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RESUMEN

En este trabajo ser presenta un analisis detallado de la variacion de las

Con este esitudiose corrobora los cambios que h'a-'s'ufrid la estrucmraen sus

propledades dlnam|cas ante la excitacién de dlversos eventos sismlcos ademés se

determina el nlvel de ajuste entre los modelos y el comportam ento qu presento el
edificio. '
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1. INTRODUCCION

A partir del sismo de septiembre de 1985, en donde fue evidente el gran numero
de fallas estructurales, surge la necesidad de tener un panorama mas claro acerca
del comportamiento de diferentes sistemas ante cargas dinamicas. El analisis y
disefio de edificaciones requiere conocer la naturaleza de los sismos, asi como las
caracteristicas y respuestas estructurales.

Los: crlterlos de dlseno vngentes ‘permiten la ocurrencia de un cierto darfio en el
snstema cuando se presentan snsmos de gran magnitud. Ante esta situacién es

necesanodetermlnar Ia respuesta estructural cuando ésta es sometida a estados

se toman en cuenta las hlpote5|s adecuadas‘ Sln»
profesional se simplifica el analisis a veces con consuderamones que pueden Ilevar
a sobrestimar el comportamiento del edlfcno Es comudn encontrar. crlterlos' de

disefio no uniformes en los distintos despachos de célculo, que pueden conduclr a

los analistas a obtener diferencias en sus resultados mayores al c1en porhciento"‘
aun cuando se emplee una mlsma herramienta matematica (Muria Vlla et aI., :
2000a). La consecuenc:a de este hecho es determinar cuales son los aspectos
prlorltanos enel anaIISIs de un sistema estructural.

La finalidad que persiguen algunos métodos actualmente empleados es predecir la
respuesta de la edificacién ante excitaciones sismicas, de tal manera que se logre
asociar el dafio en la estructura por medio de la variacibn de sus parametros
dinamicos, a fin de implementar controladores que permitan reducir las respuestas
indeseadas ante excitaciones ambientales, asi como validar y calibrar modelos

matematicos empleados en el analisis del comportamiento dinamico vy verificar si
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los métodos actuales de modelacion de estructuras son adecuados para
representar matematicamente una estructura real. Actualmente se cuenta con
algunas técnicas de identificacion, estimacion y modelado de sistemas, las cuales
permiten relacionar los datos experimentales con un modelo matematico que

representa el sistema estructural.

El estudio de ¢ eg Stro imlcos :pfdvee uno de los pocos y mas importantes

recursos de’ |nformaCIon le la respuesta dinamica de las edificaciones, es por ello

que la: instrumentacio técmcas;de |dent|fca010n de parametros estructurales

proposﬂo de estlmar y comparar las fre
modos fundamentales y modos sup

S raccnones\ de amortlguamlento
critlco factores de partncnpacnén‘y formas modales del edlf‘mo :
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1.1 Antecedentes

La informacion que se desprende de los analisis de registros obtenidos de edificios
instrumentados, ha resultado fundamental para la evaluacion y modificacién de
algunos coédigos de disefio sismico.

En la actualidad el numero de ednfcnos instrumentados en el mundo sigue siendo
reducndo ‘a excepc:on de Japon y Estados Unidos en donde se cuenta con cientos
de edﬁ‘cacuones |nstrumentadas En MeX|co eI numero de ednf‘mos instrumentados

el 1I-UNAM, fue
os,tréqu' un buen

: ov1m|entos en su.

cimentacién y en tres: nlveles ‘superiores para determlnar los"desplazamlentos

absolutos y relativos entr Vyylos dlversos puntos mstrumentados y asi detectar los

efectos inducidos - por.- ﬂexion de a. superestructura asi como por la torsion

generada en la base.

En este trabajo se presentan los resultados de un analisis realizado previamente
correspondiente a los trece eventos mas significativos determinando la
contribucién de los distintos tipos de movimiento, las distorsiones, acortamientos y
alargamientos de entrepiso asi como la interaccion suelo-estructura. De este
estudio fue evidente un acoplamiento entre los componentes horizontales asi
como la incursion de la estructura en intervalos no lineales (Muria-Vila et al, 2000).
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1.2 Objetivos y alcances

E! objetivo que persigue este trabajo es ldentn”car Ias propxedades dinamicas del

edificio PC y detallar su variacion secuencnal c"a o exlste una respuesta no lineal

del snstema durante un mismo evento y e' cesnvos con el propdsito de

determmar los camblos que ha SUfl‘IdO nte dlversas excitaciones.

del s:stema

Flnalmente : de

os ,con Ia técnicas de identificacion

propuestas se pretende hacer.una comparaCIon que determine si los modelos que

se proponen ‘se ajusta comportamlento que presentd el edificio para poder

evaluar su comportamtento de manera analitlca.
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2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio PC (figura 2.1) esta ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad de
México (figura 2.2), en donde la amplificacidon de ondas ocasiona altos niveles de
aceleracion durante la presencia de un sismo. Es una estructura irregular de
concreto reforzado de 17 mvelesv(fgura 2. 3) y consta de un sétano con muros.

presentaron prlnClpalmente en la transiciéon entre Ios mveles de estacnonamlento y

la torre ‘Simultaneamente a la reparacién de dichos efectos, se reforzé con muros,
de concreto armado en toda su altura, parte de los cuales sustituyd a los muros de
mamposteria en los ejes que se indican en las figuras 2.4 y 2.5.

L.a cimentacion consta de un cajén con contratrabes desplantado a 3.30 m y que
se apoya sobre 266 pilotes de friccién de una seccion 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 distribucion de los pilotes presenta
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e — —

distintos arreglos (figura 2.6), uno ubicado en una franja longitudina! al centro de!
edificio, otro se encuentra en las columnas exteriores de la cara longitudinal norte
y otro mas esta repartido en toda el drea de la base de la estructura.

Cada pilote fue despuAntado 85 cm y para la unién de estos con la cimentacion se
colocaron dargqur_recept,orgsr:de pilotes.
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Figura 2.1 Edificio PC
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3. INSTRUMENTACION

La instrumentacién estd conformada por acelerégrafos digitales triaxiales con dos

componentes horizontales y uno vertical.

Todos los equipos del edificio se encuentran conectados entre si, con una sefial
comun de. tlempo a t"n de obtener un registro sincronizado que permita conocer
con prec:snon el mov:mlento relativo de los puntos de medicion de la estructura.

n se ‘basa en una configuracion maestro-esclavo, con la cual se activa
' Ia operac:on simultdnea de todos los instrumentos al rebasar el movimiento un
B un,]bral de dlsparo establecido en el aparato maestro, éste envia una sefial a todos
'losvj demés aparatos configurados como esclavos para iniciar la grabacion del
régiStrO' No obstante, cada equipo esta programado para iniciar su funcionamiento
en forma autéonoma, cuando su sistema detecta un valor de aceleracién mayor al

nlvel programado.

