento del>;¿c:JiÍicio.'- El modo fundamental domina el 

movimiento con participaciones de 95. 92 y 85 por ciento en los componentes 

transversal, longitúdinat y.torsión, obteniendo participaciones totales promedio 'de 

94 por ciento. De.1~ d~términaciÓn y contribución de los dos primer61'~6d~s se 

concluye qúe ~s}aplicable el> diseño mediante el método. estátÍ¿~· ~ bien el 

planteamiento moclal. con buenos resultados, únicamente cC>fisideranc:IC> los· dos 

primerosmodosde vibrar en edificios con estructuraciónsernejante: 
. - . .·· . 

El incremento de intensidad de las· solicitaciones. pro,;oca 'una, di~minu¿i,órr en la 

frecuencia de la estructura y enel caso>de láfÍecuencia'c:ie;i()rsiÓn se aproxima a 

la frecuencia dominante del suelo (0.47 H~); l~'que ~reduce un efecto de quasi-
. - - - ~ . . . . . . -- : '. - _. 

resonancia que amplifica los movimientos c:le azótE!a: 

A pesar de que la estructura presenta grandes acoplamientos que dificultan la 

identificación de sus parámetros dinámicos, la técnica empleada en este estudio 

aportó resultados satisfactorios. En este sentido se recomienda emplear los 

modelos tridimensionales a fin de comprender mejor el acoplamiento que puede 

presentarse entre componentes. 

Se deja para análisis posteriores un estudio detallado de la interacción suelo­

estructura con los registros obtenidos del aparato de jardín, así como la validación 

de los modelos para eventos de mayor magnitud como el caso del sismo de 1985. 
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APÉNDICE A 

Tabas parámetros dinámicos estimados con el método 
paramétrico modal 
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Tabla A.1 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 90-1 

riu:cut:~CIA Ol•l 
EVENTO MODO COMPO~ENTt: l. cmu•o)it:~Tt: r TORSION " f,_.fml• 1 ....... '·· cv(%) r~-r,,..¡ f ....... 1 r., cv(%) f rnon· 1 ma,1 

,.....,. f •• cv(%) 

1 ll.1'1-1145 11.41 11.112 4.4 11. lX-04.l 1 11 .iu 

1 

002 5.0 11.42-0.l•I 11.50 o.os 10.0 
'Kl-1 

l 1 12-1..11 1 24 oox 11 ~ 120.¡y, 1 4h 11 lh 11 o 1 . .i;.1J\f1 1 hJ 0.12 H 

A'IORTl<;llA\llt:~TO (%) 

EVENTO MODO COMl'O)it:NTt: l. cm!l'O~t:liTt: T l'OR.~ION 

i;.,·l;n, 1 i; ........ 1 i; .. 1 cv(%) i; •• -i; ••• 1 i; ........ 1 i; .. 1 cv(%) i; •• -c;ri. 1 e; ........ 1 e; .. 1 cv(%) 

90-1 1 2.X4-liJX 1 4.1 

1 
11 

1 

1h X 17.l-7 141 4 1 

1 

l.f1 

1 

Js 4 l.51U1.5! 1 JJ 
1 

l.S 
1 

45.S 
2 1.:n.5.% 2.7 1.1 40) JJl'<i 4 02 2 h o" 2111 2.511-7.lti H l.') 43.0 

FRfCUfNC.IA 

Mt~K) INICIAL MAX MIN JINAL 

1l 044 045 O:\!I 041 

1T 043 043 o 38 038 

1R 061 061 042 050 

2L 134 141 112 124 

2T us 17S 120 144 

2R 1 eo 186 14S 168 

EVENTO 90-1 

COMPONENTES L. T y R Modelo: 1n3gsc 

s 1S 2S JS 4S SS 6S IS es 9S 105 11S 129S 

VENTANAS 1 10 11 12 1J 

MODO Tl(MPO!s) n IO I020 ZOJll 3040 4fl ~'º 4'ifi'> 6~ 75 10 llO IO!JO 00-100 100 110 110-l;'t• 120-1.111 

1,1111) 041'1 11411\ 114.'·I 04\H o 1•111 H \'MI n 11m 11.1'1/ 04111 U'l'll 11.t11•1 fl4Uli 

11 1.111:1 11411 ll4.'4 111'1'1 H•llltl u 1•11 lll'MI 111111. ltl!UI 11.l'tll llUlll o 111'1 11 ,,~, 1111\ot 

1H 1.1 (Hz) OtiOt1 fl~]I O~ó U~.W 0441 04'1'1 047H 0417 04fi] 0456 0!142 051!J 0491 

2l 14( H1) 1340 1410 1150 1270 1JHI 1 '10 1210 1120 1190 1120 1210 1210 1140 

2T 15( Hz) 1750 1750 1470 14JO 15-10 1430 1410 14ll0 1200 1320 1350 1310 1.440 

2R f6 (Hz) """ 1860 1760 t 680 16l0 1 5~l() 1600 15SO 1 S90 1 S20 1450 1470 1660 

1l •,('%) 42 34 59 b4 4ó " 37 35 40 28 28 30 

1T ; ] 1·~1 11 41 25 58 46 S1 39 49 44 23 2S 35 u 
1R ~11%) 25 16 25 49 " 38 S9 25 32 2S 2S 65 2S 

2L ~ .... , 25 12 25 25 25 2S 25 25 60 25 25 'º J2 

2T t ~ 1 •• 1 25 29 25 25 14 2S 2S 21 40 2S 2J 25 2S 

2R ~ •I % 1 44 15 61 13 11 65 37 15 38 15 S2 25 19 

"°'""l 16 22 13 18 " 15 12 11 1S 24 12 42 

ERROR .,~T 17 11 16 13 " 14 s 14 s 24 s 9 

1%) Al~R 16 3S fi() 36 29 JO 1R 20 35 16 15 16 22 

''~·" 1"\ ;•o ~"· ;11 '" l1 "' 11 " 17 " 111 tli 
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Tabla A.2. Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 94-3 

l'KH'llt:~<U illll 
EVE."1"0 MODO ('()'.\tN.l~ENH'. l. ("0'.\tPO'.'iE!\ITE T TOll.~ION 

f--1 ... ¡1,..,....¡ 1,. 1 cvi%) 1
-·-

1·•·1 1
-· I 1,. 1 cv(%) 1_-1 ... ¡ 1,..,..,..1 1,, 1 cv(%) 

1 OJ'i.04'i 1 o 111 

1 

IJOI 

1 

7•1 o -~"1114 \ 1 o.\~ 

1 

Olll 

1 

)it, 11.l'l·fl~.1 1 04-1 

1 

004 

1 

Y.I 
1,14.3 

l 1 O\ I \U l.'.'!l Ot!S ¡,¡ 1 ~ 1 1 "! llK llllS " 1 \fl.J h'J 1.55 012 7.7 

.OIOKI u;1rA:"\llt:.\"JOj•1.1 
EVENTO MODO ("CJ'.\IN)'.:!'<11•'.t 1 OJ'.\ll"t:J~E:'llH:l 1 TOR'ilOS 

~--C-.1~,..-...1 C..i. 1 cv(%) 1 ~-- '~-1 c. ..... -, 1 c •• 1 cv('io) lé-·(,,.) 
""""""""' 1 

e; .. 1 cv(11) 

'14-J ! ~O- 7.71i 1 ,., 
1 

1< ¡ 11 ~ ¡ 1 ,,,.,,,1 1 l! 

1 
11 

1 
401 1 !1!·111¡ J h ¡ 11 

1 
-l!J 

21iO-llM! " " 411:' 11.1. "i.lf, " I< "' ! ~o.•1-11 H H 5>.• 

FHE.l:UI NCIA 

MODO OllC"l ...... M>N ..... 
ll .., 04'.1 UI'• 11.111 

1T 043 043 º" ""' 
'" º" º" 019 º" 
2L l2t ,,. ,., 

"' 2T 135 152 127 1]1 

'" , .. 
"' 

,,. ... 

EVENTO "" COllPOMENTESl.TrR M~ 1nlg•c 

1'• ·"' " " ti'1 ,., H~1 .,., 
"~ 111"i ll~ "' 1" 

Vf NIANA~i "' 
,, 11 .. 

MOOO TIEMPO!sl 1010 "'" .!040 •O!•'> !I0-65 5~10 I0/10 ll0-90 llS·Hl5 100110 IO~llO 1211.110 tJO.UO 14G-1!.0 

1,!Hl) 0416 04411 o ,¡;•11 Ulh'I 0)71 O:lf./I OJ~ o )!i1 0.161 Ollli OJfl Olli6 0]7] OJ7!i 

11 1 ¡lt!I llll.' 011.;• 111'•1 11 •• ~. íl 1.~. 01'.C 011i1 ""' 01'~1 

1111111 0'1."I H .ll!!• n "·"• UHU 04/,' 11.l.l.' 04411 

1411111 l/IH l;>t•I 1;•11n 

" 1•.¡1111 1.-~J 1\IU 

1H Hitltt) 141MI 1!J!f 14.~) l!Jl•l lt.ICI U"ll 

~, ( "'• I 19 .,, " " " '" 
., l ~ • IJ " 

,. 
IT ~ 1 •• 1 }l " )4 H• ~o " " " " " " " " " '-.~"JI, t )j ,, 7l 

2l .1·.1 " " I ~' " " ·" ~· !i " 3!> " " 
,, 

" 
,, 

1T ~' 1·.1 ] ~ ;•'• " 
,, ~.: JI " 'º " " " " " " 

"' ~Id 'O ) " " 
,, :.'!i " " '° i!> 'º " 

,. 
" " " AlrJh'<ll " 

,. 'º " ]] " " ]] 

ERROR ""' IJ IJ IJ " 
,, 

'° 
·~· ""'" " IJ " 21 , .. 1l 10 16 " IJ .. " " )] IO " 
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Tabla A.3 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 95-1 

lH:l\ITO MOl)O Cll\11'0:\l-!'\Ul. 

,_.,_, •,. ......... 1 '~· 1 cv{%) 

•1\¡ o, .. º"'" 1 lt 11 1 11111 

l 111 1-&l 1 .'U ti 11 1 

,, 

'l.' 

1 ·~·I ~· 1 1 •.•.••• 1 1,,. 1 cv (%) 

11 t\u.t'> 1 

l.'\Jt.•J 
""' 1 ""' 1 
t l~ 11 l.' 

1 ·~· 1 ··•·1 i,,,_., 1 1•· 1 cvl%l 
o 111 u\¡, 1 ti-&\ 1 1111'1 1 11.1 

1111,'I~ lhl U~ll 17] 

[\"[~TO MODO ¡.,..--..-.,<'-'·c_l\-"ll'C.;;lc,c\;;cl.,'-'l"-l-'l.'--r-~-+-1--~'-C Cc.l.\-'-ll'-'~"'-l\_l'-l~l__,._....,..-+1---.,.__,.--,---"TCc.IR"iS"-'l!'-I~_· --,--,.,.,....¡ 
C.-·O: ... I .:.,_-. 1 c. •• 1 cv(%) l.'.._,.:-, ... ! .:, ....... 1 •. 1 .:J. 1 C11(%) 11:. .. ~·C. .... I C,..,_... 1 C.1~ 1 tv('4) 

FRECUCNCIA 

'""' ll 

1T 

O•ft Olt! OJ5 U.16 

036 

04ti 

045 045 Oll 

" 11 ,. 

EVENTO H-1 

"' ,., 
lli9 

'" 

COllPONENTES U y R Modelo· 1nlgK 

"' 

l,(til) .... 
1.(111] 

1111111 o ~,.,., 

]R 21Ul 

·,P•) 

º" 
rn 

"' 
'" 
'" 

I ' ------
}UMt MJ.tU 

0444 

Tl'.0 

]120 lll!ll 

¡~¡/U 

o., 040!1 

0111 

12'10 1]40 

,, ,''• .. , 1h /'• 
1---1-.~.,'-~"',-+-',-.,- ~- ---:i-~- ~.-~ .-----+--.-.. -.- -~-¡------ ~.-:--

·.i·-· 

,, ... 
11111.11 l,'UlMI 

l) l'~· º''•" O.l''11 (l)hl 

11111\ O]H 

1.'!0 1('41) 

141() 

/'1 .,, 
I'• 

'" 

l."11.1'> 1•,o 1111 h1011111 

0.l'>'i Ol'ill 03'' "" u"' 0 l~I 

º'·'' IJHI 

l/'>J '°'"' 1 l~'O 

1210 

U]() '"' 

om 
O:ltil 

º"' 
"' ''-" 
U10 .. 

21 11 ·~1· 0 1 1h l'i /'I B 1'J 7'i 2 1
1 B H 16 

/R · •>I"" 1 , ., ,", ."• '" I '> 1 ~, , ., 4 4 :11 1 r 2'1 lf1 2~ 

" 
,, 22 " 

t--:-,.,-,",-,,.,.,,..-1-"'-~.-:~,..,.-+---+-',-'-+--,,,-- --:~ -~ -;~~- -1--1--'''-
1 

-11--'''-
1 
-1'--'

1
'-
1 
-11--'-

1
-'-' -11--'

1
-'-
0

' -ll--'
1
-'-
1
-11--'

1
-'-
1 
-l'--'-

1
'-
1 -1'--'~'-'.-1"--'--1·--'-1'-1 -1 

·--l--·--1---'--t----
'"' A.Jo~ M lf 4'i 11 ..... 20 " " " " 11 " 11 " 
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Tabla A.4 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 95-2 

EVENTO 

9;.2 

[\'ENTO 

9l-2 

1l 

11 

'" 2l 
2T 

2R 

MODO 

1 

1 

MODO 

1 
l 

º" 
º·" 
º" 112 

"' '" 

EVENTO 95-2 

('OMl~l,t:NTI: l. 
1--'·•·l '-· I '·· O\.W-ll 1 u 1t1 

1 
ºº~ 

11~1 1 :: 114 tlllh 

('OMPll,t:Nl t: l. 
i;_.i; ... 1 ¡;,,....,., 1 i; .. 

112-tdllll 
124.1410 

FRECUENCIA 

º" 
11411 

o 4~1 
122 

"' 
'" 

4' 
Jl 

MIN 

º" 
ll'IJ 

11r1 

104 

101 

1 

1; 
111 

FINAL 

U.lH 

0:11 

º"'• 
122 
13• 

'" 

COMPONENTES l,T' A Modefo· 1nlgsc 
f'I ... , 

VI NIANA~ 

n JO .IO~l 

Hl41 O.llh 

,, 1: i 11! 1 41 1411 

'" 111111) 04.'\ 

1--'--+-'-'c..''-'''-' -i--'-'"c.'--j--11_~ __!_1._~1-
" l!J(l'ft) 1)!0 1/f\!J 1,'/fJ 

l6(H1) '~º 1440 1J!O 

•,,('fo) 53 ,, 
11 '°' IR 26 

lt 31 

" IR " 11 

41 l1 66 

ERROR ""' 20 , ... , 21 

'""' 2l 

n11:n:1:N<u 11111 
('()Ml~J,t:NTI: T 

1 cv(%) ' •• -'·•· I , ........ 1 '" 1 cv(%) 

1 

5 h O l~ O .i11 1 o \'i 

1 

001 

1 

<J 

" 1 ¡.¡ 1 .p \\! llo7 " 
A\UJHI ic;llAMlt.:\101•;.) 

rn~H~l,t:Nn: T 

1 cv(%) i; •• -i; ... 1 ¡;,.._,_ 1 ~dt 1 cv(%) 

1 

lt.I 1 ~} JO f,/11 " 1 

21 

1 

tdl 

N.O: l l'i.'iO'i 25 os \O 1 

'" 
1i.,•,r, ¡~¡!U /Ot\U llll'•i 

IJ14'> Ul'1l n w1; (/.1''11 

1114/ 

04.'I 114!11 0414 114.'h 

11111 j(¡,jl) 1 h~I \IW!lf 

141() 1410 11•111 14'1J 14.'1.l 

" }/ 

:n ,, 
11 11 11 

" 11 I} 

21 12 11 

" 12 " 12 11 13 

TOINON 

' •• -r ,...¡ '.......,. 1 '" 1 cv(%) 

UW-0-1'11 11·0 

1 

0111 

1 
4.7 

1111.\.'i-I l-1:' 11.ll 7.7 

TORSION 

i; •• -i;".I ¡;,.....,. 1 ¡;,, 1 cv(%) 

l·H-71tl 1 "' 1 
,, 

1 

-1•12 
z11J111,1 JI IK 5!U 

11 ~· 
,,., tf/I 

'" 11 " 1.1 " "' 1~11\0 110 1/11 !]0140 140 1)'1 14)1h0 1~>'> 110 1t.l)11!0 

0]'"1 !114} OJ'J] OJliZ OJlif º'" cuu 
ll\4'1 ONI 111•1/ tlllif 

114,"I 1141¡&, º'" 041111 

1 l,~J 
' 1 ~· 1}/11 11'111 111111 17.~• 

114•1 14111 1.'llU 1.1'~1 1 ·~·º 14.'U 

1 )!~/ 1 4t~J ""' "ro HHO 

JI ll 1J 

111 ll }1 " " 15 " 15 '' 11 

11 1/ 15 41 "' 25 

11 15 11 " 
IO 11 11 11 l6 61 

" 12 12 22 

" 16 " IO 16 12 11 

14 15 11 12 ,, 31 

11 

110 Ul'J 

º"'' 
0.11.tl 

llUb 

llí'll 

134(1 

'"º 

29 

25 

" 11 

n 

1l 
1) 
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Tabla A.5 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 97-2 

FRl:CUENCIA (lll) 
EVENTO MODO C'OMl'OllEl'HEI. COMl'OllENTE T TOllSION 

f min- f ,,,.. '"""""'Q '·· CV (%) f m111-f mA• f """""'Q f d• cv(%) '"*''"'mi• ,_ 
f •• cv(%) 

1 11..\7-0.44 0.411 ºº~ "' U .\).o Hi 
97.2 

o J1 11.111 2.7 11.43-11.53 11.411 11.0l (1.5 

2 1.14-UX 1.IX o 04 1-1 1 17-1 '" 1.4) o 11 K.J l.54-1.7K 1.f1I O.lrl S.f1 

AMOltTU;UAMIENHI ('lo) 

EVENTO MODO C'OMl'ONENTI: l. C'OMl'Olll:NTl:T TORSION 

< .... < ••. 1 <e .... 1 .. 1 c ... 1 cv(%) c ... .-c .... 1 e, ........ 1 e,, 1 cv (%) < .. ,·<···' < .......... 1 <,, 1 cv(%) 

'11-2 
1 2 ~11 H !! 1 ., 2 

1 

IX 

1 

.¡1.1 1 :1 '•¡¡ 1 ·I o 

1 

IX 

1 
4~ o UiK-11.1111 ·l'J 

1 
!.'J 

1 
~·J.4 

2 1.4\-4 )X ,, 111 .\O M 2 )0 7.02 _\ h 1.4 .\11.h 1.7)-2.'17 2.h 11.4 14.X 

FRECUENCIA 

MODO INIClAL MAX MIN FINAL 

1L 041 044 037 040 

1T 0.38 038 0.35 035 

IR 050 053 043 053 

2L 128 128 114 1.20 

2T 159 161 117 144 

2R 178 1 ,. 154 15!1 

EVENTO 97-2 

COMPONENTES L. T y R Modelo: 1nlgsc 

5 " 275 Jj 45 55 65 75 85 95 

VENTANAS 1 2 3 ' 1 9 10 

MODO TIEMPOlsl 0-10 10-20 2035 3040 40 55 5060 60 70 65-85 90.90 90.95 

1l 1,(111) 0401i 11:1110 04;.'!l 04/U OJ/H o:\/5 04'.lli O:Jf] 0371 03!l5 

11 ' 1111) flJftl 11:1111 11 \h-1 o .u.1 0.1/.l O.lb11 tJ]/h ll:J!1] IJ:t!ili fl:t!i1 
1R IJ (Mt 1 0411'1 04~.o U4!>f {14<'tt ()449 ()4fJIJ 0446 04fi1 04!:17 0~2ff 

2L f4 (Hz) 1280 1 IHO 1 HiO 1 1~10 t 140 1190 1 170 1160 1160 1200 
2T 15 (ti/) 1 5110 1fi10 1400 1170 1 )!10 , 510 1 4~111 1500 14f10 1440 

2R 16 (Hz) 17flll 1130 15@ t ~)~)() t!óO 1 540 1 5~10 1 fi70 1570 1590 

1L ,.1%1 l!1 41 fil 15 43 45 " 44 55 26 

1T !.1 f ~. 1 31 3R 27 " 45 19 41 12 25 53 

1R t. 11 ~;, ) 4!1 111 25 " 50 ., 19 64 25 25 

2L ~.' ·.' 44 25 " " " J!I 36 35 34 25 

JI • .• ,1·.1 111 l!J .14 '" JO .'!1 " .IJ .'!1 4!1 

lH ~f.(%) 111 l ~) .'!1 " l!I 15 311 7!1 l5 l!l 

Atolttal ,. 11 n 11 " 11 17 14 22 
EHH:OR aLot T " 14 .. :to '" 18 ,, 

" 111 1ti 

J%1 Alol R 19 53 23 21 12 34 14 311 18 15 

Tol~ 18 '" 11 18 16 20 14 21 14 17 
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Tabla A.6 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 99-1 

E\I~TO 

'1'11 

E\'[NTO 

.,.,, 

1l 

" 
21. 

2T 

l!I 

MODO 

1 

! 

MODO 

1 
! 

º" 
04} 

tl'il 

115 

1Jl 

116 

EVENTO ft.1 

fO.\tl'ON[~l"f l 
1_.1 ... 11...-1 ... 
O _l!-114~ 1 o \7 

1 

1111-l 

111111-1 llh 007 

nli\tPtl\E:"\H l. 

(-·( •. ! (,..-.. 1 
o.\•¡.~ 71 1 
121-11\\ 

f-HlOJLNUA 

º" 
"' 
13' 

141 

161 

111 
1•1 

... 
Oll 

"" 
"º 
110 

"' 

1 

(,, 

I' 
~u 

, ..... 
037 

0]! 

O!il 

134 

110 

154 

COMPONENTES L.T y R fllodlla 1n3gK 

" " " 

1 cv(%) 

1 

JUll 

/¡() 

1 cv (%) 

1 
.un 
'iOh 

., 

FRU:Ul:MU illzl 
!'nltl~l\l:NTF. T TORSIÓN 

,_.1 ... 1•...-1 1 .. 1 cv(%) 1_.1 ... 11...-1 r., 1 cv(%) 

11 \1-114! 1 o,,, 
1 

OOl 

1 

Kl 11.11-llll 1 1144 

1 

11.llj 

1 
11.4 

11111.11 111 nns '" 1:>1lf1J 144 º''' 1.1 

A\UIKIU;tlA:'\llt::'liTO ¡•/•) 
('(l\1r11~E~n: T TORSIOS 

'"··( ... I ,,.._,, 1 (,, 1 tv(%) '-·( ... 1 (,.. .... 1 (., 1 cv(%) 

1 11.•J li~ 1 l'I 

1 
" 

1 
'i7h 12.t-11 Jol H 

1 
.\IJ 

1 

M.1 
l\\11\h \\ 11 41-.4 114hh1 11 14 41; 

" " " "" 1/1) 1>' "' 1BO 19' 

j VlNTANAS to 11 11 1J 1~ 16 17 18 

1 MODO TlfMPQl\I 100'0 ;.>O_.O )040 4050 !Jl')f,I) f,1\70 70All llíl._l 91)100 100110 1!000 130150 JJ!J-l~O 150160 1f.Oll0 110180 110·1~ 190-200 

1 11 ¡ t111 0"111 n 111/ --""-' .• -+-'"-'";.:.l-+-11'-'•,_lh-+-"·-"-"-+-"-'-"-+-'-"-..."'-+-"-l-1-1-+-º-',_71-+-º'-"-'-+-"-"-'-+-º-'-~-+-º'-"-'-+-º"''"""-+-'º'-'1-'ll-+-º'-'J;;,,'1-+-,;,;0J;;.I-+ 
,__ __ ._1~'-"-"-+-'"_:•-+--"-"-'--+--+--"-''-'"--+-''_1·_·' ...... -'-"-'"-.-~'"-"-+-~-+-'-"-'"-+-'-"-'"-+-'-"-"-+-'-"-"-+-'-"-"-+-'-"-"'-+-'-"-"-+-'-"-"1-+-'-''-"-+-'-''-''-+ 

'" !littn O!JIJI 0!>10 1141'1 1]4fb !i 41'• !14°11 llA!t U4(tl fl4/IJ 04111 04111 llHI\ lll'JI rJ4U 0~1 

!4pt11 11'M\ 1 t.~l 11lt\ 1140 11111 11,"'(J 11'{1 ll]I) 11.líl "' 1,1}1) 1.\hll 11.fü 1,'411 11!!1 11111 11.'11 1HI 11/1) 11'11 \/'111 14\IJ 

Hi.'O 1410 1JIO 14/l) 14°10 1 ~1\) 12/IO IUO 14!0 ""' 141'<) 1fü) 1540 

" 36 u .. " 11 

1l l'·l lb JJ ln 11 ¡; 13 •9 Jl 
lM ~ ,1,1 111 ,, 

" l' 10; 88 

1/ 1 q )/ " " " )f, " 11 .¡·.1 JJ hl ~. l h1 " )11 " " JI JO J9 16 15 

""""' ll ]] 21 21 
1l " " " 11 16 30 11 

ERROR a.tctl J7 " " 
,, 10 13 23 10 ,, /O 19 

1; /4 ,, '" " "' 12 21 ll 

" Ji JJ ll 11 17 " 
,, 14 11 1l'l 11 1l 1l 11 11 
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Tabla A.7 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 99-3 

nUTllt:!\C'"lllt) 
EVENTO MOOO ('OMP<11'<iE!\n: l. n1\ll'O"ff~IET TORSION 

,_.r ... 11....-1 f., 1 cv 1%) ,_.r ... 1 '~··I f,, 1 cv (%) ,_.r ... 1 r ....... ¡ '·· 1 cv(%) 

1 o \40\01 OH 

1 

HU\ 

1 
" u 11 o.i1 1 ll \'\ 

1 

002 

1 

<7 o'" o~! 1 04.l 

1 
00) 

1 
7.0 ... \ 

l 101111 1:1 OCN " 1!11-l!o. I" 11111. " 11!-1"1 '" OOM l.4 

t:\·t:Nro Mn1>n t---~•-·•_,._,,,_,~-.-"_1_1_1~---+-'--~'-'-"-"-'ºT'-"-'-'-'~---+-'--~-1_1_11T1s_11_1N_' -~----< ,_.,_¡ -~-· 1 '" 1 cv(%) 1;_.,~.I ;, .•••.. 1 "' 1 e•(%) "-·-~·I '~- 1 '" 1 cv('ll) 

IL 

" 
2l 

2T ,. 

""""' ... 

º"° 
.,, 
133 

"' 
'" 

1 1~ 11 .iu 1 
2 .,;, 7 ··~ 

fRír:ULNCIA 

º"° 
º"' 
131 

'" 
'" 

Cl*POJEffTES lT ' " •odllo 1nlpc 

" " VENTANAS 

MOt.-0 TlfUP()!sl O}fJ lllJJ 

""' 
"' 
·~ 
'" '" 111 

JI 

'"" 

I" 1 Jq /l'N\'lhl 1.1 1 11 1 l!I ll'\!711\1 1j 1 Jj 142,7 
! 1 '\0)1 14!·11M1 1 '\ ! ! t>!l1 2 '\U !111~ -17 ! J -l'IK 

FINAL 

OJ•I 

llU ,,. 
"" 10 

04.'0 0111 °"' "'"' lllt>T Ol~J OJ.UJ OJ"l OlO OXt OJ'ü O)f.1 Ofü nJtiJ OJ~ 01'.' Cl.ILJ OJ'.111 OJTI OJd~ 

!T 1,!"111 0)6:' º'"' ro u: uu1 Ol4ó1 OJl'I 0).11 om '))t.1 VJl·l ¡;)~1 om o_,-.J oJY. º™ 0)"' 

IR lltHil 0\.'0 """ 
l.&11<11 l]Jú 1.'iY• ""' 11f:,.J 1111.1 1n11 

11 ""' 
·.l'I.! 

l1 10 15 " JI óU " " 11 "' IR :,1\, JI " " " JI )) 11 " " 11 27l '" " JI 
21 JO 25 25 21 21 21 21 ll ll .. IJ " 11 11 t/ 21 " " ll 21 JI] 

1l " 11 10 " 11 " " " lJ 2• 2l 12 " " 21 ,, )) ro ... •2 " 1l n " 186 / 18 ,, 
" " 2• lJ 
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Tabla A.8 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 1 correspondiente al 
evento 99-4 

l'llt:l'llENl'IA(ll1) 
t:vt:Nlll MODO C'OMl'ONt:Nn: l. C 'O~ll~lNEN n: T TOllSl(IN 

f mn·f """ f piomodlO r,, cv (%) fflllfl-fma. f pnwneoJio r,, cv(%) f mr.· f mi• f pronM!lio 1 •• cv (%) 
11 .17-1141 11. lX 11.111 :!.6 O .. l~-0.W 11 lJ 11111 2.7 11.42-11.52 llAh 0.02 4.3 

'1'1-1 
1.12-1 27 1 IX 1111; 42 1.2X-l 4ó l ''J ()()(, 41 l.·N-1.hJ 1.57 0.().\ 2.5 

AMOlllJ(;!IAMlt:N IO !%) 

EVENTO MODO COMl'ONt:NTE l. C:Ol\.11'0NENTE T TOllSION 

c ... -c,..1 e,. ..... 1 c .. 1 cv (%) c ... -c ••. 1 Ce·~"" 1 e,, 1 cv (%) c ... -c ... 1 e,. ..... 1 c .. 1 cv(%) 

'l'l-4 
1 

111-7 25 ' 
42 

1 
l.X 

1 
41.4 1. Jh-/ K7 I _,.) 