En 1990 se mucua a | Lara et aI 1989 y 1997)

con un total de

rumentamén del edificio P (

fos trlaX|ales ubica
de la estructura '

. Cuatro acelerégrafos en el entrepiso E7-E8 (EC,EQ,E7 y'E8) figura
3.2
e Dos: aparatos en e| cuerpo de la torre (6C y 6E) en el nivel N6 de

ofclnas y dos mas en la azotea (AC y AE), figuras 3.3 y 3.4.

« A partir de 1999 se colocaron dos acelerégrafos mas, uno en el terreno
(JR) y otro en la esquina sur del sétano (SS) por lo que actualmente la
red esta integrada con 13 acelerégrafos, figura 3.5.

13
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Con el arreglo anterior los instrumentos se encuentran en linea vertical sobre una
columna al sureste del edificio que inicia en el sétano y termina en la azotea: lo
mismo ocurre en la parte central de la estructura asi como en la esquina noroeste

del cubo de elevadores.

FAL

Figura 3.5 Localizacion de los acelerdgrafos

El aparato maestro es el localizado en el punto 6C, la seleccion del lugar dependid
de pruebas de sensibilidad realizadas en cada sitio y de la experiencia obtenida

durante la operacion.

De los 13 acelerografos que integran la red, 12 de ellos se encuentran ubicados
en el edificio, y son acelerografos 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 sdlido. El acelerdgrafo restante se encuentra en el
terreno circundante a unos 3 m de profundidad, es un instrumento de pozo modelo

16
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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 varian entre £0.5 gy +2 g.
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4. REGISTROS SisMicos

4.1 Caracteristicas de los sismos

Desde la puesta en marcha de la red acelerograflca en eI edxﬂmo PC se han

(Muna Vlla et a/ 2000b) y se anallzan os mas sngmflcatlvos

utlhzando un anaI|S|s parametrlco Los o ) s?fuefroir):“, 90-1,
94-3, 95-1, 95-2, 97-2, 99-1, 99f3~y,,9‘9 -4 e

La tabla 4.1 se muestra las caraCtei'is ¢
al meridiano de Greenwich, Ia magnlt ‘
epicentral, la intensidad horlzontal de Arlas y:el valor de aceleramon méxma

registrada.

En la mayor parte de los sismos sUs epicentros se localizaron en’las'COStas de
Guerrero, con excepcion de los eventos 95-2, 99-1, 99-3 con epncentro en Collma
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 |ntens1dades sismicas mayores
de 10 cm/s y magnitudes (Mw) alrededor de 7. ! ‘
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Tabla 4.1 Caracteristicas de los sismos

Distancia Intensidad | Aceleracion

. ) Magnitud|{ Coordenadas - i _Hori tal .o

Evento | Fecha | Localizacion | Hora 7| Epicentral | T PMEOR & | Maxima

g i Mw Lat. N LongW - (cm/s) (cm/sz)
90-1 1 07:35:26.9 ..0.83 35
94-3 16:17:40.9 " - -6.45 170
95-1 9500 . 14.04:30.5  7.50 ©21.40 195
95-2  95/10/09  Colima  15:35:51.0 7. . 586 924 106
97-2  97/05/22  Guerrero = 07:50:55.7.. 302 042 27
99-1  99/06/15 ; 223 13.01 166
99-3  99/09/30 © 97.002 437 16.64 220
99-4 99/12/28  Grc 118,100 101.680 304 053 26

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 aceleracion horizontal en el sétanordem3,4.6"l

cm/s? Haciendo una comparacion entre la aceleracién maxima registrada enla
ciudad de México de 168 cm/s?, durante el sismo de septiembre de 1985, en la
estacion SCT del Instituto de Ingenieria con una intensidad de Arias de 375 cm/s,
es notable que los eventos obtenidos en el edificio PC son de intensidad pequefia

a moderada.
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4.2 Caracteristicas de los acelerogramas

Los registros correspondientes a los ocho sismos estudiados: 90-1, 94-3, 95-1,
95-2, 87-2, 99-1, 99-3 y 99-4 se presentan en las figuras 4.1 a 4.3. Las respuestas

corresponden Unicamente a las registradas en azotea y S con el

evidente la amplmcamon que sufren las aceleracnones tanto n traslacién como en'

0. O1-S

Debido - al contraste entre las caracterls cas

que conforman el

superficiales y la roca basal

incidente v la geometna del vallek(Relnosvo_,1994f).‘.

El movimiento que describen las senales es semejante a un trazo “armonico
sinusoidal, con periodos en la fase mtensa cercanos a Ios 2's y: Iarga duracuon de
los registros, aproximadamente 200 s, caracteristicas propias de ‘acele,rogramas

obtenidos en zonas de suelo blando.

Todos los acelerogramas presentan “colas” con amplitudes: de aceleracuon muy
pequenas al inicio y al final del evento, sin embargo la” fase Intensa se ve
concentrada entre los 50 y los 120 s, aun para Ios slsmos de menor mtensndad

La tabla 4.2 describe las aceleraciones, velocidades y desplazakmlento' maximos
absolutos. Todas las aceleraciones maximas ocurrieron en el instrumento de
azotea-este (AE) en direccion transversal a excepcion del evento 99-4 en donde
la maxima aceleracidon ocurre en el mismo acelerégrafo pero en direccién

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

ACELERACION VELOCIDAD DESPLAZAMIENTO
Evento cm/s? cm/s cm
T L T L T L
©°90:4 7| 39.30 | 3519 | 14.83 | 11.08
RS 169.76 | 89.82 | 59.92 | 24.03
95 194.70 | 150.60 | 62.34 | 36.19
95-2 105.68 | 71.44 | 36.44 | 21.06 4.
{97-2 26.68 | 23.61 8.31 7.99 3.39
99-1 166.16 | 87.00 | 46.08 | 2042
99-3 219.90 | 104.28 | 64.02 | 32.60
994 26.29 | 26.46 6.03 6.95

torsion (L, T y R).

mas intensos. Los datos incluyen las respuestas:

En general todos los registros son de‘bquevrjé calidad
y 99-4, el analisis paramétrico modal se llevé a cabo
ya que las amplitudes de la sefial eran muy bobres en el resto del registro.

intermedios. Los efectos de traslacion'y toyrsicysryi’j?s"o'

en el:’gasyo' de los sismos 94-3
icamente hasta los 200 s
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Durante el evento 95-2, el equipo de soétano centro presentd un pequefio problema
registrando la sefal 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 acelerégrafo y
hasta 189 s ( con un lapso de 0.7 s). Los primeros datos con los que se reahzo el
analisis modal fue un reglstro ‘unido,: presentandose problemas ‘de ajuste ‘o de
convergencia, por lo que se opto por conS|derar umcamente el segu”do tramo de
54.7 sa 189 s. ‘ ’

tJ
(2]
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5.ANALISIS CON TECNICAS NO PARAMETRICAS

5.1 Método de estimacidon no parameétrica

El empleo de técnicas no parameétricas en la estimacion. de las ;propiedadesr

dinamicas de la estructura no implican en si un modelo mate

tlco el S|stema
En general el analisis se realiza en el dominio del. tlemp y z
partir de la informacién que se obtiene de los reglstros en

El método permite identificar frecuencias naturales de vnbracnon amortlguamlentos '
modales, distorsiones de entrepiso, asi como los efectos” de tor5|on yns,,emste una
adecuada instrumentaciéon en la base, efectos de mteraccton suelo estructura

Analisis en el dominio del tiempo
Aceleraciones, velocidades y desplazamientos

A partir de los registros de aceleracién obtenidos y de la aplicacion de métodos de
integracion, se pueden obtener las historias de velocidades y desplazamientos, asi

como sus valores maximos.