1 
1.7 

1 
·Nl1 11o1.;x4 ¡ .l.7 

1 
1.4 

1 
.1X.IJ 

2 l.7:c:i-fl21 H 11 ,.,,, 2-10-~~1 .111 1.11 '11 2 2f1-~AI .1.1 1.11 .12.7 

fHECUíNGIA 

MODO INICIAL MAX MIN FINAL 

1L 038 o 41 037 039 

1T 037 039 035 038 

1R 052 051 041 047 

2l 121 117 111 12f1 

2T , 46 146 "" 145 

2R 1fl3 1fi] ¡411 1fi1 

EVENTO 99..C 

COMPONENTES l, T y R Modelo. 1n3g§c 

5 1f1 15 35 45 55 b5 75 85 95 

VENTANAS 10 

MODO TIEMPO(s) o 10 líl 10 1S 35 25 45 40 55 4~1 fiO 55 70 65tt0 Bl).!l() 80-100 
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Tabla A.9 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 11 correspondiente al 
evento 95-1 
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Tabla A.10 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 11 correspondiente al 
evento 99-1 
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Tabla A.11 Parámetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el análisis paramétrico modal, modelo tipo 11 correspondiente al 
evento99-3 
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ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

APÉNDICE B 

Tabas de factores de participación estimados con el método 
paramétrico modal 



ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla B.1 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1 T. 1 R, 2L, 2T y 
2R. Evento 90-1. Modelo tipo 1 

VENTANA 
AZOT L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.773851 0.151270 oºººººº 0.033341 0.014521 0.000000 0.972983 
2 0.205062 0.737220 0.003878 0.000000 0.000305 0.005567 0.952032 
3 0.870121 0.072958 0.000556 0.040590 0.000025 0.000000 0.984250 
4 0.372134 0.555867 0.005308 0.032202 0.000448 0.000000 0.965959 
5 0.176437 0.729647 0.034370 0.027797 0.000199 0.000000 0.968450 
6 0.949446 0.000000 0.000120 0.026079 0.000991 0.000000 0.976636 
7 0.965765 0.000000 0.013275 0.000001 0.000383 0.000803 0.980227 
8 0.736107 0.000000 0.240539 0.004788 0.001999 0.003174 0.986607 
9 0.859357 0.000000 0.103463 0.013458 0.000009 0.000764 0.977051 

10 0.676470 0.000595 o 267565 0.000054 0.000231 0.000053 0.944968 
11 0.972951 0.000000 0.000622 0.016316 0.000981 0.000001 0.990871 
12 0.274943 0.675887 0.026977 0.007977 0.000067 0.000003 0.985854 
13 0.548779 0.250162 0.008412 0.022664 0.000012 0.001400 0.831429 

VENTANA 
AZOT T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.634715 0.295974 o 000310 0.000437 0.000000 0.037637 0.969073 
2 0.073777 0.888399 0.008712 0.005822 0.009382 .:i.000625 0.986717 
3 0.845826 0.110093 0.000407 0.001082 0.005845 0.011381 0.974634 
4 0.122701 0.851728 o 005591 0.000000 0.001773 0.002311 0.984104 
5 0.099189 0.881423 o 002776 o 000000 0.002140 0.006612 0.992140 
6 0.000000 0.922641 0.036205 0.000037 0.003382 0.005253 0.967518 
7 0.000000 o 953550 0.013277 0.017136 0.001472 0.000000 0.985435 
8 o 020538 0.959912 o 014308 o 001528 0.000690 o 000000 0.996976 
9 0.005130 0.927093 o 043852 0.000000 0.001723 0.001691 0.979489 

10 o 033627 o 954094 o 008145 o 000004 0.000060 0.001307 0.997237 
11 0.001468 0.905746 o 028268 0.000188 o 005070 0.002631 0.943371 
12 0.000000 0.987451 o 009153 0.000003 0.000722 0.000140 0.997469 
13 0.013398 0.974382 o 004768 o 000007 0.000820 o 000003 0.993378 

VENTANA 
AZOT R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 o 047930 o 13ó976 e 159895 o 000000 0.002190 0.080246 0.426237 
2 0.458733 o 226576 G 144911 0.002396 0.041521 o 000000 0.874137 
3 o 251903 o 164767 C· 106598 0.012236 oºººººº o 106845 0.642349 
4 o 000031 o 429042 '.) 307818 o 000077 o 000000 0.129656 0.866624 
5 o 030551 0.611708 o 193985 o 000110 o 000000 o 081440 0.917794 
6 o 002554 0.560403 o 283936 o 000110 o 000000 o 061440 0.908443 
7 0.707676 0.122311 O. 120855 0.000008 0.000000 0.014481 0.965331 
8 o 282619 o 470209 o 202085 0.000000 0.007063 o 000014 0.961990 
9 o 000000 0.454149 0417726 0.000382 0.000000 0.003830 0.876087 

10 0.370643 0.512012 o 081675 0.003549 0.005485 o 000672 0.974036 
11 0.002051 o 800065 o 113519 0.001557 0.000082 o 019936 0.937210 
12 o 288124 0.618362 0.063077 0.000547 0.001995 o 001902 0.974007 
13 O. 105060 O. 757004 o 070966 0.000084 0.002472 0.001101 0.936687 
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ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla B.2 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1T, 1 R. 2L, 2T y 
2R. Evento 94-3. Modelo tipo 1 

VENTANA 
AZOT L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.004281 0.981053 0.000778 0.005149 o 001550 0.002534 0.995345 
2 0.307426 0.263503 0.389042 0.017029 0.001266 0.000978 0.979244 
3 0.857056 0.000000 0.119764 0.001057 0.002145 0.000098 o 980120 
4 0.268367 0.006577 0.611586 0.060156 0.002245 0.001906 0.950837 
5 0.628390 0.109884 0.090801 0.044117 0.000477 0.000141 0.873810 
6 0.226846 0.025572 O. 718880 0.004634 0.004789 0.001122 0.981843 
7 0.509226 0.095005 0.305483 0.042399 0.000673 0.000349 0.953135 
8 0.760346 0.196857 0.000000 0.001990 o 020909 0.000165 0.980267 
9 0.610652 0.335485 0.000001 0.000035 o 006018 0.002775 0.954966 
10 0.972966 0.000073 0.022419 0.000046 o 000178 0.000390 0.996072 
11 0.506509 0.451968 0.000001 0.000151 0.003212 0.000606 0.962447 
12 0.907649 0.018260 0.000000 0.017329 0.002526 0.007812 0.953576 
13 0.530062 0.034136 0.424737 0.002621 o 000847 0.000131 0.992534 
14 0.989016 0.002508 0.001941 0.003021 0.000477 0.000072 0.997035 
15 0.996943 o 000132 0.000000 0.000006 0.001243 0.000043 0.998367 

VENTANA 
AZOT T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.046230 0.945422 0.000367 0.000002 0.000257 0.000013 0.992291 
2 0.029789 0.912114 0.049379 0.000442 0.004234 0.000539 0.996497 
3 0.034320 0.956526 0.002985 0.001340 0.000246 0.000188 o 995605 
4 0.005579 0.647494 0.334017 0.000110 0.002140 0.000003 0.989343 
5 o 517468 0.006375 0.433896 0.000690 o 000030 0.023857 o 982316 
6 0.232541 o 460249 0.231117 o 019530 0.013832 0.000597 0.957866 
7 0.001540 0.297342 0.677937 0.001481 0.003095 0.001652 0.983047 
8 0.933564 o 046130 0.004217 o 000354 0.000497 0.003891 o 988653 
9 o 325136 0.014132 0.610337 o 000061 o 000821 0.004586 0.955073 
10 0.118026 0.261970 0.385525 o 021817 0.000950 0.004817 0.793105 
11 0.001334 0.138043 0.854338 o 000444 0.002088 0.000402 o 996649 
12 0.000099 0.748292 o 242479 o 000000 0.005014 0.000022 0.995906 
13 0.140616 0.731783 0.112859 o 0010:60 o 004694 0.000296 0.991708 
14 0.019153 o 075309 0.888207 O.OOOC :o 0.001654 0.001118 0.985441 
15 0.000000 o 053651 0.898347 o 004€34 0.000000 0.000092 o 956774 

VENTANA 
AZOT R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.003582 o 198837 o 436284 0.000348 0.021501 0.000000 0.660552 
2 0.024814 o 398144 0.565746 0.001905 o 000690 0.001259 0.992558 
3 o 689384 0.214244 0.073431 o 003662 0.000009 0.000662 0.981392 
4 0.029370 0.157864 O. 787426 0.000758 0.000000 0.001010 0.976428 
5 0.018447 o 000727 0.971237 0.001457 0.000326 0.000125 0.992319 
6 0.183387 0.001412 0.788585 0.006981 o 003479 0.005254 0.989098 
7 0.031185 0.087404 0.861088 o 001790 o 003749 0.001518 0.986734 
8 0.000977 0.000000 0.952810 o 007159 o 000762 0.000000 0.961708 
9 0.113487 0.003524 0.861815 0.002315 0.000000 0.001940 o 983081 
10 0.033336 0.050701 0.822640 0.004222 o 000397 0.000581 0.911877 
11 0.000000 0.428001 0.547311 0.004083 0.001165 0.001086 0.981646 
12 0.000000 0.053664 0.942645 o 000777 0.000251 0.000279 0.997616 
13 0.045874 0.000000 0.951599 0.000015 0.001068 0.000400 0.998956 
14 0.003086 0.006032 0.985910 0.000116 o 000921 0.000423 0.996488 
15 o 024766 0.010753 0.911104 0.001467 o 000241 0.003034 0.951365 
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Tabla B.3 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L. 1 T. 1 R. 2L. 2T y 
2R. Evento 95-1. Modelo tipo 1 

VENTANA 
AZOT L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.296660 0.452460 0.000392 0.064675 0.007149 0.000004 0.841560 
2 0.839255 0.000000 0.019286 0.088225 0.000004 0.008004 0.954776 
3 0.890922 0.000000 0.000466 0.073694 0.000592 0.006160 0.972036 
4 0.907831 0.000000 o 001107 0.062803 0.000096 0.003673 0.975710 
5 0.468067 0.384164 0.009771 0.042163 0.000279 0.000083 0.904547 
6 0.908923 0.000004 0.000000 0.000000 0.007079 0.002707 0.918713 
7 0.659616 0.224516 0.000000 0.040923 0.000664 0.000256 0.925977 
8 0.928650 0.000000 0.005532 0.027153 0.000000 0.007306 0.968643 
9 0.919782 0.000000 0.036533 0.002310 0.022440 0.002493 0.985556 
10 0.631102 0.321432 0.000000 0.015530 0.001666 0.000000 0.969730 
11 0.921381 0.016537 0.000000 0.007765 0.000000 0.023305 0.970966 
12 0.104212 0.042865 o. 751400 0.001865 0.020600 0.000180 0.921122 
13 0.713590 0.100362 0.025308 0.000000 0.008726 0.000009 0.848015 
14 0.869094 0.024671 0.061269 0.007435 0.000001 0.000006 0.982476 
15 0.677396 0.213251 0.079218 0.004154 0.002774 0.000012 0.976605 
16 0.583632 0.084267 0.243512 0.001797 0.000060 0.012637 0.925905 
17 0.954423 0.029600 0.000171 0.000542 0.000724 0.000462 0.966122 
18 0.818950 0.156273 0.009937 0.007459 0.000451 0.000176 0.995246 
19 0.596150 0.357024 0.000000 0.001112 0.000741 0.000603 0.955830 

VENTANA 
AZOT T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.075744 0.645562 0.002526 0.000000 0.113060 0.020349 0.857261 
2 0.000000 0.907295 0.012155 0.000519 0.050576 0.002905 0.973452 
3 0.000000 0.926682 0.006607 0.004402 0.033414 0.000170 0.973275 
4 0.000000 0.666124 0.037003 0.000573 0.048435 0.000301 0.972436 
5 0.000000 0.775639 o 070903 0.000280 0.061615 0.000305 0.909142 
6 0.000000 0.660062 0.002645 o 039622 o 002809 0.000065 0.925423 
7 0.050162 0.620660 0.06911 o 0.000005 0.016846 0.000150 0.977133 
8 0.000000 0.977359 0.002741 0.000000 o 000759 0.000717 0.981576 
9 0.011660 0.971030 0.010222 0.000000 0.000561 0.000119 0.993812 
10 0.163162 0.105419 0.7024 71 0.000615 0.000326 0.007451 0.979644 
11 0.195095 o 634533 0.093342 0.002641 0.000172 o 005201 0.930964 
12 0.000043 o 163671 0.797442 o 001516 0.003150 o 000226 o 986252 
13 0.005775 0.981609 o 001661 o 000124 o 000298 0.000662 0.990349 
14 0.003236 o 978240 o 010265 0.000022 0.000000 0.000927 0.992690 
15 o 037396 o 924953 0.030913 o 000002 o 000344 o 000742 0.994350 
16 0.009526 o 966632 0.016996 0.000010 0.001077 !) 000676 0.996921 
17 0.054906 0.170905 0.665626 o 003729 0.000023 o 000632 0.916023 
18 0.736034 0.252140 0.000000 0.000407 0.000014 0.001373 0.989968 
19 0.056347 o 917073 o 012536 0.000016 0.000004 0.000761 0.986759 

VENTANA 
AZOT R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.094694 o 016930 0.097787 0.017283 0.025017 0.154719 0.406630 
2 o 295785 o 469223 0.100159 0.014446 0.033565 0.000000 0.913198 
3 0.056547 o 395626 o 335494 0.047435 o 027666 0.000000 0.862770 
4 0.112052 0.252656 o 343743 o 052621 0.050634 0.000000 0.812106 
5 0.220966 o 563231 0.116266 0.006078 o 004615 0.021135 0.932313 
6 0.001329 0.000001 0.960193 o 013254 o 006395 0.002795 0.983967 
7 0.000000 o 064932 0.605797 0.001021 0.004710 0.004625 0.901065 
8 0.040053 0.045251 0.002664 0.000610 0.016015 0.000000 0.104793 
9 0.456005 0.094707 0.396411 0.006232 o 000001 0.000000 0.955356 

10 0.030230 o 000000 0.939146 o 000230 0.000140 0.003419 0.973167 
11 0.001436 o 000000 o 972771 0.000000 o 005928 o 000001 0.980136 
12 0.002394 0.145367 0.624878 0.002775 0.002713 0.004258 0.962405 
13 0.917228 o 000000 0.038915 0.009691 0.000011 0.004164 0.970029 
14 0.003826 0.139162 o 630201 o 000533 0.003027 o 000515 0.777264 
15 0.336579 0.033473 0.593202 o 000462 0.000131 o 003795 0.967642 
16 0.715842 0.140370 o 099035 0.000766 o 001139 o 002997 0.960149 
17 0.290444 o 207425 o 326007 0.006316 o 003168 0.000029 0.835409 
16 o 000651 o 092245 o 835422 0.000000 o 000940 0.001008 0.930266 
19 o 709140 o 002862 o 233572 o 000231 o 000826 0.003337 0.949968 
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ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla B.4 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1 T, 1 R, 2L. 2T y 
2R. Evento 95-2. Modelo tipo 1 

VENTANA AZOT L 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.040343 0.603789 0.158371 0.024931 0.002776 0.000406 0.830616 
2 0.814420 0.059987 0.065061 o 003851 0.00716-< 0.000612 0.951095 
3 0.190365 0.031567 0.283286 0.029213 0.029916 0.000780 o 565127 
4 0.674429 0.267053 0.000127 0.005524 0.007127 0.002884 0.957144 
5 0.542954 0.370509 0.049580 0.001646 0.002245 0.000056 0.966993 
6 0.569946 o 304918 0.097748 0.012857 0.001934 o 000180 o 987583 
7 0.601255 0.372052 0.005953 0.009247 0.003413 0.001668 o 993588 
8 0.808441 0.069034 0.089940 0.014439 0.00001C 0.000413 0.982277 
9 0.533084 0.449161 0.000000 0.005798 0.000494 0.002002 0.990539 
10 0.518440 0.443659 0.024289 0.004282 o.oooooc 0.001756 0.992426 
11 0.984927 0.004085 0.000294 0.002630 0.000083 0.000131 0.992150 
12 0.596951 0.224417 0.159651 0.006753 0.000465 0.000710 0.989170 
13 0.833780 0.060442 0.056699 o 001285 o 000175 0.001787 0.954168 
14 0.748214 0.018249 0.174380 0.009114 o 000297 0.000008 0.950262 
15 0.541065 0.091512 0.226203 0.012560 0.000765 0.000401 0.872506 
16 0.455958 0.041182 0.110490 o 006593 0.00547:; 0.000000 0.619702 
17 0.883183 0.002635 0.052281 0.007491 o 000233 0.000338 0.946161 

VENTANA AZOTT 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.963530 0.026684 0.000011 o 000062 o ooo3oe 0.000375 0.990968 
2 0.022234 0.964914 0.003752 o 000001 o 00008:; 0.000000 o 990990 
3 0.005632 0.947359 o 001915 0.000337 o 003435 0.000266 0.958944 
4 0.010388 0.319934 0.612383 o 001145 o 003152 0.002378 o 949380 
5 0.057707 o 019289 0.905323 o 002490 o 00075: 0.001132 0.986691 
6 0.026746 o 689709 o 274623 o 000392 o ü014ó-: 0.001568 0.994522 
7 0.843343 0.114833 o 032666 o 000042 o 0001C- 0.000000 o 990985 
8 0.789856 o 162207 o 016984 o 000000 o oooos· 0.001413 0.970541 
9 0.060243 o 660436 o 254083 0.000502 o 000415 0.002903 0.978585 
10 0.000186 o 986658 0.010496 o 000001 o 00089- o 000340 o 998578 
11 0.003389 o 943496 o 046608 0.000020 o 00022: o 000020 o 993762 
12 0.029816 o 864971 O. 102238 o 000000 o ooooc· o 000439 0.997465 
13 0.000033 0490123 o 492860 o 000757 O 0007C3 0.000782 o 985258 
14 0.000555 0785789 0.207341 o 000727 e 00002: 0.000000 0.994440 
15 0.367336 o 614076 o 00~221 o 002367 G )000' 2 o 000200 0.985213 
16 0.023435 o 831212 0.093889 0.000240 o 0011é- o 001140 0.951103 
17 0.000024 o 889387 0.097253 0.000012 o 00009: o 000033 0.986799 

VENTANA AZOT R 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.030742 o 681450 o 235429 0.000001 0.0009S-: 0.002851 0.951469 
2 0.345406 0.001908 0.467834 o 002140 o 01229- 0.003577 0.833162 
3 0.129104 o 095216 0.712399 o 000000 O 00003E o 005284 0.942039 
4 0.000375 0.285225 0.628447 o 000301 o 003445 o 002573 o 920369 
5 0.110842 o 022128 0.837482 o 001148 o 0122€' o 002227 o 986088 
6 0.000000 0.132872 o 858243 o 000235 o 00167~ 0.000807 o 993836 
7 0.252379 o 679923 0.038182 o 000016 o 0000~. 0.006951 o 977462 
8 0.276946 o 003074 0.712806 o 000366 o 00100-: 0.000002 o 994278 
9 0.001450 0.187893 0.787605 o 001098 0.0001 ~4 o 000126 o 978286 
10 0.259671 o 633988 0.075057 o 000867 0.0005EZ 0.005424 o 975569 
11 0.005001 o 317016 o 599924 o 001257 o 0009t3 o 000087 o 924248 
12 0.005324 o 790583 0.192290 o 001099 O 0008SC o 000040 0.990224 
13 0.000250 0.275621 0.695388 o 001939 o ooooc,: o 000092 0.973290 
14 0.000297 0.108613 o 874950 o 000003 0.00110: o 000403 o 985366 
15 0.691984 0.197976 o 079059 0.001196 o 000113 o 000207 o 970535 
16 0.034033 o 003611 o 823616 o 000348 o 005524 o 009449 o 876581 
17 o 000245 o 497963 o 483892 o 000025 000121~ o 001043 o 984385 



ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁl\llCOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla B.5 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L. 2Ty 
2R. Evento 97-2. Modelo tipo 1 

VENTANA AZOT L 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.881356 0.009165 0.027157 o 042235 0.001542 0.001299 0.962754 
2 0.747580 0.205161 0.000069 0.000134 0.027181 0.000690 0.980815 
3 0.335655 0.596189 0.000000 o 000199 0.033055 0.001850 0.966948 
4 0.033355 0.475412 0.422184 o 000000 0.014515 0.014943 0.960409 
5 0.563840 0.13041€ 0.230485 o 001224 0.039543 0.000440 0.965948 
6 0.859991 0.064739 0.002070 o 005640 0.017997 0.000000 0.950437 
7 0.185392 0.554765 0.102554 0.127539 0.000009 0.000751 0.971010 
8 0.837696 0.0679&'0 0.041719 0.024841 0.000016 0.000340 0.972608 
9 0.779394 0.142048 0.060467 0.000463 0.006729 0.000000 0.989101 
10 0.797957 0.085723 0.011-!24 0051861 0.000354 0.003252 0.950571 

VENTANA AZOT T 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.102416 0.8359C2 0.00-!791 o 028083 0.004754 0.005358 0.981314 
2 0.030659 0.933021 0.000009 0.029482 0.000075 0.000092 0.993338 
3 0.042243 0.883725 0.015718 0.042745 0.000000 0.000028 0.984459 
4 0.035257 0.8564-!J 0.019678 o 072602 0.000003 0.000086 0.984066 
5 0.533735 0.39207J o 000000 0.043829 0.000109 0.001776 0.971519 
6 0.022480 0.911952 0.01 '.-!42 o 036792 0.000122 0.001219 0.984007 
7 0.040206 o 8769~5 0.057743 e 003275 0.007678 0.000000 0.985868 
8 0.832160 0.1164'-! 0.02-!-!87 0.000057 0.011852 0.000115 0.985085 
9 0.678579 o 202865 0.064300 o 035199 0.000001 0.000293 0.981240 
10 0.641569 03150E3 0.004686 o 000122 0.007264 0.007630 0.976354 

VENTANA AZOT R 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.506199 0.13147• O 28C710 e 025930 0.005887 0.011524 0.962721 
2 0.000318 0.0121.:; o 619927 o 042177 0.028938 0.012969 0.716478 
3 0.450975 o 3923e-' o 075032 0004175 0.018356 o 009023 0.949925 
4 0.059876 0.3543'7 0.51€292 o 002506 0.005774 0.015472 0.954237 
5 0.292006 o 0173e9 0.657484 o 003689 0.004433 0.008677 0.983658 
6 0.141981 o 226436 o 369197 o 073486 0.000008 o 028024 0.839132 
7 0.074191 00105'6 0.865983 e 010910 0.000000 o 018791 0.980391 
8 0.116050 0.108755 o 622344 o 001613 0.000119 0.006292 0.855173 
9 0.000628 0.089-!56 0.870€04 o 000881 0.000000 0.005416 0.966985 
10 0.804434 o 0656' ~ 0.081107 o 012726 0.000000 o 013823 0.977700 
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ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla B.6 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2T y 
2R. Evento 99-1. Modelo tipo 1 

VENTANA AZOT L 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.532605 0.015726 0.000007 0.004336 0.100018 0.046373 0.699065 
2 0.568062 0.000001 0.089179 O. 162832 0.000005 0.000990 0.821069 
3 0.121900 0.331343 0.189447 0.232107 0.000020 0.000004 0.874821 
4 0.098943 0.505708 O. 184851 0.034074 0.074379 0.000001 0.897956 
5 0.359904 0.106331 0.285998 0.041348 0.097845 0.004072 0.895498 
6 0.121704 0.562321 o. 140544 0.065016 0.000000 0.004056 0.893641 
7 0.591119 0.137874 o. 128020 0.068994 0.000000 0.000964 0.926971 
8 0.840049 0.016556 0.000556 0.066170 0.000000 0.001877 0.925208 
9 0.508143 0.244263 o. 194741 0.028403 0.000000 0.002979 0.978529 

10 0.797271 0.077996 0.083990 0.025556 0.000004 0.000000 0.984817 
11 0.564030 0.322858 0.020881 0.023578 O.OOOC24 0.000694 0.932065 
12 0.373420 0.190893 0.359678 0.042013 0.000231 0.000492 0.966727 
13 0.357631 0.191121 0.398811 0.031477 0.000026 0.000122 0.979188 
14 0.236304 0.483667 0.204212 0.063745 0.000047 0.000006 0.987981 
15 0.844649 o. 123923 0.020023 0.004925 0.000216 0.000031 0.993767 
16 0.745693 0.113270 0.049615 0.058109 0.003292 0.005341 0.975320 
17 0.513828 0.346766 0.008647 0.043557 0.000220 0.000971 0.913989 
18 0.180703 0.787431 0.018062 0.000002 0.002710 0.000007 0.988915 

VENTANA 
AZOT T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.000365 0.337315 0.000050 0.004479 0.002292 0.516219 0.860720 
2 0.004791 0.863575 0.012993 0.007185 0.054872 0.011384 0.954800 
3 0.223921 0.656689 0.001409 0.003594 0.000921 0.062494 0.949028 
4 0.016398 0.881749 0.020712 o 004665 0.04.1147 0.001892 0.969563 
5 0.273927 0.633508 0.002074 0.002957 o 037677 0.000000 0.950143 
6 0.029875 0.842633 0.004129 o 000002 0.05326-! 0.000811 0.930734 
7 0.003232 o 960905 o 004185 o 000858 0.01856-! o 000900 0.988644 
8 0.000144 o 654625 0313705 o 000333 0.01695~ 0.001708 0.987466 
9 0.098244 0.844855 0.034687 0.000000 0.007523 o 003720 0.989034 
10 0.050158 0.102338 o 823943 o 000588 0.003769 o 001010 0.981786 
11 0.535181 0.183742 0.218702 o 000034 0.002795 o 003182 0.943636 
12 0.084073 o 661477 o 237931 o 000704 0.006613 o 000524 0.991322 
13 0.086416 0.824802 o 068420 o 000023 0.008718 oºººººº 0.988379 
14 0.207079 0.724328 o 017134 o 000035 0.0103'.'€ C·.000484 0.959436 
15 0.748222 o 238472 0.000082 o 000225 0.006795 o 001103 0.994899 
16 0.002143 O 99379C o 000080 0.000023 0.000.!5-! o •j00821 0.997311 
17 0.077458 0.875164 0.008131 o 000800 0.0019C7 0.000000 0.963460 
18 0.038876 0.954137 0.001380 o 002677 0.000112 0.000469 0.997651 

VENTANA 
AZOT R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.015393 0.075718 0.021788 0.004433 0.095285 0.224298 0.436915 
2 0.721495 0.000290 0.085427 0.007506 0.012285 0.042195 0.869201 
3 0.365676 0.399229 0.049672 0.004451 o 000042 0.000027 0.819097 
4 0.835080 0.003175 0.057473 0.002285 0.040582 o 005933 0.944526 
5 0.847270 0.081001 0.013270 0.000908 0.017927 0.011078 0.971454 
6 0.011062 0.371053 0.341910 0.013122 0.004253 o 028029 0.769459 
7 0.007493 0.014638 0.885041 0.013321 0.003579 0.026238 o 950310 
8 0.000193 0.164697 0.815984 0.000217 0.006365 0.003200 0.990659 
9 0.479130 0.000004 o 442390 o 000514 0.02275C o 001050 o 945838 
10 O. 193935 0.055408 o 704366 0.000312 0.000666 0.019066 0.973753 
11 0.494271 0.075158 o 384216 0.003671 0.001854 o 002433 0.961603 
12 0.003968 0.079805 0.904589 o 001730 0.002390 o 002716 0.995198 
13 0.002465 o 007883 0.984470 o 001553 0.000000 o 001598 0.997969 
14 0.001255 0.000675 0.977313 o 001244 0.0000€1 0.005148 0.985696 
15 o 303912 o 551358 o 115347 o.00011e 0.009857 o 005041 0.985631 
16 o 001769 0.001166 o 933168 o 009165 o 000350 0.008186 0.953804 
17 o 165966 0.058089 o 655143 o 003176 0.000154 0.006945 0.889473 
18 o 112311 o 199799 o 517030 o 031434 o 008907 o 002454 0.871935 
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ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla B.7 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1 T, 1 R, 2L, 2T y 
2R. Evento 99-3. Modelo tipo 1 

VENTANA AZOT L 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.296231 0.171914 0.070135 0.000781 o, 13931 0.011141 0.664133 
2 0.742963 0.000000 0.044188 0.086274 0.006480 0.000000 0.879905 
3 0,656582 0.000000 0.097571 0.193420: 0.000612 0.000000 0.948189 
4 0.866526 0.000000 0.014377 o 078458 o 000000 0.000061 0.959422 
5 0.618483 0.068108 0.000000 0.060213 0.000938 0.003573 0.951315 
6 0.904744 0.002169 0.000000 0.064066 o 001298 0.000000 0.972277 
7 0.914881 o 000499 0.000000 0.000324 o 000000 0.011164 0.926868 
B 0.891123 0.006748 o 014996 o 042004 o 002944 0.000297 0.958112 
9 0.946352 0.000000 0.000039 0.011442 0.000121 0.013121 0.971075 
10 0.742156 0.165172 0.019643 o 042530 o 000078 0.001401 0.970980 
11 0.596835 o 386345 o 000296 o 000029 o 001231 0.000291 0.985027 
12 0.874161 o 041389 o 000000 o 000159 o 000000 0.001582 0.917291 
13 0.4502s-.; o 395534 o 053732 o 025463 0.000026 0.000710 0.925719 
14 0.110426 o 856626 0018497 o 001628 0.000000 0.000608 0.987785 
15 0.232167 0.063640 0.669339 o 000139 o 003667 0.002759 0.971711 
16 0.545188 0.135210 o 289657 o 005295 o 000481 0.000511 0.976342 
17 0.990784 o 000053 o 000000 o 000099 o 000092 0.000000 0.991028 
18 0.971690 0001593 o 000179 0.005694 o 000520 o 000148 0.979824 
19. 0.988827 o 003996 o 000000 o 000454 o 000000 0.000001 0.993278 
20 0.955125 0.000044 0.000000 o 001634 o 001424 0.000000 o 958227 
21 0.520212 o 069576 o 403536 0.000059 o 000418 0.000002 0.993803 
22 o 983096 o 004727 0.000000 o 000162 o 000000 0.000142 0.988127 
23 0.97568:2 o 000000 0.010881 o 003031 o 000000 0.001361 0.990955 

VENTANA AZOTT 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.000035 o ti96911 0.008323 o 005680 o 001609 0.012586 0.925144 
2 0.000000 o 946694 o 017189 0.000000 o 002732 o 019682 0.986297 
3 0.00005€ o 934774 o 000000 0.000000 o 008877 0.028364 0.972071 
4 o.oooooc o 763575 0.064147 o 000000 o 085387 0.024743 0.937852 
5 0.228466 o 3, 1660 o. 179488 o 000001 o 013535 O. 134935 o 868085 
6 O.OOOOOC o 577484 o 328182 o 000000 o 006294 o 023532 0.935492 
7 o oooooc o 753911 o 200946 o 005107 o 013962 0.000000 0.973926 
8 o 000895 o 270494 o 602936 o 000847 o 012045 o 001360 o 888577 
9 0.000000 o 924031 o 034548 o 000093 o 016935 0010188 o 985795 
10 0.434084 0.540106 o 007566 o 000522 o 002992 o 004490 0.989760 
11 0.01794-! o 966560 o 000286 o 000313 o 000269 0.006972 0.992344 
12 o oooooc o 865214 o 1 22432 o 003228 o 001318 0.000258 0.992450 
13 O 01836C o 752060 o 200427 o 000315 o 003900 0.000355 o 975417 
14 007531€ o 913802 o 000000 o 000155 o 004353 0.000584 o 994212 
15 0008717 o 480626 o 487443 o 000082 o 000395 o 000238 0.977501 
16 o oi6805 o 968430 o 0048<:i5 o 000018 o 000021 o 001449 o 991618 
17 o oooooc o 292059 o 668899 o 0002io oºººººº o 000067 0.961235 
18 o 153758 o 337576 o 300152 o 000:~8 o 000622 0.000819 0.793215 
19 o oooooc o 573439 o 418030 O OOOL ;-5 o 000999 o 000000 o 992543 
20 o oooooc o ~88589 0.007046 o 000000 o 000001 0.000903 o 996539 
21 0.01259S o 638138 o 347639 o 000179 0.000000 o 000049 0.998604 
22 o.oooooc o 320803 o 641841 oºººººº o 000443 0.000006 0.963093 
23 o oooooc o 945559 o 040851 o 000000 o 000736 o 000151 0.987297 