Los registros que se obtienen de cada sismo se recuperan y se les asigna las
caracteristicas del instrumento (localizacién, orientacién, 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 efectla la correccion de linea base para determinar el eje' de
amplitudes cero a cada registro y por ultimo se integran las aceleraciones '
corregidas para obtener las historias de velocidad y desplazamientos.
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Las historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento obtenidas en cada punto
~ de observacion de una estructura instrumentada, estan compuestas de diferentes
tipos de movimiento. las cuales se pueden descomponer de la siguiente forma:

X=X, + X, + XL +X! +_\"

el

~donde
X

.A’i

tOl"SlOI"I

estructura (figura 5.1), asi como los de flexion y torsion que se producen en Ia en
la edificacion. Mayor informacién en la recreacién del movimiento se presenta en
Muria Vila et a/ 2000b.

Del analisis se observo que la maxima aceleracion registrada fue de 220 cm/s?,
correspondiente al sismo 99-3. Las velocidades y desplazamientos maximos
registrados estan 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 direccion transversal del edificio.
Los valores maximos siempre se presentaron en la esquina azotea este (AE). Los
movimientos maximos en el sétano fueron producidos durante el sismo 95-1 en el
cual se presentd una aceleracion maxima de 33 cm/s?, una velocidad de 9 cm/s y

un desplazamiento de 3.3 cm.
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De los trece sismos registrados, se observa también que las amplificaciones de
aceleracion de azotea con respecto al sétano han sido entre 3y 11 veces.

El mayor mov:mlento en el terreno se prodeO durante eI snsmo 993 con

terreno en ' 999

De las ‘diferehcias de los desplazamientos absolutos entre los niveles

mstrumentados ‘se estimaron las distorsiones de entrepiso promedlo leldlendO

entre la altura de los niveles considerados.

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

el terreno, se determinaron aproximadamente Ias dlstorSIones de Ia

eliminando de los desplazamientos absolutos reglstrados en cad

diferentes niveles del edificio, los movimientos de cuerpo r|g|do de.traslamon y?
cabeceo de la base asociados a los efectos de lnteraccmn suelo estructura (ISE)

En la tabla 5.1 se muestran los valores de dlstorsmnes de entrepiso maxlmos en Ia
estructura y en el sistema suelo estructura. Ninguno de los valores sobrepasa eI, .
limite de distorsiones permisibles en las Normas de Construcmon para el Dlstrlto
Federal, que en el caso de edificios con muros ligados a la estructura correspondekk
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 distorsion entre la estructura y el
sistema suelo-estructura (tablas 5.2 y 5.3) varié 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.

(5]
t9
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Tabla 5.1 Distorsiones de entrepiso del sistema en porcentaje

DIRECCION T DIRECCION L
EVENTO SUELO-ESTRUCTURA SUELO-ESTRUCTURA
AC-6C | BC-EC | EC-sC AC-6C | 6C-EC | EC-SC
90-1 0.15 0.13 0.06 0.08 0.09 0.06
94-3 0.31 0.29 0.14 0.19 0.18 0.11
“95.147" 0.55 0.46 0.22 0.36 0.36 0227
95-2 0.38 0.30 0.15 0.19 0.20 0:11:
97-2 . . 0.07 0.06 0.03 . 0.06 0.07 -0.04
99-1 " 0.42 0.31 ! - 0.20 0.20 04300
99-2 0.06 0.06 0.04 0.05 .04 70,037 | .
99-3. 0.47 0.36 026 026 . 501700
0.07- 1 0.08 0,040

99-4 0.07 0.05. ..

Tabla 5.2 Comparacion entre las distorsiones de entrepiso del sistema  suelo-

estructura y la estructura, componente T en porcentaje

EVENTO SUELO-ESTRUCTURA ESTRUCTURA
AC6C | eC-EC | EC-SC AC-6C | BC-EC | 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 Comparacion entre las distorsiones de entrepiso del sistema suelo-
estructura y la estructura, componente L en porcentaje ‘ ’

EVENTO SUELO-ESTRUCTURA ESTRUCTURA
Ac6Cc | sc-ec | Ec-sc AC-6C | 6C-EC | 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

‘'
LVS]
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Analisis en el dominio de la frecuencia

El analisis de las propiedades dinamicas del sistema requiere obtener la
informacién en el dominio de la frecuencia, el proceso consiste en un analisis
espectral convencional (Bendat y Piersol, 1989), calculando las funciones de
transferencna en amplltud y angulos de fase asi como Ias funcxones de coherenma'

entre Ias dos senales

El metodo aphca lo &guuente

Para obtener la mformacuon en . el dominio de la’ frecuenc1a a las hlstorlas de

aceleracmn absoluta correglda (X(t)) se les apllca Ia transformada raplda de

Fourler de acuerdo con

.i'(f) [\(z) I\(t)e""’dt
Esta ecuacion se puede escribir cme'
X( f) = J'X(I)cos ';ﬁdt ~i j X(l)sen Tﬁ(g(

Es decir, la "abmplitv.u'd_ de Fourjer .’\:(f)i‘esté cyorr'np'uéskta' pdr‘una parte real'y una
imaginaria ' ‘ ‘ e ‘

_ A’(f)-R(f)—ll(f)
Los autoespectros de potenma de las sefiales se calcularon de acuerdo con

Su(N)=X (X))

Donde X '(f) es el espectro conjugado de Fourier,

34
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Como el espectro de amplitud es una funcién simétrica implica que

X(=/r=X7()

Se(N=S. (-

Dada esta propiedad, es' conveniente definir los espectros de potencia como

sigu'e:

25, (S)S=>0

G.()=45. LS =0

0: /<0 ‘
Se calculan los espectros cruzados de potencia-para definir posteribrmente la
coherencia S Lo