VENTANA 
AZ.OT R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 o 0493~ o 366036 o 092473 o 003!ot55 o 021550 o 000199 0.533577 
2 0.248357 o 367486 o 000000 o 040:,e1 o 000000 0.004046 0.660470 
3 o 000000 o 190549 o 626789 o 032880 o 000000 o 032520 o 882738 
4 o 140750:- o 155201 0.503152 0015323 o 070006 o 050498 0.934939 
5 0.015069 o 000000 o 826423 o 007271 0017012 o 023403 0.889178 
6 o 033081 o 000000 o 824951 o 004973 o 000000 o 034220 0.897225 
7 o 000663 oºººººº o 881363 o 000000 o 019122 0.002310 0.903458 
8 o 012646 o 093585 o 823305 o 005720 0.001645 o 007006 0.943907 
9 0.00360€ o 230256 o 000000 o 000009 o 013242 o 086659 0.333772 
10 o 184826 o 210302 o 470683 o 011432 o 004170 o 009464 0.890877 
11 0.250910 o 312147 o 233250 o 015745 o 003089 0.000613 0.815754 
12 0.049295 o 000000 o 890384 o 000555 o 011396 o 000705 0.952335 
13 0.007745 o 229843 0.741658 o 002185 o 001816 o 003352 0.986599 
14 o 000640 o 000000 o 981750 0.001964 o 002481 o 001392 0.988227 
15 o 002576 o 114773 o 868757 o 001161 o 000560 0.001470 0.989297 
16 o 063933 o 327735 o 513279 o 000043 o 005048 o 000161 0.910199 
17 o 00046.t oºººººº o 958740 o 000000 o 000079 o 000049 0.959336 
18 o 23555..1 o 126597 o 379928 o 003247 o 000061 o 007115 0.752502 
19 o 024346 o 000000 o 893957 0020147 o 01 i220 o 003009 0.952679 
20 o 000035 o 000000 0971182 o 000380 o 000000 0001344 o 972951 
21 o 00282::2 o , 70900 o 819939 o 002647 o 000000 o 000384 o 996692 
22 o 006718 o 000000 o 896418 o 000004 (

1 007113 oºººººº 0.910253 
23 o 089394 O 3A9774 o 000000 o 000705 u 027289 oºººººº o 507162 
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ESTIMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DINÁMICOS DEL EDIFICIO PC 

Tabla B.8 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1T, 1 R, 2L, 2T y 
2R. Evento 99-4. Modelo tipo 1 

VENTANA 
AZOTL 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.976592 0.000000 0.011694 0.003025 0.00002: 0.000000 0.991339 
2 0.896520 0.005092 0.068769 0.004690 0.0033~C 0.000929 0.979310 
3 0.516175 0.447431 0.000319 0.013653 0.00227.! 0.000274 0.980126 
4 0.953680 0.000000 0.001049 0.014127 0.000163 0.000156 0.969175 
5 0.889568 0.053123 0.033760 0.007572 0.000002 0.000254 0.984279 
6 0.587944 0.357846 0.021649 0.003170 0.000353 0.000702 0.971664 
7 0.866081 0.094871 0.005157 0.006743 0.0001 '3 0.000027 0.972992 
8 0.553212 0.321558 0.057439 o 005256 o 00012 7 0.000160 0.937752 
9 0.217427 0.599370 0.156605 0.010091 0.0004€3 0.000066 0.984022 
10 0.431414 0.498498 0.017192 0.008395 0.0003Cé 0.000156 0.955964 

VENTANA 
AZOTT 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.000000 0.980886 0.003083 0.000000 0.0004~.! 0.000471 0.984854 
2 0.057668 0.932827 0.000000 0.000806 0.00029: 0.001589 0.993185 
3 0.054442 0.933368 0.000634 0.000594 0.00162~ 0.001245 0.991910 
4 0.006482 0.981582 0.000101 0.000056 0.00297:: 0.000406 0.991605 
5 0.196777 0.679211 0.097446 0.000015 o.0025:;e 0.002311 0.978396 
6 0.298632 0.610811 0.034215 0.001406 0.00465; 0.000351 0.950074 
7 0.002582 0.862704 0.119182 o 000000 0.00119- 0.000617 0.986282 
8 0.729120 0.206212 0.005942 o 001859 O.OOOOC2 0.004741 0.947876 
9 0.007504 0.904629 0.075510 0.000055 0.00273: 0.000012 0.990440 
10 0.005438 0.918141 0.046354 0.000045 0.0021 ·:: 0.000342 0.972438 

VENTANA 
AZOT R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.700753 0.164023 0.102313 0.000041 0.0006.!2 0.005494 0.973266 
2 0.331869 0.005028 0.652837 0.002427 O.OOOOC•: 0.007528 0.999689 
3 0.114074 0.519527 o 200001 0.021703 0.003193 0.009914 0.868412 
4 o 206769 0.464151 0.234283 o 006085 0.0103.!. 0.008673 0.930302 
5 0.054842 0.359126 0.558960 0.000564 0.00523: 0.000015 0.978737 
6 o 020984 0.547548 0.409114 o 000001 0.0005:: 0.003255 0.981488 
7 0.046802 0.144107 0.789278 o 000037 o 0000:: 0.001856 0.982108 
8 0.526202 0.016756 0.356100 0001241 0.00233: 0.000065 0.902703 
9 0.000786 0.289204 0.696683 0.001275 o.ooocc: 0.000330 0.988364 
10 0.000893 0.246729 0.699788 0.001410 O.OOOT.! 0.000000 0.949194 
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FACTORES DE PARTICIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.9 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1 R, 2L, 2T y 
2R. Evento 95-1. Modelo tipo 11 

VENTANA 
AZOT L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.196922 0.549446 0.009691 0.104249 0.009659 0.000048 0.870015 
2 0.793802 0.047293 0.018144 0.091862 0.000000 0.004233 0.955334 
3 0.581085 0.321758 0.019913 0.055963 0.000756 0.002769 0.982244 
4 0.897887 0.000140 0.006437 0.000000 0.067438 0.000191 0.972093 
5 0.882766 0.000165 0.001154 0.085703 0.000062 0.001048 0.970898 
6 0.512716 0.395275 0.000655 0.039418 0.000913 0.000220 0.949197 
7 0.895637 0.004885 0.006538 0.051227 0.000001 0.000673 0.958961 
8 0.863333 0.031156 0.008148 0.043424 0.000131 0.002008 0.948200 
9 0.803660 0.036812 0.091140 0.025347 0.005900 0.000000 0.962859 
10 0.637200 0.305391 0.000000 0.012413 0.001193 0.009069 0.965266 
11 0.307756 0.267715 0.362939 0.001115 0.023134 0.000244 0.962903 
12 0.542037 0.030295 0.334524 0.000680 0.037959 0.001556 0.947051 
13 0.115958 0.019948 0.756016 0.021903 0.000603 0.000506 0.914934 
14 0.556186 0.000000 0.352359 0.021168 0.000000 0.001424 0.931137 
15 0.955100 0.000005 0.023269 0.009674 0.000086 0.000016 0.988150 
16 0.699160 0.090939 O. 187390 0.003088 0.000000 0.000000 0.980577 
17 0.893603 0.006597 0.077810 0.000000 0.001892 0.000575 0.980477 
18 0.976562 0.001022 0.006345 0.009244 0.001032 0.000010 0.994215 
19 0.905135 o 059755 o 022854 0.005772 0.000460 0.000009 0.993985 

VENTANA 
NIVEL 6L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.474171 0.404613 o 016542 0.020113 o 002161 0.000125 0.917725 
2 0.861436 0.042504 0.033989 0.000000 0.002055 0.001678 0.941662 
3 0.624691 0.334407 0013408 0.010501 0.000377 0.000015 0.983399 
4 0.973570 0.0004 78 o 000072 o 012109 0.000000 0.000036 0.986265 
5 o 955505 0.001900 o 001849 o 017694 o 000228 0.000026 0.977202 
6 0.570630 0.382977 0001127 o 000000 o 000024 0.000049 0.954807 
7 0.931005 o 000070 o 021153 0.000000 o 000146 0.004279 0.956653 
8 0.923607 o 035211 0.010718 o 005724 0.001031 0.000079 0.976370 
9 0.853190 0.035259 o 076993 0.001227 0.000215 o 000021 0.966905 
10 0.332705 0.077733 0.420123 o 003478 o 000004 0.000364 0.834407 
11 0.321572 0.253760 0.404402 0.000110 0.000382 o 000086 0.980312 
12 0.536437 o 031302 o 397714 0.000453 0.000009 0.000357 0.966272 
13 O. 120828 0.024162 0.795181 O 00200C 0.000750 0.000864 0.943785 
14 0.010342 o 544303 0.286425 O.OOOOOG 0.005017 0.000059 0.846146 
15 0.920315 o 01136-' o 032349 o 000745 o (00165 o 000001 0.96-'939 
16 o 726335 o 103008 o 154684 0001477 O.C·J0001 o 000017 0.985522 
17 o 894380 0.006666 o 075882 0.000084 o 000069 o 000401 0.977482 
18 0.987419 0.000347 o 007497 0.000755 0.000048 0.000096 0.996162 
19 0.918067 0.049114 0.026421 o 000615 0.000003 0.000000 0.994220 

VENTANA 
NIVEL EL 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.351243 0.034074 o 085898 0.306841 o 026589 0.000000 0.804645 
2 0.445281 0.011150 o 000002 0.438478 0.027751 0.000000 0.922662 
3 0.440851 0.181927 0.002100 0.337324 0.005503 o 003830 0.971535 
4 0.495140 0.009031 0.000009 o 457334 o 000908 0.003431 0.965853 
5 0.445734 0.000327 0.000193 0.495843 o 000585 0.001129 0.943811 
6 0.299639 o 217645 o 000003 0.330813 0.041431 0.000000 0.889531 
7 0.500650 0.008262 0.015700 o 335648 0.041312 0.000000 0.901572 
8 0.714097 0.017474 0.009438 o. 154229 0.010966 o 003272 0.909476 
9 0.748896 0.037262 0.057099 0.037285 o 000063 0.008116 0.888721 
10 0.286283 0.078973 o 416042 0.033336 0.000000 0.002355 0.816989 
11 0.304637 0.212664 0.364593 0.012002 0.006298 0.000322 0.900516 
12 0.496420 o 012688 0.358908 0.022009 0.003785 0.001562 0.895372 
13 O. 103259 0.058690 o 567401 o 019933 0054105 o 000323 0.803711 
14 o 000009 o 561341 o 175785 o 005842 o 000141 0.000000 0.743118 
15 o 784975 o 033579 o 028347 o 094132 o 000003 0.000271 0.941307 
16 o 732232 o 059923 o 099121 o 058538 0.000014 0.000282 0.950110 
17 o 873634 0.000067 o 060640 o 000993 o 004917 0.000117 0.940368 
18 o 951645 0.000006 o 006672 0.0"8586 o 000088 0.000404 0.987401 
19 o 876802 o 050195 o 033882 0.015997 o 000004 o 000026 0.976906 
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FACTORES DE PARTICIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.9 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L. 1T, 1R, 
2L, 2T y 2R. Evento 95-1. Modelo tipo 11 

VENTANA 
AZ.OT T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.152422 0.574308 0.004799 0.004798 0.001735 0.017192 0.755254 
2 0.004498 0.910552 0.008779 0.000022 0.059744 0.000313 0.983908 
3 0.016262 0.895720 0.019917 0.000495 0.051101 0.000055 0.983550 
4 0.008207 0.848123 0.037617 0.000205 0.003614 0.047726 0.945492 
5 0.012139 0.883559 0.014658 0.002357 0.043814 0.000213 0.956740 
6 0.074804 0.753080 0.067824 0.004417 0.050363 0.000004 0.950492 
7 0.000262 0.934604 0.000119 0.000309 0.039386 0.000921 0.975601 
8 0.109274 0.517977 0.283433 0.000007 o 060326 0.000028 0.971045 
9 0.826641 0.094211 0.029139 0.000085 0.001142 0.004172 0.955390 
10 0.398952 0.284201 0.299602 0.000179 0.004461 0.000643 0.988038 
11 0.060731 0.227577 0.682240 0.000596 o 000764 0.007040 0.978948 
12 0.401650 0.350365 0.000003 0.010132 0.022118 o 002641 0.786909 
13 0.000001 0.238055 0.743618 0.003562 o 001336 0.000381 0.986953 
14 0.002449 o 837649 o. 146099 0.000000 o 002363 0.000028 0.988588 
15 0.001701 0.983846 0.009456 o 000035 o 000789 0.000050 0.995877 
16 0.011699 0.943143 0.038295 o 000348 0.000467 0.000263 0.994215 
17 0.000615 0.989646 0.003485 0.000901 0.000171 0.000008 0.994826 
18 0.093225 0.876985 0.000000 0.000378 o 000055 0.003740 0.974383 
19 0.698565 0.199328 0.084118 0.000118 0.000585 0.000218 0.982932 

VENTANA 
NIVEL 6T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.056710 0.594015 0.061093 0.003418 o 001004 0.010406 0.726646 
2 0.000083 0.954920 0.000000 o 000131 o J29515 0.000535 0.985184 
3 0.032520 o 925638 0.000098 0.000326 0026519 0.001349 0.986450 
4 0.003288 o 910259 o 000097 o 000016 o 000182 0.041309 0.955151 
5 0.028805 0.896303 o 000686 o 000974 0.033533 0.001733 0.962034 
6 0.074612 o 817644 0.027553 0.000266 0.032782 0.000611 0.953468 
7 0.002046 0.915943 0.036851 0.000164 o 024477 0.000287 0.979768 
8 0.207980 o 625070 o 077219 0.001083 o 062729 0.001025 0.975106 
9 0.810904 0.130360 o 008795 o 000890 0.002160 0.003792 0.956901 
10 0.419306 o 350908 o 212006 0.000263 0.000578 0.000156 0.983217 
11 0.078045 o 361965 o 529536 o 001603 0.003923 o 003159 0.978231 
12 0.514324 o 366977 o 026646 o 003694 o 000240 0.001986 0.913867 
13 0.000359 o 357783 o 626040 o 000091 o 000032 0.000810 0.985115 
14 0.001100 o 903281 o 080918 o 001407 o 000372 o 001030 o 988108 
15 0.000006 o 996877 o 000005 o 000017 o 001123 0000131 o 998159 
16 0.014402 o 974736 o 007516 o 000013 o 000429 0.000161 0.997257 
17 0.009681 o 984986 o 000429 0.000961 o 000349 o 000003 0.996409 
18 0.029344 o 420562 o 399701 0.000000 J 000300 0.000035 0.849942 
19 0.675024 o 263797 o 042872 o 000001 0.000331 o 000291 0.982316 

VENTANA 
NIVEL ET 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.011992 o 04 7423 o 162658 0.006090 o 005026 0.064794 o 297983 
2 o 000831 o 564754 o 008912 o 002223 o 353630 o 002025 0.932375 
3 0.011399 o 541840 0.026009 0.000010 o 345720 o 003761 o 928739 
4 0.000073 o 350495 o 011787 0.007711 o 012648 0.419424 o 802138 
5 0.028695 0.399220 o 020233 0.042879 o 377586 0.000069 0.868682 
6 0.038172 o 466726 o 004011 0.000815 0.345538 0.024932 0.880194 
7 0.013228 0621185 o 027969 0.000985 0.243797 o 004725 0.911889 
8 0.111049 o 280182 0.028429 0.035176 0456118 o 000023 0.910977 
9 0.690204 0.108540 o 008006 0.000062 o 029559 0.013505 0.849876 
10 0.352686 0313515 o 217398 0.001466 0.021784 0.001527 0.908376 
11 0.064064 o 261963 o 504853 0.005398 0.028987 o 016302 0.881567 
12 0.371587 o 225376 0.012318 o 006125 0.085187 0.001342 0.701935 
13 o 005578 o 315751 o 619710 o 000206 o 000623 0.007831 0.949699 
14 0.000268 o 895207 o 065810 o 000028 0.006683 0.001188 0.969184 
15 o 000883 o 958572 o 001438 0.000277 0.016292 0.001340 0.978802 
16 o 014338 o 954367 o 003565 o 001456 o 007884 o 001250 0.982860 
17 o 017090 o 946141 o 000100 0.011466 0.007667 0.000360 0.982824 
18 o 033985 o 382002 o 405059 o 000282 0001442 o 007520 o 830290 
19 o 668546 o 264993 o 0334 76 o 000171 o 006954 o CJ04353 o 978493 



FACTORES DE PARTICIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.9 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1 T, 1 R. 
2L. 2T y 2R. Evento 95-1. Modelo tipo 11 

VENTANA 
AZOT R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.080089 0.013914 0.110540 0.010261 0.000000 0.004663 0.219467 
2 0.344250 0.442112 0.093440 0.022817 0.020341 0.002135 0.925095 
3 0.475378 0.331245 0.094259 0.011177 0.020417 0.000000 0.932476 
4 0.146747 0.284821 0.281126 0.051427 0.000155 0.045773 0.810049 
5 0.021375 0.574225 0.096105 0.056544 0.043608 0.006936 0.798793 
6 0.175521 0.573701 o. 151406 0.002452 0.014147 0.007730 0.924957 
7 0.001842 0.000118 0.948518 0.001649 0.013063 0.002407 0.967597 
8 0.026066 0.009530 0.923237 0.000116 0.003090 0.000000 0.964061 
9 0.133479 0.094275 0.667135 0.000002 0.000000 0.009076 0.903967 
10 0.046174 0.162416 0.741067 0.001219 0.000000 0.000085 0.950963 
11 0.000000 0.039087 0.945486 0.000461 0.000280 0.003923 0.989239 
12 0.016311 0.000068 0.964136 0.000004 0.001036 0.004962 0.986519 
13 0.000792 0.103414 0.870419 0.002176 0.003547 0.003265 0.963633 
14 0.007249 0.699603 0.266156 0.002415 0.002746 0.000026 0.978197 
15 0.034103 0.065200 0.734369 0.000727 0.002029 0.000000 0.636446 
16 0.000000 0.239633 0.697762 0.000000 0.003370 0.002176 0.943141 
17 0.227248 0.006436 0.720053 0.003411 0.000179 0.000673 0.960000 
16 0.201586 0.000555 0.761114 0.000990 0.000172 0.000247 0.964664 
19 0.000024 0.216022 0.756273 0.000000 0.000635 0.000212 0.975166 

VENTANA 
NIVEL 6R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.099917 0.036215 0.110132 0.008619 0.000050 0.000898 0.255831 
2 0.621611 0.196906 0.096932 0.011189 0.003759 0.001693 0.932090 
3 0.676429 0.107320 0.146195 0.005075 0.002608 0.003512 0.943139 
4 0.212919 0.178211 0.390036 0.014961 0.000059 0.014008 0.810194 
5 0.048049 0.452580 o. 187776 o 018712 0.042685 0.000030 o. 749832 
6 0.177153 0.463712 o 272386 0.005026 o 004584 0.000058 0.922919 
7 0.002340 0.005644 o 956724 0.006211 o 002096 0.000140 0.973155 
8 0.019531 0.003356 o 945392 o 002326 o 000837 0.000071 0.971513 
9 0.251507 0.056522 o 626594 0.000000 o.oo· J89 0.006076 0.941788 
10 0.011255 0.099083 0.842705 0.004236 0.00:265 0.000214 0.957758 
11 0.000006 0.029406 0.954343 0.000280 0.000021 0.000000 0.984056 
12 0.010421 0.000389 o 969745 0.000226 0.000244 0.000206 0.981231 
13 0.002672 0.067548 o 907780 o 001431 0.000240 o 000437 0.980108 
14 0.010673 0.519171 o 440381 o 000248 0.000692 o 003282 0.974447 
15 0.037122 0.000034 0.798554 o 000146 0.000002 0.002518 0.838376 
16 0.002916 o 092724 o 834555 o 00674 7 0.000075 0.000503 o 937520 
17 o. 199529 0.015478 o. 740541 o 002591 0.000737 0.000671 0.959547 
18 0.269004 0.014955 0.677821 0.000502 0.000002 0.001124 o 963408 
19 0.052275 o. 106287 0.817552 0.001898 o 000083 0.001064 o 979159 

VENTANA 
NIVEL ER 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.019555 0.014663 0.028096 0.031946 0.016001 0.015603 o. 125864 
2 0.146189 0.285849 o 005508 o 199659 o 037626 0.048972 0.725603 
3 0.267936 0.206077 o 051830 O. 108291 0.043395 o 091786 0.769315 
4 0.084863 o. 198224 0.011241 o 288423 0.009827 o 094684 0.687282 
5 0.009999 0.213218 0.000287 o 285254 0.174898 0.061436 0.745092 
6 0.101623 0.277602 o 078379 0.152157 0.110884 0.001521 0.722166 
7 0.003589 o 012597 o 711503 o 107886 o 030055 0.017928 0.883558 
8 0.022523 o 034136 0.747837 0.007233 0.029194 0.024455 0.865378 
9 0.045726 o. 100563 o 583092 0.008162 0.000069 o. 106505 0.844117 
10 0.041780 o. 133453 0.651042 0.014995 o 012833 0.024846 0.878949 
11 0.002366 0.073380 o 841624 o 003338 0.000887 o 001322 0.922917 
12 0.023974 o 000289 o 893426 0.000047 o 005528 o 005866 o 929130 
13 0.003271 0.138397 o 696219 o 020750 o 049992 o 013024 0.921653 
14 0.012884 o 682067 O. 189933 o 007730 0010340 0.011780 0.914734 
15 0.030602 0.099840 0.648835 o 011210 0.011733 0.014989 0.817209 
16 0.000190 0.350715 0.511864 o 041356 0001755 0.012362 0.918242 
17 0.197191 0.066219 o 637610 o 000759 0012352 o 014911 o 929042 
18 0.167791 o 001347 o 685962 o 027397 o 000158 o 020426 0.903081 
19 o 013387 o 258911 o 568042 o 030303 0018467 0.011142 o 900252 



FACTORES DE PARTICIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.10 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2T y 
2R. Evento 99-1. Modelo tipo 11 

VENTANA 
AZOT L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.127477 0.007411 0.009003 0.009233 0.357323 0.000031 0.510476 
2 0.375230 0.000001 0.007022 0.258940 0.000005 0.001711 o 642909 
3 0.499478 0.027432 0.000321 o 164754 o 026803 o 005268 0.724056 
4 0.732315 o. 117067 0.000166 o 090678 0.000022 o 001001 0.941249 
5 0.816366 0.015740 0.012559 0.078678 0.000443 0.000007 0.923793 
6 0.384833 0.227907 0.009948 o 256230 o 002839 0.000088 0.881845 
7 0.767511 o. 185573 0.017004 0.000705 0.030682 0.019957 1.021432 
8 0.279182 0.082693 0.350350 o 161516 o 008824 o 000902 0.883467 
9 0.278307 0.248275 0.298486 o 101704 o 000000 0.001433 o 928205 
10 0.813218 0.010909 o 025560 o 053371 o 010236 o 000728 0.914022 
11 0.829841 0.016154 o 001478 0.060338 o 002890 o 003321 0.914022 
12 0.333030 0.385236 o 226516 0.026985 0.000859 o 002445 0.975071 
13 o 851689 o 029435 0.045963 o 027096 o 000035 0.000461 0.954679 
14 0.282458 0.044281 o 616788 o 006004 0.002409 o 008442 0.960382 
15 0.865860 0.005500 o 071985 o 039855 o 000004 o 000138 0.983342 
16 0.289515 0.203889 0.409561 0.040848 0.000212 0.000224 0.944249 
17 0.279007 0.403776 o 243963 o 040561 0.000282 0.000343 0.967952 
18 0.806838 o 000091 o., 30786 o 036556 o 000428 0.000093 0.974792 
19 0.798841 0.039646 0.113144 0.012062 0.000000 0.000327 0.964020 
20 0.611546 0.121620 0.00"1074 o "101406 0.000217 0.000978 0.836841 
21 0.831038 0.068093 0.040376 o 018752 0.001678 0.000100 o 960037 
22 o. 158394 o 803107 0.018266 o 003576 o 000856 0.000363 0.984562 

VENTANA 
NIVEL 6L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.595728 O. 149000 o 011331 0.001007 0.047228 0.000301 0.804595 
2 0.787541 o 007200 o 001894 o 050282 o 000085 0.001125 0.848127 
3 0.797243 0.004878 0.000181 o 034508 0.006182 0.002507 0.845499 
4 0.812524 o 105556 o 000085 o 015392 o 003826 o 004669 0.942052 
5 0.874271 o 004641 o 024947 o 028985 o 000560 0.000110 0.933514 
6 o 512351 0.217221 0.004692 o 100407 0.000107 0.009140 0.843916 
7 o 848846 0.136565 o 010705 o 001371 0.006014 o 003260 1.006761 
8 o 335209 0.048627 o 417615 o 029105 o 024027 0.001200 0.855783 
9 o 288615 o 279204 o 357134 o 020086 o 000013 o 000121 0.945173 
10 0.877843 o 014093 o 024652 0010796 o 001 369 o 000000 0.928753 
11 o 895205 o 032702 o 008156 o 009208 o 004308 0.002569 0.952148 
12 o 318437 0.400131 o 267542 o 004740 0.000000 o 000716 0.991566 
13 0.873102 o 031516 o 063981 o 005002 o 000134 o 001049 o 974784 
14 o 270345 o 045969 o 637526 o 003466 o 001411 0.000126 0.958843 
15 0.900209 o 005134 o 068769 o 009944 o 000279 0.000017 o 984352 
16 o 304643 o 204316 o 435297 o 007508 o 000001 o 000036 0.951801 
17 o 292285 o 389913 o 283067 o 007097 o 000286 o 000095 o 972743 
18 o 810177 o 000018 o 16-1050 o 00402-1 o 000589 o 000001 0.978859 
19 o 829106 o 031868 o 104132 o 000002 o 000662 o 000000 0.965770 
20 o 654882 o 122862 0.002340 o 001356 o 004594 o 000739 o 786773 
21 o 841750 o 067287 0.047719 o 003009 o 000011 0.000051 0.959827 
22 o 154438 o 817457 0011575 o 000360 0.000510 0.000075 o 984415 

VENTANA 
NIVEL EL 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 o 289783 o 087512 o 008826 o 019879 0.373782 0.000076 0.779858 
2 o 305885 0.000330 o 004 720 o 412997 o 001424 0.042184 0.767540 
3 0.213989 o 024529 o 002008 o 413420 o 043664 o 009200 0.706810 
4 o 529965 o 024099 0001972 o 357526 o 000190 0.007381 o 921133 
5 0473418 o 006429 o 022209 o 367679 0001438 o 000105 0.871278 
6 0.011616 0.005308 o 000177 o 823656 0000016 0.007633 0.848406 
7 o 553998 o 033860 o 000202 oºººººº o 206835 0.109518 0.904413 
8 o 062349 0.002235 o 132162 o 595548 o 067375 o 000007 0.859676 
9 0091531 0.172943 O. 1 76575 o 452946 o :109404 0.004307 0.907706 
10 0.484550 o 001369 o 016293 o 312305 o _34522 0.002534 0.851573 
11 o 500898 0.024068 0.007891 o 347830 o 015104 o 003557 0.899348 
12 o 211850 0.384860 o 222761 o 137453 o 000465 0.000103 0.957492 
13 o 662891 0.018356 o 075285 o 162039 o 000020 0.016722 0.935313 
14 o 164517 o 041580 o 647302 o 071583 o 002803 0.002949 o 930734 
15 o 561514 o 012076 o 048060 o 332705 o 000024 o 000616 0.954995 
16 o 2~1996 o 180349 o 333072 o 182821 o 003378 o 000013 0.951629 
17 0221654 o 300298 o 208871 o 210230 o 001361 0.001978 0.944392 
18 o 614535 o 000951 0.126333 o 182034 o 000881 o 002614 o 927348 
19 o 785869 o 027988 o 064406 o 049103 o 000350 0001316 o 929032 
20 o 463164 o 025053 o 000008 o 273765 o 016189 o 010747 0.788926 
21 o 686553 o 029923 0045817 o 179181 o 001 365 o 000137 o 942976 
22 o 147292 o 731964 o 001035 o 036245 o 017894 o 002112 o 936542 



FACTORES DE PARTICIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.10 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L. 1T. 1R, 
2L, 2T y 2R. Evento 99-1. Modelo tipo 11 

VENTANA 
AZOT T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.000606 0.432560 o 000003 o 001028 o 005275 o 328729 0.768201 
2 0.000001 0.464, 56 0.008518 o 008210 o 364670 0.000006 o 845561 
3 0.001320 0.326400 o 000005 oºººººº o 551353 0.019436 o 898514 
4 0.447550 o 494790 o 000007 o 002271 o 036544 o 000227 0.981389 
5 0.006965 o 847636 0.000784 o 000042 oºººººº 0.112662 o 968089 
6 0.012946 0.843438 0.000095 o 001728 o. 109724 0.001918 0.969849 
7 0.747061 0.203124 0.001272 o 001879 oºººººº 0.050683 1.004019 
8 0.004939 0.693454 o 204749 0.000000 o 062058 0.005394 0.970594 
9 0.051720 0.381721 0.436379 o 009482 o 006450 o 033171 0.918923 

10 0.006405 0.328192 o 505381 0.000437 o 005305 o 020981 o 866701 
11 0.U00046 0.712776 0.259627 0.000197 o 016176 oºººººº 0.988822 
12 0.172853 0.719142 0.079647 o 003358 0.001313 o 012606 o 988919 
13 0.068274 0.136766 0.747833 o 004219 o 002676 0.015742 0.975510 
14 0.278931 0.126248 o 492930 0.000013 o 014122 0.000980 0.913224 
15 0.000009 0.840997 o 136263 o 000123 o 006403 o 000847 0.984642 
16 0.165613 0.275615 0493713 o 000398 0.000177 o 002521 0.938037 
17 o 082516 0.718488 o 179823 oºººººº o 003288 0.001129 0.985244 
18 0.007781 0.532451 0097199 o 001145 0.050810 o 008825 0.698211 
19 0.656062 0319438 o 000000 o 000060 o 006834 o 002069 0.984463 
20 0.001794 o 991613 o 001090 o 000086 o 000464 0.000000 0.995047 
21 0.137826 0.797912 o 032549 o 003013 0.002525 0.000109 0.973934 
22 o 049502 0943519 o 000513 o 000009 o 000464 0.003780 0.997787 

VENTANA 
NIVEL 6T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 o 062417 o 568~18 o 001495 o 000418 o 000361 0.138020 0.771629 
2 o 000060 o 563319 o 002381 o 012091 o 224464 0.000223 0.802538 
3 o 000011 o 389265 o 002711 o 000677 o 468634 o 004299 0.865597 
4 o 629301 o 338661 o 001895 o 000450 o 015416 o 000112 o 985835 
5 o 008042 o 871047 o 004014 o 000219 o 080418 o 000441 o 965181 
6 o 009692 o 848720 0011558 o 002297 o 094912 o 002680 o 969859 
7 o 717250 o 211128 o 000504 o 000468 0002816 0030618 0.962784 
8 0014059 o 836587 o 079708 o 000132 o 038006 o 003963 0.972455 
9 o 051478 o 513018 o 313491 o 007056 o 005084 0.015566 0.905693 
10 o 006766 0.437221 o 380916 o 001559 o 000614 0.010897 0.837973 
11 o 001122 o 878563 o 106651 o 000012 o 004594 0.000056 0.990998 
12 o 085359 o 770510 o 128490 o 002139 o 000195 o 004848 0.991541 
13 0.122145 o 208575 o 630232 o 000047 o 000430 o 004398 0.965827 
14 o. 193564 o 071573 o 680531 o 001363 o 000027 0.002054 0.949112 
15 o 000093 o 933776 o 048362 o 000009 o 005096 o 000223 o 987559 
16 0163827 o 391000 0352129 o 000030 0001447 0.002722 0.911155 
17 o 071754 o 876912 o 028770 o 000480 o 004 742 o 000266 o 982924 
18 o 010215 o 384687 o 406770 o 001859 o 000410 o 000020 0.803961 
19 o 531482 o 437071 o 012021 o 000020 o 004797 o 001084 o 986475 
20 o 009632 o 978756 o 004378 o 000350 o 001 308 0.000796 o 995220 
21 0.013884 o 925681 o 018956 o 000277 0.003777 0.000007 0.962582 
22 o 060049 0934114 o 000337 o 000059 o 000163 o 001700 o 996422 