S =XV
donde
SaN=S. (=)

y

(25 . (finf=>0
G, (=4S (/%S =0
0:f <0

Donde .X(f) Y Y(f)son funciones de simetria de dos sefales diferentes. La
determinacion de las propiedades dinamicas consiste principalmente en estimar
las funciones de transferencia en amplitud (cocientes espectrales) y angulos de
fase, asl como las funciones de coherencia entre las dos sefiales.
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Las funciones de transferencia se obtienen de dos formas:
e Con el cociente de los autoespectros o de los espectros de Fourier de dos

sefiales:

b2 .
Fr- (Gu(f)J _ X

. Con el comente del espectro cruzado de las dos senales consxderadas y el

autoespectro de una de ellas

Las funcnones de transferenma aguales solo si’las dos sefales estan

relacuonadas Imealmente (Bendant y Plersol 1989)

Los resultados presentados en este trabajo corresponden a la obtencién del

espectro de Fourier con el prlmer procedlmlento

La correlaciéon de cada componente frecuencial entre dos sefiales se obtiene
recurriendo a la relacion que hay entre Ias funcnones del espectro cruzado y los

autoespectros de cada sefal.
G () £G(NIG ()

a partir de la cual se define la funcién de coherencia como:

n(f)'
c?
/= Ga(f)G., @)
donde
0<C*(fNH <
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Los valores que adquiere la coherencia muestran la relacion lineal entre las dos
sefales, si el valor de la coherencia es igual a uno se dice que el modelo tiene una
relacion lineal completa, si es igual a cero la relacién es nula.

La funcién: de cada par de senales anallzadas se evaluan dividiendo las sefales
':eron 4096 puntos con los: cuales se.

de . frecuencia sin  cometer

errores numeéricos en el analisis

Con este procedlmlento se,obtuvo el angulo de fase calculando el comente de la
parte real y Ia parte |mag|nar|a de la funcxon del espectro cruzado de potencna

G (f) = A, (f) +iB,,(f)

B (/)
6,0/ =1an" 22t/
’ AL ()
La cantidad de informacion que permite obtener un analnsns espectral puede ser
tan amplia dependiendo de la ubicacién y ia cantldad de lnstrumentos con los que

se cuente.

La determinacion de frecuencias y quds de;v;ib‘rar; se efectua eligiendo ciertos
puntos instrumentados de la estructurér, en Vg'erneral‘se' elige la azotea ya que en la
mayoria de los casos es donde se kk,presentan las mayores amplitudes de
movimiento. Para identificar las frecuencias en diferentes componentes, se
procede a la eleccion de las funciones de transferencia con mayor amplitud éntre
la azotea centro (AC) y s6tano centro (SC) o bien el terreno (S).

En caso de contar con instrumentacion en los pisos intermedios es posible calcular
los cocientes espectrales entre la azotea y el piso determinado. Una vez
establecidos los cocientes espectrales y recurriendo a los angulos de fase y las
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coherencias se esta en posibilidad de identificar los valores de frecuencia
asociados a cada una de las formas modales de la estructura. Por ejempilo,
tratandose de un primer modo, los movimientos de todos los niveles deben estar
en fase (angulos de fase nulos) con respecto a los-de azotea, y para un segundo
modo, los movnmxentos de la azotea y el» So' ntermedno deben estar en fases

entre azotea centro (AC) y el terreno dejla frec u menta del S|stema

Cuando la instrumentacion es lo sufncnentemente completa y se cuenta con por lo
menos tres aparatos en la base del edlfIClO ‘es :DOSIble llegar a conocer Ios efectos
de interaccion suelo-estructura (ISE) y dlstmgunr Ia mfluencta que tuenen estos en
la variacion de las frecuencias del snstema

38
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5.2 Determinacion de las propiedades dinamicas

Para la identificacion de las frecuencias y modos de vibrar en los componentes
longitudinal y transversal (L y T) respectivamente se eligio como referencia los
puntos instrumentados " en: azotea centro - (AC) Y en -azotea-este’ AE)ﬁ Con eI,

aparato AC se"dentlfcaron Ias fr” cuenc:as y modo

se selecmonaron las frecuencnas asocnadas -a

» ’ y'L respectlvamente para los
93. a fn de |dent|f|car eI contenido de frecuenmas

; '/"“ZOOOb y 2001a; varias de las ordenadas maximas de las

funCIones de transferenma corresponden a las frecuencias de vibracién en Ios
componentes T y L, respectivamente. Las frecuencias fundamentales de la
estructura en los eventos mas intensos, 95-1 y 99-3, son practicamente |guales y
difieren.de! primer evento 90-1, sismo de pequefa intensidad, lo que refleja su
dependencia con la severidad de las solicitaciones.
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COMPONENTE T (AC/SC)

| —
, 90-1
e P 95-1

4 .8 12.,.

COMPONENTE L (AC/SC)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

48
FRECUENCIA (Hz)

Figura 5.2 Funciohes de trésferéhcia para los eventos 90-1, 95-1 y 99-3

La tabla 5.2 muestra los intervalos de frecuencia obtenidos paré Ids sismos'.
estudiados y los determinados de la:vibracién ambiental despues de ocurrldo el :

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

iasﬂ

estimadas de traslacion y torsién, asociadas a los tres primeros modos’ de vubrar '

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

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

no se observan grandes variaciones entre un evento sismico 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 O. 35 a O 42 Hz en dueccnon T_ ,y de 0 35a0 43 Hz en

frecuencias fundamentales de la estructura en Ios component

la frecuencia dominante del terreno con un valor de 047 Hz o cual eV|denC|a
condiciones cercanas a la. resonanma al presentarse en’ ellos eI efecto de‘

pulsacion y acoplamiento entre modos.

El analisis 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 andlisis 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 analisis que determine la variacién
de la frecuencia durante cada evento.
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Tabla 5.2 Valores de frecuencia en Hz indicados para los trece eventos

Intensidad )
_ Componente
Evento de Arias | "Modo e e o S
(cm/s) s e T L TORSION
e e 10.36-0.42 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 |  eceeeeme
‘ 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 | 236-249 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
|
3 | 203284 2.09-2.52 2.05-2.40
1 | 0.31-0.39 0.32-0.40 0.42-0.59
b
|
95-1 21.40 2 | 1.21-1.33 1.12-1.29 1.35-1.45
I
3 | 2.04-2.73 1.80-2.55 2.01-2.42
1 | 0.32-0.38 0.32-0.38 0.39-0.44
95-2 9.24 2 | 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 TORSION
, 1 0.31-0.38 0.32-0.37 0.41-0.43
97-1 7.68 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 | - 042 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 0.44 0.49 0.59
VA-1 | e
2 1.71 1.47 - . 1.86-2.2
1 0.34-0.40 0.34-0.40 0.41-0.46
99-2 0.71 2 1.03-1.24 1.10-1.22 1.40-1.53
3 1.95-2.63 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 1.76-2.53 1.86-2.48
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6. ANALISIS CON TECNICAS PARAMETRICAS