VENTANA 
NIVEL ET 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 o 051923 o 144838 o 006901 o 004859 o 004487 o 485314 o 698322 
2 o 000689 o 039678 001688SI o 048287 o 664563 0.000338 O. 770444 
3 o 006308 o 007298 o 00304~ o 002141 o 847252 o 011412 o 877456 
4 o 455338 o 156CJ25 o 014168 o 001280 o 278261 o 005645 o 910717 
5 o 002258 o 27:?923 o 013163 ü 002541 o 558896 o 003328 0854109 
6 o 001905 o 19bJ18 o 004422 o 005226 0657916 o 001360 o 866847 
7 o 444091 o 034576 o 009257 o 002190 0021605 0.381213 o 892932 
8 0.016775 o 430572 o 051415 o 006622 o 316261 o 020511 o 842156 
9 o 040060 o 404 753 o 208401 o 074044 o 023684 0.118353 o 869295 
10 o 001531 o 378384 o 276564 o 011861 o 004547 0.133113 o 806000 
11 o 000577 o 826317 o 074214 o 000763 o 051605 o 002784 o 956260 
12 o 048170 o 71 7564 o 122453 o 032111 o 001994 o 040889 o 963181 
13 o 074902 o 231343 o 539961 o 00281 7 o 008648 o 063540 0.921211 
14 o 150987 o 059626 o 653650 o 003381 o 005096 o 020632 o 893372 
15 o 000112 o 831160 o 058781 o 001118 o 054869 o 005221 o 951261 
16 o 123722 o 348834 o 390669 o 002849 o 007809 o 027713 o 901596 
17 o 054635 o 797706 0044721 o 007567 0037471 o 002329 0.944431 
18 o 012438 o 365072 o 301150 o 002844 o 087611 o 005951 o 775066 
19 o 519972 o 366 720 o 007293 o 000070 o 067814 0018130 o 979999 
20 0012558 o 930191 o 004331 0001363 o 012573 o 009205 0.970221 
21 o 017215 o 834272 o 016626 o 024543 o 034643 o 000031 o 927330 
22 o 033565 o 893846 o 000fi66 o 000023 o 004489 o 051105 o 983694 



FACTORES DE PARTICIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.10 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T. 1R, 
2L, 2T y 2R. Evento 99-1. Modelo tipo 11 

VENTANA 
AZOTR 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL. 
1 0.057616 0.024763 o 020524 0.019961 o. 155432 0.000015 0.2643, 1 
2 0.034341 Q.094123 o 004577 o 200602 0.000000 0.150869 0.484512 
3 0.017914 0.070050 o 018528 o 113715 0.183349 0.152225 0.555781 
4 0.648226 0.166559 0.020589 o 014579 o 002260 0.044524 0.896737 
5 0.766325 0.040428 o 022156 0.019745 0.008642 0.001250 0.858546 
6 0.000256 0.001090 o 853844 o 022189 o 017663 0.014249 0.909291 
7 0.237517 0.007013 0.609152 o 00b745 0.000010 0.05924', 0.919682 
6 0.006776 o 044046 o 887514 o 007226 0.006351 0.0083~! 0.960312 
9 0.001024 0.299240 0.501183 o 040754 0.005674 0.009758 0.857633 
10 0.000098 0.252968 o 544132 o 013395 0.000422 0.008069 0.819084 
11 0.000332 0.119381 o 856311 o 000000 0.008176 o 002469 0.986669 
12 0.567996 0.004445 0.3461 72 o 004169 0.007982 0.006472 0.937236 
13 0.113738 0.056745 o 788827 o 001196 0011870 o 001644 0.974020 
14 0.008166 o 027590 0.867997 o 008342 0.004 784 o 000664 0.917543 
15 0.021153 o 139996 0.769605 o 004854 o 000375 0.010333 0.946316 
16 0.000719 0.192713 o 743747 o 002485 0.006093 o 000000 0.945757 
17 0.000596 0.022390 o 968067 o 002057 0.000562 0.001691 0.995363 
18 0.000655 o 003961 o 976728 o 002071 o 000100 0.002120 0.985635 
19 0.312850 0.325737 o 321681 o 000550 o 006851 0.003001 o 970670 
20 0.098689 0001811 o 784408 o 009295 o 000001 0.010734 0.904938 
21 0.849659 0.082918 o 049177 0.002797 0.000118 o 001601 0.986270 
22 0.106158 0216495 o 480352 0.009382 o 005638 0.027169 0.845194 

VENTANA 
NIVEL 6R 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.000576 0.0437~7 o 014860 o 052711 o 118440 0.016449 0.246833 
2 o 001053 0.005160 o 082573 0115774 0.061158 O. 170578 0.436296 
3 0.000919 0.007537 o 063963 o 042767 o 035464 o. 129681 0.280331 
4 0.508895 0.312641 o 029221 o 004846 o 003382 o 022487 o 881472 
5 o 812194 o 005069 o 019614 o 004406 o 002308 o 000606 0.844197 
6 0.001775 0.010122 o 882208 0014217 o 001495 o 012167 0.921984 
7 0.369545 o 235936 o 034337 o 000726 o 000973 o 005613 o 647130 
8 0012182 0010579 o 944701 o 000937 o 000006 0.001786 o 970191 
9 o 000700 0213508 o 637711 o 004839 o 001 556 o 006157 o 864471 
10 o 000019 0.173116 0666312 o 003740 o 000249 o 004381 o 847817 
11 o 000038 o 053098 o 930~29 o 000577 o 000054 o 001536 o 985432 
12 o 663091 o 007923 0.261840 o 004007 o 000045 o 000249 0937155 
13 o 0961 53 o 021832 o 8567i8 o 003762 o 000011 o 003480 o 981956 
14 o 001552 o 043425 o 843265 o 001688 o 002322 0001108 o 893360 
15 o 013635 o 072318 o 868071 o 006456 o 000388 o 001971 o 962839 
16 o 000060 o 142421 0810978 o 001209 o 002117 o 000002 o 956787 
17 0.001951 0010768 o 981601 o 001050 o 000029 o 000604 o 996003 
16 o 001029 o 000987 0981978 o 000403 0001425 o 000817 o 986639 
19 o 452726 0206311 o 317477 o 000286 o 001316 0001144 o 979260 
20 0.087672 o 023938 o 799506 o 000724 o 000535 o 000447 o 912822 
21 o 889348 o 045740 o 049033 o 001646 o 000032 o 000409 O 9862C8 
22 o 057268 o 508750 o 338324 o 011450 o 000003 o 001273 0.917068 

VENTANA 
NIVEL ER 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL. 
1 o 076511 o 045212 OOU10b4 o 019860 o 3b5358 o 020627 o 528632 
2 0.080303 o 001991 o 024643 o 426096 o 066287 o 038113 o 637433 
3 0.036100 o 014706 0010941 o 365580 O. 123478 o 226354 0.777159 
4 0.426548 o 033531 o 043907 o 271627 o 006552 o 004935 0.787i 00 
5 0.477908 0.075353 o 001136 o 156769 0.000017 o 005525 0.716708 
6 0.003282 o 048973 0391032 o 330831 o 002371 o 001221 0.777710 
7 0.059914 o 207960 o 060287 o 007294 o 002933 o 039261 o 377649 
6 0.029946 0.024705 o 555762 o 142466 o 000480 0051710 o 805069 
9 0.000183 0217994 o 283517 o 193895 o 030660 o 064560 0.790809 
10 0.004888 0.213165 o 303504 o 173611 o 022228 o 035292 o 752688 
11 0.000815 0.148-104 o 685'64 o 022653 0.043973 o 008294 0.909303 
12 0.410878 o 032• 18 0.291316 o 097926 0.005000 o 038022 0.875950 
13 0.078220 o 061706 o 632278 o 068596 o 005978 o 044390 0.891,68 
14 0.003233 o 008196 o 847791 o 007885 o 001156 o 000106 0.868367 
15 o 002316 o 168974 o 512769 o 127626 o 027915 o 054581 o 894181 
16 0.000483 o 191799 o 624521 o 050620 o 025745 0.008596 0.901764 
17 o 000558 o 032370 0.874364 o 034805 o 017778 o 008728 0.968603 
18 o 000636 o 008539 o 911828 o 010739 o 012764 o 020128 o 964634 
19 o 127225 o 328897 o 369598 o 011009 o 057732 o 043780 0.938241 
20 0.082769 0.023563 o 706596 o 028791 o 015435 0017802 o 874956 
21 0.664279 o 180101 o 029173 o 057332 o 008022 o 006393 o 945300 
22 o 141026 o 033867 0510733 o 030891 o 008465 o 010544 o 735526 

11 R 



FACTORES DE PARTICIPACIPACIÓN APENDICE B 

Tabla B.11 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2T y 
2R. Evento 99-3. Modelo tipo 11 

VENTANA 
AZOT L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.331881 0.092810 0.242485 0.112741 0.003434 0.000232 o. 783583 
2 0.666847 0.033193 0.113885 0.002158 0.095815 o 003957 0.917855 
3 0.317885 0.415504 0.029791 o 173489 0.006848 o 002940 0.946457 
4 0.876167 0.010123 0.003344 0.001229 0.078272 0.001146 0.970281 
5 0.859401 0.023196 0.000000 o 070475 0.004022 0.000527 0.957621 
6 0.784456 0.084428 0.034174 o 065502 0.001855 o 000440 0.970855 
7 0.890150 0.014994 0.000000 o 03271, 0.000031 0.002563 0.94044So 
8 0.511153 0.355870 oºººººº 0.077167 0.001553 o 003380 0.949123 
9 0.944139 o 000566 o 000329 0.014940 0.012605 oºººººº 0.972579 
10 0.841044 o 021439 0.040860 o 067103 0.000056 0.000728 0.971230 
11 0.594493 0.384957 0.000755 0.002570 0.000000 o 000041 0.982816 
12 0.566775 0.287680 0.065672 o 009172 0.000811 0.000000 o 930110 
13 0.692445 0.306422 0.026378 0.027373 0.000044 0.000000 1.052662 
14 0.246699 o 664160 0.074302 o 000057 0.000529 o 000000 0.985747 
15 0.878130 0.025394 o 016204 0.006189 o 002463 0.012757 0.941 ,37 
16 0.277059 o 008475 o 684757 o 000285 o 000000 o 000092 0.970668 
17 0.863515 0.115873 o 000000 o 000602 0.001792 0.000490 0.982272 
18 0.423694 0.471096 o 086349 0.000433 0.000275 o 000215 o 982062 
19 0.971787 0.003652 o 006671 o 000065 0.010066 o 001425 o 993666 
20 0.962362 0.000000 o 017233 0.000128 0.000231 0.000001 0.979955 
21 0.826179 0.166138 0.000713 o 002772 0.000019 o 000134 0.995955 
22 0.869877 o 022232 0.072206 0.000433 0.000007 o 000277 0.965032 
23 0.631697 o 000000 o 349201 0.006019 0.000354 o 000000 o 987271 
24 0.654734 o 338264 o 000958 0.000428 o 000008 o 000003 0.994395 
25 0.445035 o 459205 o 068330 0.002001 o 000357 o 000470 o 975398 

VENTANA 
NIVEL 6L 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.442038 0.098225 ú 1990~7 O OH_.278 u 003507 o 008493 O. 770689 
2 o 663418 o 043672 o 155479 o 000146 o 029577 0.00048, o 912773 
3 0.351896 o 5022, 1 o 045548 o 055162 0004,81 o 000003 0.959001 
4 0.952113 oººº, 76 o 010796 o 000401 o 014,76 o 00,979 o 979641 
5 o 919877 o 019C.70 o 009633 o 018457 0.000783 0000105 o 968525 
6 o 832706 o 10175.1 o 029123 o 010876 o 001190 o 000267 0.9819~ 6 
7 0.161883 o 009089 o 6,8571 o 003528 o 000485 o 000336 o 793892 
B o 251650 o 299595 o 276169 o 015502 o 009482 o 006947 0.859345 
9 o 982018 o 000661 o 000470 o 005550 o 002600 o 000001 o 99,300 
10 0.892852 o 017693 o 049409 0013942 o 002958 o 000307 0.977161 ,, 0.590825 o 395477 o l'00023 0.001659 o 000048 o 000193 o 988225 
12 o 590130 o 273187 o 060689 o 002289 o 000224 o 000746 o 927265 
13 0.702620 o 331599 o 1)14793 o 003099 o 000087 o 000004 1 0522C2 
14 o 244886 o 65707~ o 085625 o 000023 o 000091 o 000239 0.988536 
15 o 865536 o 02, 790 0014583 o 012466 o 000779 o 003826 o 938980 
16 0.286214 o 005733 o 683656 o 001055 o 001923 o 000157 o 978738 
17 o 815592 0.114084 o 038854 o 000789 o 001023 o 000,92 o 970534 
18 0424107 o 463745 o 100416 o 000303 o 000000 o 000189 o 988760 
19 0.981093 0003018 0009716 o 000047 o 001024 o 000107 0.9950C5 
20 o 556806 03,1776 o 0230i6 o 000625 o 008568 o 001636 o 902427 
21 o 833090 o 162129 o 000088 o 000826 o 000014 o 000117 0.9962&4 
22 o 869114 0021597 o 073618 o 000683 o 000136 o 000127 o 965~75 
23 o 611859 o 022105 o 3-46601 o 000022 0.000391 o 002422 0.9834CO 
24 o 662609 o 332277 0.000022 o 000261 0.000035 o 000009 o 995213 
25 o 421365 0491993 o 063364 o 000093 O 000,88 o 000084 o 977087 

VENTANA 
NIVEL EL 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.139425 O G72833 o 032233 o 526158 0.004109 o 032918 o 80767"6 
2 o 276125 o 0100,6 o 108563 0.006969 0.430418 o 049709 0 BB1BC0 
3 0.085228 o 169683 o 020291 o 619034 o 005399 o 022068 0.921703 
4 0548215 o 005807 o 021828 o 054581 o 297,70 0009187 o 936758 
5 o 546277 o 006455 o 0,4068 o 343955 o 008055 o 003033 0921843 
6 o 535304 o 078388 0011896 o 281119 o 000434 o 001686 o 908827 
7 o 09,484 o 011704 o 422253 0225012 o 017974 o 006602 0.775C29 
B o 104942 o 177,90 O. 1 76528 o 384665 00,7434 o 004945 o 865704 
9 0.719188 o 000055 0011844 o 066168 o , 15972 o 005433 o 918660 
10 0.483189 o 000527 o 059869 o 395688 o 000080 o 003923 o 943276 
11 o 481183 o 350328 o 000214 o 100667 o 005025 o 000022 0.937439 
12 0.547264 o 2284"4ti o 040324 0015126 o 008840 o 002978 o 842978 
13 o 492222 o 339293 0.004692 o 143772 o 000254 o 000048 0.980281 
14 o 193322 o 636805 o 108292 o 000230 o 00,880 o 003052 0.943581 
15 o 842341 o 019904 o 013766 o 010820 o 001305 o 008309 o 896445 
16 o 288971 o 009575 o 574053 o 005752 0016858 o 000066 o 89527'5 
17 o 722275 o 085445 o 064718 o 006902 o 005340 o 004362 o 889042 
18 o 409953 o 435819 o 116436 o 002022 0.000004 o 001252 o 965496 
19 o 944195 0 IJ02437 0018593 o 000258 o 009807 0001715 0.977005 
20 o 529649 o 309360 o 050769 o 003729 0.003871 o 000025 o 897403 
21 o 798088 o 154258 o 000909 o 026753 o 000065 o 000493 o 980566 
22 o 8, 2842 o 021311 o 09774 7 o 0,0648 o 000195 o 000116 0.942859 
23 0622194 o 037, 18 o 307522 o 002477 o 000698 o 001356 o 97,365 
24 o 637528 o 324006 o 004427 o 004557 o 000336 o 000581 o 971435 
25 o 377147 o 526755 o 044833 o 009835 o 000038 o 000021 o 958629 
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FACTORES DE PARTICIPACIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.11 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1 T, 1 R, 
2L, 2T y 2R. Evento 99-3. Modelo tipo 11 

VENTANA AZOTT 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.004062 0.940205 0.01462U 0.000¿59 0.000003 O C".7852 0.977010 
2 0.005280 o 946737 0.010706 0.000249 0.000000 o .:-::6013 0.988985 
3 0.010804 0.900039 o 037933 0.001991 0.038599 O C..:)0753 0.990119 
4 0.012399 0.835058 0.002029 0.000000 o 031664 o :52424 0.933594 
5 0.000000 0.734740 O. 114574 o 000141 0.000000 o ;e.3479 0.932934 
6 0.614310 0.328168 oºººººº 0.000000 o 023547 o 2 ~4533 0.980558 
7 º·ºººººº o 800300 O. 152422 0.000159 o 020452 o ..:·213005 o 976338 
8 0.052324 o 344568 0.571912 0.001279 0.007485 O C·,J.2476 0.980044 
9 0.000001 o 924008 o 033232 o 013833 0.000000 o ·=·2734 0.983606 
10 0.288013 o 695586 o 001447 o 000026 o 004421 o : :)3309 0.992802 
11 0.016444 O 9G6112 0.000654 0.000000 o 00078-l o .:07479 o 991473 
12 0.013770 0.972193 o 002813 0.000053 o 000621 O C<'.>3414 0.992864 
13 o 008655 o 976370 oºººººº o 001589 0.002515 o :·.J0695 0.989824 
14 0.066597 o 885453 o 038748 o 000813 o 000298 o .:·.J2937 0.994846 
15 0.791911 0.100738 o 071549 0.011125 0.000334 C• C.,)1990 0.977647 
16 0.008275 0.421059 o 523373 o 001902 o 001588 o :·.)0000 0.956197 
17 0.006428 0.949877 0.034856 oºººººº o 000034 o ·:·.)0005 0.991200 
18 o 276076 o. 709729 0.004338 o 000034 o 002035 o :·.)0314 o 992526 
19 o 092027 o 834983 o 049637 o 000000 o 000066 o .:.,:.0054 0.976767 
20 º·ºººººº 0.911454 0.065301 o 008065 0.000002 o :·.J0684 0.985506 
21 o 389508 o 260964 o 343548 o 000026 o 001085 o ·:•00354 0.995485 
22 o 225682 o 765823 o 000103 o 000483 o 001322 O C•00104 0.993517 
23 0.014239 o 979119 o 003033 o 000000 0.000375 o .:•00786 0.997552 
24 o 219911 0.169539 o 595074 0.000557 o 000209 o :·00052 0.985342 
25 0.094890 o 802974 o 094293 0000114 0.000036 o .:·)0163 0.992470 

VENTANA 
NIVEL 6T 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 0.006250 0.964864 o 001339 o 000002 o 000341 o .:·09608 0.982404 
2 o 000798 o 971657 0001891 o 000243 o 000297 o :.16492 0.991378 
3 0.007574 0.944475 o 011871 0.002802 o 02123& o .:•00312 0.988273 
4 0.003676 o 730605 o 004595 o 016086 o 051257 o :53516 o 859735 
5 o , 78921 o 647780 o 008211 o oooi60 o 006621 o C.51761 0.893462 
6 o 602067 o 314517 o 019851 o 000038 o 0199io o :)17452 0.973835 
7 o 003, 05 o 902441 o 048344 o 000572 0023916 o :·01867 0.980245 
8 o 055959 o 504701 o 400016 o 004910 0.008826 o .: 04537 o 978949 
9 o 059985 o 879273 o 002469 o 008859 o 004675 e :·:JG872 0.962133 

10 0.176301 o 810998 o 000061 o 000009 o 004600 o :·02384 o 994353 
11 0.009209 0971458 0.003465 o 000000 o 001096 o :•02778 0.988006 
12 0.003391 o 975215 0001239 o 000002 o 000092 o :·01636 0.981575 
13 o 003836 o 990001 o 042679 o 000025 o 003937 o :·)0052 1.040530 
14 0.058094 o 936701 o 001619 o 000270 o 000037 o .:>00755 0.997476 
15 o 62661 o o 208162 o 139507 0.001881 o 000457 e :·00990 0.977607 
16 o 005087 o 545828 o 387671 o 002201 o 001789 e :·::>0497 0.943073 
17 o 008271 o 895996 o 079731 o 000914 o 000834 e :·J0049 o 985795 
18 o 314350 o 670733 o 005489 o 000826 o 00025.1 e :..00132 o 991784 
19 o oi 8553 o <J41521 o 026288 0001700 0.000016 e :-00550 O 9ba628 
20 o 038959 o 934053 o 021025 o 000477 o 000047 e :00144 0.994705 
21 0488172 o 330936 o i73856 o 000102 o 000275 e .:>00029 o 993370 
22 o 350928 o 635450 o 002075 o 000573 o 00046, e :·00101 0.989588 
23 o 000484 o 982753 o 013956 o 000050 o 000313 o :00246 o 997802 
24 o 305308 o 262978 o 4i 2449 o 000093 o 000094 e :Joo29 o 980951 
25 o 138588 o 797218 o Q!'",4347 o 000040 o 000053 e - .J0325 o 990571 

VENTANA 
NIVEL ET 

1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 
1 o 012820 ü 8U7~34 o 002441 o 003033 O OU2475 e • 13507 0.941510 
2 o 001699 o 842070 o 000132 o 002373 o 002804 e • 10772 0.959850 
3 0.000014 o 710935 o 006627 0.042703 o 188956 e :.00304 0.949539 
4 o 005015 o 008556 o 002733 o 042434 0.334957 e ~74357 o 568052 
5 o 093701 o 343266 o 002601 o 003340 o 059102 e 289887 0.791897 
6 o 395063 o 14 7729 o 003377 o 034467 o 164252 e ~42508 0.887396 
7 o 003774 o 589797 o 043537 o 000011 o 268654 o 'J04190 o 909963 
8 o 028404 o 364099 o 240458 o 026997 o 162054 e '.)41513 o 863525 
9 o 038785 o 694538 o 004887 o 085258 o 065335 o ~26533 0.915336 
10 o., 15438 o 737266 o 003276 o 003394 o 038049 o :)35679 0.933102 
11 o 010005 0.898953 o 001871 o 000087 o 007414 o '.)10809 o 929139 
12 o 008522 0901742 o 002754 o 000521 0.002327 e 007467 o 923333 
13 o 000778 o 926155 o 041669 o 014224 0.019807 e 002194 1 004827 
14 o 053532 o 896591 o 007197 o 007944 o 003738 o 006924 o 975926 
15 o 665525 o 175117 o, 14362 o 000024 0.000000 o 000987 o 956015 
16 o 001623 o 571669 o 325757 o 004629 0.001043 o 004351 0.909072 
17 ooi5011 0.877328 o 065040 o 012062 o 001113 o 000026 0.971386 
18 o 328681 o 629812 o 006677 o 000149 0.005463 o 000061 o 970843 
19 o 010854 o 906838 0013617 o 017524 0.003684 o 002877 o 955394 
20 o 056061 o 876403 o 039997 o 000698 o 00624~ o 000421 o 979822 
21 o 531211 o 252916 o 182564 o 000698 o 013228 o 002243 o 982860 
22 o 288722 O 671GG5 o 000567 o 000479 o 011985 e ":>00342 0.973760 
23 o 000010 0971454 o 002560 o 000069 o 003325 c. ':.108469 o 985887 
24 o 286268 o 294403 o 382938 o 001646 o 003865 ú ')00154 o 969274 
25 o 119004 o 769407 o 079074 o 001446 o 000854 o ')06108 o 975953 
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FACTORES DE PARTICIPACIPACIÓN APÉNDICE B 

Tabla B.11 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1 L, 1 T, 1 R, 
2L, 2T y 2R. Evento 99-3. Modelo tipo 11 

VENTANA AZOT R 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL. 

1 0.024174 O.Jts01b4 o 441229 o 026403 0.007029 0.000000 o 885059 
2 0.277255 o 364275 o 222730 o 000650 o 033142 0.004184 0.902236 
3 0.006766 o 223599 o 615996 o 067575 0.001947 o 036400 0.952285 
4 0.376506 o 003188 o 226554 0.018447 0.172906 0.072429 0.670030 
5 0.017586 0.000000 o 644350 o 020519 o 022486 o 011270 0.916211 
6 0.000000 o 006846 o 899946 0.005404 0.002138 0.028916 o 945250 
7 0.000782 0.000000 0911493 0.000775 o 009965 0.006822 0.929837 
B 0.000000 0.111425 o 831996 0.005907 o 003731 o 002189 0.955250 
9 0.001585 0.218454 0674185 0.000000 0.014792 o 008841 o 917857 
10 0.773717 o 060537 o 093285 o 008087 0.013046 0.001166 o 949838 ,, 0.262191 o 317508 o 217365 0002153 0.011877 oºººººº 0.811114 
12 0.637769 0.000000 o 274601 0.002938 0.011224 o 000099 0.926631 
13 0.005986 0.000000 0.939917 0.003376 0.000000 o 001819 0.951098 
14 0.000003 0.092181 o 884737 o 000605 o 000000 0.003185 0.980711 
15 0.000000 o 933658 o 045223 o 000883 0001612 0.000234 0.981610 
16 0.000314 0.327590 o 624539 0.000413 0.000021 o 000008 0.952885 
17 o 000000 0.259521 o 629247 o 006298 0.013987 0.003171 0.912224 
18 0.043409 0.026664 o 914986 0.000151 o 000273 0.001207 0.986690 
19 0.665292 0.215740 o 078528 o 002778 o 001643 0.000027 o 964008 
20 0.011500 0.665981 o 000000 o 036273 0.006382 0.021867 0.744003 
21 0.038053 o 018647 o 935448 o 000048 o 001273 0.000000 0.993469 
22 0.882335 0.007033 o 040179 0.000842 o 001320 o 000241 o 931950 
23 o 085129 o 012758 0 693H9G o 000296 0.001132 0.000164 o 993395 
24 0.034583 0.031 775 o 924192 o 000002 o 000248 o 002148 0.992948 
25 0.496475 0.183611 0290515 o 000666 o 000044 0.000000 0971513 

VENTANA NIVEL SR 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0.00ts758 0.085387 o 726764 o 0251 :;u O OU01ti2 o 005243 o 851444 
2 0.489679 o 080312 o 289763 0.000326 o 035501 0.000834 o 696437 
3 0.021238 0.051304 o 816826 o 0-13496 o 000006 0017997 o 950867 
4 0.557674 o 076057 o 161938 o 000373 o 016582 o 058269 0.670893 
5 0013747 o 2;;:7487 o 600368 0015317 o 006849 o 008088 o 671856 
6 o. 167525 o 000222 o 711384 o 000001 o 006136 0.011793 0.897061 
7 o 000637 o 018204 o 947543 0001817 o 000230 o 001772 0.970403 
B o 014682 o 054663 o 908000 o 000464 o 000388 o 000727 0.979144 
9 o 009287 o 101191 o 744507 o 038251 o 013499 o 001280 o 908015 
10 o 859479 o 016321 o 078996 o 002349 o 000335 o 003073 o 961555 ,, o 254415 o 478099 o 137303 o 002003 o 000748 o 002974 o 875542 
12 o 344743 o 533989 o 006450 0003190 O OU7273 o 002210 o 697855 
13 o 002836 o 004772 o 93803ú o 000000 o 000087 o 009062 o 954793 
14 o 001514 o 035016 o 948063 o 000706 o 000391 o 000382 0.986072 
15 o 651579 o 206163 o 128888 o 000094 o 000249 o 000093 o 987066 
16 o 000488 o 188119 O 770G66 o 000149 o 000537 o 001 300 0.961259 
17 o 001410 o 429064 o 480723 o 000014 o 006672 o 000487 o 928370 
18 0013916 o 079535 o 893457 o 000776 o 001364 o 000021 o 989069 
19 o 748704 o 109689 0086410 o 000004 o 000609 o 001214 0.946630 
20 0.070582 o 412094 o 401018 o 036207 oºººººº o 001485 0.921386 
21 o 010187 o 010878 o 973447 oºººººº o 000041 o 000503 0.995056 
22 o 837176 o 043829 o 047123 o 001577 o 000644 o 000408 o 930757 
23 0.090753 o 000002 o 9037'89 o 000105 o 000047 o 000834 o 995530 
24 0015147 ooi2514 o 966379 o 000013 o 000390 o 000448 0.994891 
25 o 434972 0038130 O 50GG85 o 000055 o 000385 o 000001 o 980228 

VENTANA NIVEL ER 
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL 

1 0005518 O 291 :.H36 o, 10.395 o 331015 O OU.3831 o 044975 o 787126 
2 0.106616 o 252646 o 044276 o 042302 o 310520 o 004817 0761177 
3 o 013271 o 1, 5356 o 180865 o 493420 o 006519 o 050909 o 860340 
4 o 172107 o 000570 o 002301 o 000182 o 493746 o 102334 0771240 
5 o 013559 o 205868 o 149187 o 189897 o 090573 o 122195 o 771279 
6 o 095144 o 004074 o 439166 o 078743 o 013417 o 163569 o 794133 
7 o 000112 o 059680 o 764962 0016976 0016955 o 020802 o 879487 
B o 023288 o 066617 o 734270 o 008946 o 004844 o 037843 0.875808 
9 o 094479 o 123872 o 056910 o 226537 o 206344 o 015190 o 723332 
10 o 626703 o 063564 o 097381 o 068071 o 020258 o 026461 o 902438 
11 o 389015 o 103567 o 120939 o 019684 o 044992 o 000300 o 678497 
12 o 450411 o 222250 o 023330 o 000384 o 048672 o 035939 o 780986 
13 o 000801 o 018400 o 829071 o 008929 o 002707 o 028014 0.887922 
14 o 000420 o 086986 0821693 o 010128 o 006274 o 000836 o 926337 
15 0576918 o 217950 o 142756 o 004969 o 000110 o 003427 o 946150 
16 o 001805 o 360484 o 499808 o 000298 o 000019 o 050745 o 913159 
17 0000710 o 125032 o 661601 0010430 o 014805 o 004373 o 616951 
16 o 056182 o 010181 o 811022 O Ob3086 oºººººº o 000550 o 941021 
19 o 528631 o 299271 o 064356 o 007981 o 012112 o 003373 o 915724 
20 o 074284 o 727290 o 090075 o 003268 o 015785 o 008501 o 919203 
21 o 077851 o 049222 O 832625 o 004521 o 009320 o 000597 o 974336 
22 o 858016 o 002176 o 037435 o 008398 u 015919 o 000873 o 922817 
23 o 106154 o 01 7344 o 849522 o 002034 o 005168 o 004002 o 984244 
24 o 052239 o 064979 o 840262 o 000130 o 000107 o 015494 o 97321 1 
25 o 355345 0218559 o 306791 o 007958 o 003228 o 005153 o 897034 
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