Mediante la instrumentacién de estructuras se ha comprobado que un sistema
estructural puede sufrir variaciones de sus propiedades dinamicas ante
excitaciones sismicas, ya sea entre un sismo y otro e inclusive durante un mismo
evento. Esta varlamon se ve basicamente reﬂejada en un cambio de su frecuencua

fundamental de vibrar. Los movimientos S|sm1cos de. gran ntensndad pueden llevar .
a la estructura a niveles de esfuerzo dentro de inten '
el sistema pueda presentar un detenoro de s ri
SIinfcatlvo durante su vida util. S

De los distintos métodos de analnsns e |dent|fca0|on de parametros dmamxcos
destaca el uso de técnicas parametrlcas modales las cuales resultan una
alternativa valida en el analisis de sistemas no Imeales Esta técnica determina la
variacion de los parametros del sistema leldlendo la. respuesta en un:cierto
numero de tramos o ventanas en donde se considera un comportamlento lineal y
es posible obtener en cada intervalo los valores de los parametros descondcidosL

6.1 Método de estimacidn paramétrica

La estimacidn de los parametros dinamicos, consistidé en utilizar el programa de
cémputo MIMO (Multiple Input - Multiple Output), especializado en la estimacion e -
identificacion de sistemas con multiples sefiales de entrada y sallda (reglstros

sismicos) de edificios instrumentados (Li y Mau, 19380). El programa se pgsa nel. .

método de superposicion modal, propuesto por Beck y Jennings (1980).,':‘; enkestév '
planteamiento el sistema estructural representado como un sistemé : de
ecuaciones diferenciales de segundo orden acopladas, de N grados de libertad, es
transformado en un sisterna de N ecuaciones diferenciales desacopladas de
segundo orden, con una variable dependiente del tiempo cada una,
correspondientes a los modos clasicos de vibrar. La respuesta del sistema
estructural se representa como una superposicion de un nimero de modos
dominante (NM), que puede ser menor que el niumero de grados de libertad totales

de la estructura.
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Los parametros del sistema se determinan ajustando las respuestas calculadas
con respecto a las experimentales mediante el método de minimos cuadrados. La
hipotesis principal durante una misma ventana de tiempo es considerar que la
estructura presenta un cozmportamiento lineal.

Con este_ﬁmetodo es. !—posmle |deqtif'c;a
reproducek’ i ‘mods

o "}Pammpacnon de cada una de las excntamones |mpuestas a la estructura.

. 'Féctbres de partncnpacnon de kmodo de cada respuesta consnderada en el
“modelo. ‘ Ry ‘

. Confguracnon modal

» Velocidad inicial.

. Desplazamlento lmcxal

En un sustema donde se consnderan como entrada los reglstros,de aceleramon en

la base y- como sallda el desplazamiento relatlvo en algun punto de Ia estructura.
la ecuacnon desacoplada del movimiento para cada modo de vnbrar eS' T

(r)

kral X +alx0 < —at 209

Y los valores de desplazamiento y velocidad Inicial mddai estan dados por

) (r) "
X(n) =da, ’ X(n) _as -
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Donde:

al” = @; Frecuencia modal

al! =2, L. es la fraccion de amortiguamiento critico

a’ =~ Factor de parﬂmpamon modal efectlva para el modo r en el

-punto de medlmon S AN

al? ’ Contnbumon del modo ral

al? o Contrlbucmn del modo r a Ia el

z Es el reglstro de aceleram >n en la base en el componente -
' especnfcado ST ST ’

X . Es, eI desplazamlent modal con respecto a Ia base en el

componente especxt”cado .

La respuesta modal en: termmosd desplazamlento es una funcnon del tlempo 2% de

cinco parametros com s

. ’X(tia”:.’ a¥y =3 X.a")
| Hatd ) =3
Los parametros a ser estimados son

a’ [a;",a:", al"sa O] L r =123,

La determinacion de cada parametro se realiza partiendo de unos valores iniciales
propuestos, a través de la minimizacién de la siguiente funcion que evalla el error
cuadratico de la diferencia de las respuestas del modelo matematico con las del

sistema real

J(@..,a™y = kv j""(.\-,;, — X)}dt + kv, J'f(v0 — X)dt + kv, J";’(ao - X)dr
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En la expresion anterior, xo, Vo Y @0 representan los registros de desplazamiento,
velocidad y aceleracion relativos, respectivamente. Los valores k1, k2 y Kz pueden
valer 0 o 1, y se seleccionan seglin el componente de respuesta estructural
(desplazamiento, velocidad o aceleracion) que se desee usar. en.el analisis; vi,
vz Y v3 son parametros que normalizan cada integral;’ t; y tf son el tlempo inicial y

final de un reglstro para el cual desea hacerse el anahsus

modal, mnmmuzamon de un modo mlnlmlzacmn umdnmens;onal y evaluamon

numérica de J.

que debido a la linealidad de! modelo, Ia m|n|m|2ac10n de a3 !

expresada en funcion de los dos primeros (Beck, 1979)

]

r)

Para minimizar J respectoc a a;"' y a5

tr)
a4

minimizaciones unidimensionales se hacen encontrando el ‘minimo - de una

parabola que contiene ese valor.

Después de hacer el barrido para los diferentes modos, se tiene una nueva
estimacion de los parametros estructurales. E! método converge al valor minimo

local mas cercano de los parametros iniciales propuesto. Es importante hacer
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notar que la precision del analisis depende de los parametros 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 analisis no

parameétrico.

En el caso de ldentlfcamon de Ios parametros dnnamlcos utllnzando el programa
] 5Pt 'ma corresponden a Ios registros de

aceleramon en Ia base y aceleracxon relativa, respectlvamente

El programa permnte anallzar s:stemas cor multlples entradas y multlples salidas.
Los reglstros de respuesta medldos en el sxstema estructural se denotan por agi,
i=1,2,...,n y los de exc1tac10n,po Agk; kK 1 2 ..m, asien el anallsns se tendra un

sistema de n respuestas y m,e' citacic dependiéndo del modelo.

repre'sen‘ta las aceleraciones relativas del

Se considera que la respuesta a

sistema con respecto a I ¢ x0|ta0|on agk La aceleracion calculada a; en

termmos de sus respuestas modales uj se puede expresar por la ecuacion

S|gu1ente
. -
Donde:

Los valores de u, son las respuestas modales y los de ¢; son los componentes de

la forma modal del modo enla respuesta

Las respuestas modales se definen por la ecuacidn de segundo orden
uj+2g @; u,+w u, —ZP a,

Siendo ¢ la fraccidon de amortiguamiento critico del modo “jJ", w; es la frecuencia
natural del modo “j" (rad/s), P es el factor de participacién del modo “j* con
respecto a la excitacion “k” y ag es ia aceleracion de la excitacion “k".
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La solucion de la ecuacion anterior se puede expresar en términos de la integral
de Duhamel, con la cual es posible obtener la solucion analitica para la funcion de
excitacion ag (t), suponiendo que se presenta por segmentos lineales sucesivos y

espaciados a cada intervalo de tiempo, es decir:

=T {[,-zgz

Z { p” (1)+ Lag‘(r) TEEe ”[‘ 2 ,0,m, cosw:,(t—r)—wf.:(l-‘-2g}k’)s?gzrzzr‘,j((—rr)]dt }

- z}j(O)]cosw;‘.r +—-'-l~~'[—wf(1 —2;,’)1'4,-(0)-:—;):3!3.11, (O)]senwd)t }

Ttk

Donde cod, es la frecuencna amortxguada, u,(O) es Ia velocxdad modal |n|01al y u,

(0) es el desplazamlento'modal En Ia expres1on anterlor el prlmer término

representa la- wbracnon libre del'sistema. y eI segundo la wbramon forzada lo cual
se puede expresar de.la. sugunente forma' ' ‘

’ “/ = (ll, )hbrc + (” J )jw—.x...z

r n |dent1f"ca Ios parametros modales wj, _, P,k, u,(O) u (0) y ¢,, medlante
un proceso de |terac10n se proponen valores mlcuales de estos parametros y
utiliza el método de minimos cuadrados para mmimlzar 1a funcuon crlteno ). e

La funcién criterio J es una funcion lntegral que evalua ‘el error cuadranco de la’
diferencia de las respuestas del modelo matematico con Ias “del snstema real e
indica cémo es el ajuste entre dichas respuestas. Estafunciéon representaun
indice de error absoluto y esta dada por: ’ o

J = Z Z{am(SAt) "a,(SAl) }:

En la expresion la sumatoria en el tiempo se lleva a cabo en intervalos At
constante. El simbolo s representa el niumero de intervalo de tiempo.
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Una vez concluido el proceso de identificacion se pueden obtener otros indices 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

Z Z a, (sAt) —(; (Sz&lv)]:
A ZZ . (SA’) N

El error relativo correspondiente a J
y

: —z [aa, (sAt‘i“—- a, (sAt)] :
E = . y
: } Z [agi (SAI)]-

i 5

El error relativo para‘ cadé"registro' de respuesta

Los lndlces de error proporcionan mformacnon atil para evaluar. los resultados
obtenidos en la |dent|f|cac:on

El programa MIMO permite obtener los-indices de’ contrlbumon de cada. modo

estimado en el calculo de las respuestas. La contrlbumon del modo " a.lla

e

respuesta “i" se expresa como:

Z. @ u, (sAz)]
Ry =t Zam(sAt)
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Modelacion

El método general de modelado e identificacion debe considerar por lo menos los
siguientes puntos:

. Postularrjelf‘tipo—,de,:modél" de:acuerdo a.la disposicién .de.datos:en.la..

El programa MIMO permlte llevar a cabo un analisis secuenmal por ventanas de

corta duracuon dando oportunidad de estudiar ia varuac1on de Ios parémetros alo
largo del sismo, para cada uno de los intervalos se consudera que el ed|f|c10
manttene un comportamiento lineal.

La metodologia a seguir en la identificacion- de parémétrvos‘ dinamicos . con
muitiples entradas y salidas consiste en: ‘ ‘

o Definir las respuestas y excitaciones a considerar en el modelo,
dependiendo de los componentes de analisis con los que se cuente y el
tipo de movimiento a identificar. Se debe tener especial cuidado en
verificar que los registros correspendan a un mismo tiempo de disparo y
que la sefial sea continua durante todo el evento sismico. Es importante
sefalar que las respuestas deben medirse relativas a las excitaciones.
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Determinar el intervalo de tiempo que considerara el analisis de la
ventana, con el fin de identificar adecuadamente l|la frecuencia
fundamental. Se recomienda que e! tamafo de la ventana sea por lo
menos tres veces el perlodo de la estructura (Pérez, 1995) ya que
exusten casos ; en que una “ventana demasmdo pequena plerde la

. :resolumon necesarla’en e ’ldentlfcaClon

os a |dent|ﬁcar mterval

parametros iniciales de

corresponden a los valores identificados de la ventanaﬁ anterior

La identificacion de cada modo se realiza de uno a Ia vez cuando el
andlisis converge se debe verificar la concordancna entre los
parametros, 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 parametros se agregan los
datos iniciales del siguiente modo segun sea necesario.

Una forma de determinar la validez de los parametros identificados es
obtener la suma de los porcentajes de participacién en cada respuesta,
dicha suma de porcentajes debera ser cercana al cien por ciento.

o
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6.2 Modelos empleados

De acuerdo a la disposicion en la que se presentan los acelerografos se optd 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 | que
,consuderan la. mformacxon obtenlda en azotea 'y sétano, lo que. equnvaldna a
estudaar el caso de mstrumentac:on mas hmltadO' -asi como el modelo tlpo Il que

‘ ademas mcluye las respuestas reglstradas en mveles intermedios

los" que se

‘las respuestas y

Los movnmlentos deiraslacnon en el centro de cada nlvel referldos al sétano

centro, tanto en dlrecc1on Iongltudlnal como transversal ( L y T ) fueron tomados
como respuestas. Los efectos de torsion ( R ) se calcularon'como la dcferenma
esquma -este: en

entre los registros de traslacion relativos al sotano‘ ;

cada nivel y el registro en la posicién centro de'cada plé |hstrumentada En

cuanto a las excitaciones se consideraron los dos componente V'Ah,orlzontales de

so6tano centro (SC) y el de torsién.
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Modelos tipo |

El inicio del analisis paramétrico modal requirié corroborar la eficiencia del método
en la estimacién de las caracteristicas dinamicas del edificio. En primer lugar se
consideraron tres variantes del » modelo tipo v los cuaIeS‘ se. evaluaron
antenormente para el edlf'ClO‘Jal (Toro' 1997) en los que se permlte |dent|fcar de

trldlmensmnal en el‘ cual se incluyen las dos‘re
traslacion (L y T) asn como asi' como los efe

muestran esquemat:camente en la Fgura 6.1

Las tres vanantes fueron emp|eadas en
figura 6.2 se hace una comparaCIon entrejl
un tramo de 25's durante el snsmo 90 1 Se .
reproducen de manera satisfactoria Ia respuesta d

De las primeras dos variantes (modelos 1L y:1T) servo que los valores

mayores de frecuencia siempre corresponden al rho'dddevto"rs'i'éh mientras en los
componentes L y T no quedan bien definidas, el menor valor de frecuencia varia
presentandose en algunas ventanas en la dlrecmén L y algunas otras en T, como
consecuencia de la gran cercania de frecuencias en esas direcciones (figura 6.3).

La tercera variante del modelo tipo | fue empleada para comparar los resultados al
considerar la respuesta y excitacion en torsion, en este caso se observé una
apreciable mejoria en los resultados (figura 6.3). Con el modelo 3D se obtuvieron
simultaneamente la respuesta en azotea en los tres componentes y los
correspondientes factores de participacion 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 mayora R .
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
R
Rzé, -
Azotea Q
R4
S S
Soétano Z» Qb
Si
Modelos 1L 1T 3D
Respuestas de AzoteaR;, R2 R1, R2 y R3
Excitaciones S S» S1, S22y Ss3

En el cual:

R, es la respuesta de traslacion en L, medida en la azotea

R, es la respuesta de traslacion en T, medida en la azotea:

R3 es la respuesta de torsion, medida en Ia”azroktrea'

S, es la excitacion de Traslacién en L, en‘el so6tano

S, es la excitacién de traslacién en T, en el sétano.

Sj es la excitacion de torsion, en el sétano. -

Figura 6.1 Modelos tipb |
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COMPONENTE T

COMPONENTE L

]
IS
o

|
N
o

N
o

ACELERACION [cm/s?]
o

»
Q

TORSION
—40
—~20
0
20
40 1 1 i 1
40 45 55 60 65
TIEMPO (s) .
EXPERIMENTAL MODELO 3D~ L MODELOS 1Ly 1T

Figura 6. 2 Comparacnon entre Ia respuesta medlda y calculada para eI evento
~ 0 90-1
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TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
MODELOS 1L ¥ 17
6 v v v o
R A AR . . v v v v v v
4 @ e ® @ ¥ e @ ® @ @ @ 3 b 1
g [ : ; :
=2 :
[=3
) = : MODELO 3D
§ 7 - -
e .6t W- _
o v
Spe el e e T v v v v v v
4@ @ Q9 e 3 @ @ 3 M e @ e @
S :
‘2 - 1 L 1 1 1 1
B o S 20 X w40 60 80 100 120
i . TIEMPO (s)
o T oL v R
Figura 6.3 Comparacuon de la frecuenc:a fundamental para Ios modelos 1L,
1T y 3D, en Ios componentes L, T y R -
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COMPONENTE T

100+ . g ) .- . ° . °
80F g e * . .
60F . ® S .
40t . o . :
oL . (o} ‘ T : o
oF v w v v Voo B g Q.0 v v v
; COMPONENTE L . ..
S : —— ,
& 100 : S Al (e} (o] [e]
Q ) O ;
& 80} o RS e ‘o O ‘
o o % N T Vo
= 60 ‘
o
g o} e
L 2 o v v
W 201 . . o e ‘
w Oy v v v v v v . 4 . v v v
[+ 4
o]
3} TORSION
<C
“ 100fF ,
80 5
60} o ¢ . o
L ] ° o
ot co b .
0ty 9 9 v 7 v ©
Fo) v ¥ . ] v v v
or : * . o . .0 , .
0 20 40 60 . 80 s 200 i 120
TIEMPO (s)
e T oL vV R

Figura 6.4 Factores de participacion obtenidos con el modelo 3D durante
el evento 90-1
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En’la figura 6.4 se muestra la variacion de los factores de participacién de los
modos fundamentales identificados con el modelo 3D durante el evento 90-1;
dichos factores determinan la contribucién total de cada modo en una respuesta
determinada.

En el modelo 3D del S|smo 90- 1 se observa que Ias frecuencuas en el componente

el estudio. Los valores de fr encia obtenidos en cada cas fueron muy.cercanos

a los calculados con el anahsns no parameétrico.

La segunda etapa del estudlo corresponde al analisis de Ios seis’ snsmos restantes
en los cuales umcamente se consideré modelos tndlmensmnales

Modelos tipo Il

Debido a los resultados que mostraron los modelos tipo |, se propuso un analisis
mas detallado de la respuesta de la estructura, durante tres de Ids sismos mas
intensos (95-1, 99-1 y 99-3). El modelo considera dos grados de libertad de
traslacion y el componente de torsion, tanto en azotea como en dos de los pisos
intermedios; las mismas direcciones de los registros del sétano fueron empleadas

como excitaciones (figura 86.5).
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R
R 3
Azotea O 24 C f)
R
Re
vo O s
R4

R A Rg

8

N E8 - <
7

s
Sétano $:Z, é

S
Donde
R: respuesta de traslacion en L de la azotea S CON
Rz respuesta de traslacion en T de la azotea FALLA DE OR‘I'GEN
R3 respuesta de torsion de la azotea 1

R4 respuesta de traslacion en L del nive! 6
Rs respuesta de traslacion en T del nivél 6
Rs respuesta de torsién del nivel 6 >

Rz respuesta de traslacion en L del nivel E8
Rs respuesta de traslacion en T del nivel E8
Rg respuesta de torsion del nivel E8

S1 excitacion de traslacidon en L del sétano
So excitacion de traslacion en T del s6tano

S3 excitacion de torsion del sétano

Figura 6.5 Modelos tipo I
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6.3 Estimacion de las propiedades dinamicas

La estimacion de los parametros dinamicos se llevéo a cabo por medio de un
analisis por ventanas segun lo descrito en la seccion 6.2. Los sismos estudiados
se dividieron en general en ventanas de 10 s. En algunos casos donde debido a
los acoplamlentos no se |dent|f‘caba con clandad si Ia frecuenma a la ,que se ’

tipo I1).

Modéio tigo i

La frecuenma media  obtenida con el modelo tlpo l en Ios componentes T L y

torsion en primer modo corresponden a 0. 36 0. 37 y 0. 44 Hz ' mlehtras eI segundo -

modo toma valores 1.36, 1. 18 y 161 Hz en as, mlsmas dlrecmones

respectivamente.

E! modelo tipo | permmo Ia |dent|f'cacnon de frecuenc:as desde eI inicio del reglstro
en este caso se con5|dero una ventana de 20 s; sin embargo se observa en la
tabla A.3 un lndlce de error total mlcual de 45 por ciento. Es comun que Ios' ndlces
de error total sean mayores al inicio del registro como consecuencia de una
amphtud de la senal muy pobre durante los primeros segundos.

La frecuenma no permanece constante a lo largo del evento (tabla A3) sin
embargo no se presentan grandes variaciones como en otros casos estudlados
(Toro,1997). ' ‘ :

Los factores de participacion resultan de gran importancia en el momento de la
identificacion de frecuencias modales, su correcta interpretacion ayuda a
relacionar la frecuencia al componente de movimiento al que pertenece.
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En los dos modelos, la frecuencia estimada se asocié al componente que mayor
contribuyd en la respuesta de cada modo. A pesar de que en los modos
superiores las contribuciones fueron muy pequeras, en la mayoria de los casos

fue posible relacionarlas a una direccién.

- Sivel acoplamlento se da entrk orsion y cualqu:era de Ios otros -dos

componentes sobre todo con T en donde fue: ewdente una tendencua a ser la

menor - de las frecuencuas 4 vl partlcipacnones estan acopladas entre"
componentes, ésta se asocia al modo que tenga el valor de frecuencna mas ;
cercana a la obtenida en algun tipo de anahsns de apoyo previo (por ejemplo
vibracion ambiental o un analisis no parametrlco) o bien segun la tendenma que se‘

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

La figura 6.6 presenta las graficas de acoplamiento entre Ios. tre'sfgk:édés de
libertad en la identi‘ﬁcacién de cada modo fundamental 1L, 1T.y 1R y(ysismo 95-1,
modelo tipo |}, las regiones encerradas muestran porcentajes de pérticipacién
altos y cercanos entre cbmponentes. Un ejemplo de identificacién de frecuencias
donde se pkesehté una cierta dificultad debido al acoplamiento entre componentes
se muestra en la venténa 125 a 145 s, se observa que la primera frecuencia que
se definid claramente corresponde al modo 1T, con una participacion de 98% en
esa direccién; al determinar la siguiente frecuencia, la contribucién del
componente L es de 71 por ciento, mientras la contribucién del componente de
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torsion es de 91 por ciento; en este caso la frecuencia se asocié al modo 1L
considerando: que el valor de la frecuencia identificada (0.35Hz) era muy pequeia
respecto a la tendencia que se tenia en ventanas cercanas en el modo 1R y que
las frecuencias que se encuentran acopladas en ese intervalo (L y R) fueron -
identificadas con valores de partmpacnon altos y blen det”mdos en Ias ventanas

mas proximas, lo cuaf’
baje drésticamente, en

de la sefial en tvo‘i"éﬂic')n;
El modo fundamenta ‘ntrlbuyoven la respuesta en un promedlo de 73 por ciento
paralas compo tes Ly T con valores por arrlba del 85 por ciento en mas de la
mitad de Ias ven vnas anallzadas (flgura 66) mientras el segundo modo con

valores maxrmos de 8.y 11 por ciento (figura 6. 7), respectivamente. En el caso de

la tors:on su part:cupacnon en el modo fundamental estuvo, en prom ' Q ‘al iba del

45 por C|ento y el segundo modo presento un valor maximo de 15

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

presenta sus mayores porcentajes de participacion asociados a los modos 1Ly '
2L, mientras el componente T toma sus mayores valores en los modos 1T y 2T y
en el componente de torsion ocurre algo semejante para los modos 1R 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 torsion,
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 67

regiones encerradas) lo que equtvaldna a tener movumxentos desacoplados

'presentan Ias frecuencnas del sustema en‘general

sismos estudiados se muestran en las Fguras 6 10 a76.12.~Sé observa QUe las

fracciones de amortiguamiento critico - presenta vanacnones mayores en su

estimacidn, la justificacion puede corresponder a Ia gran ‘incertidumbre que existe
en la determinacion de este parametro. Enel anahsus el amortiguamiento se deJo' '
variar de acuerdo al ajuste del programa M!MO dentro de intervalos razonables
En ventanas donde el valor del amortlguamlento caia por debajo del 1 o por arrlba

del 15 por ciento el amortiguamiento-se fjo tomando en cuenta la vanacnon _de Ia
sefial y en general el ajuste estuvo en un intervalo de 2 al 5§ por ciento; ,vré‘lydryes
comunes de amortiguamiento para estructuras de concreto, ademas se Veriﬁcé
que la frecuencia en estos casos no variaba al fijar este parametro. e
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Figura 6.6 Factores de participacion en-porcentaje de los componentes L, Ty R
en azotea a los modos 1L, 1T y 1R, correspondientes al modelo tipo | evento
95-1
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Figura 6.7 Factores de particibacién en porcentaje de los componentes L, Ty R

en azotea a los modos 2L, 2T y 2R, correspondientes al modelo tipo | evento
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Modelo tipo !l

Ademas de considerar todos los criterios de identificacion mencionados en
parrafos anteriores, el modelo tipo |l tiene la ventaja de involucrar no sdélo la

respuesta de azotea smo que incluye to_del edificio en dos de los

frecuencia y su tendencia son practlcamente |guales existe:una: pequena mejora
en algunas ventanas haciendo la variacion de frecuenmas mas suave

Los factores de participacion asociados a cada dlrecc:on en: algunas ventanas se

incrementan ligeramente respecto a los obtenidos en el modelo |po I Se observa '

con mayor detalle los acoplamientos entre cada’ uno 'd 5 Ios grados de hbertad '

(figura 6.8 y 6.9). Las mayores contnbumones tanto en el prlmero' como en ‘el
segundo modo estan asociadas al nivel NE (fgura 6 8 y 6 9 Iineas punteadas)
importante sefalar que en este nivel: presento Ios mayores desplazamlentos
relativos, incluso superiores a los de azotea. ' ’

Para el segundo modo las;participaciohes se incrementan con respe’ctd a las
obtenidas en el modelo tipo | (figura 69) sin embargo contintan S|endo
relativamente pequefias. El modo fundamental permanece dominando el
movimiento.
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Se unen las mayores contribuciones en la identificacion de las frecuencias modales 1L,1T y 1R, en los tres casos corresponde a la participacion del nivel N6

FIGURA 6.8 Faclores de participacion y acoplanmentos en L identiicacion de las frecuencias modates 3LAT y 1R, evento 951, modelo tipo 1
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El modelo tipo Il 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 conflguramones se encuentras normallzadas respecto. a la azotea con una

amplltud unltarla _se ehmlnaron aquellas que presentaron los errores relatlvos mas

kembargo n omedlo no se elevo en mas de 5 por C|ento La contrlbucxon total en
k'azotea s observa ligeramente mcrementada 1 por ciento en las componentes Ly

T y en 04 por ciento en torsmn practlcamente los mismos- resultados que: el
modelo SImpllfcado validando la ventaja de utlllzar el planteamlento modal con el
modelo mas sencnllo trldlmensmnal snendo una buena estnmacnon de la frecuencua

e mcluso del amortlguamlento lo que tmpllca una men tlempo‘

empleado en el proceso de anahsns 'y una buena opcuon en. estructuras donde la

mstrumentacnon ‘es Ilmltada

Anélisis general.

Las figuras 6.10 a 6.12 marcan la variacion de los parémetrbs estimados de
frecuencias, amortiguamientos y errores tbtales a lo largo de ocho sismos con el
proceso de identificacion por ventanas, correspondientes a los dos  primeros
modos de vibrar de cada componente, junto con la sefial medida en azotea centro
para los modelos tipo |. Las figuras 6.13 a 6.15 concentran Ios resultados de los

modelos tipo II.

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 mas suavizadas en
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comparacion con las que exhiben los componentes L o torsidén durante un mismo
evento, mostrando mayores diferencias entre la respuesta maxima y minima en el
componente R, independientemente de Ia intensidad del movimiento.

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

0.. Las..mayores

eventos 94- 3 95 1.y 99-3 con ca:das de 33 19 y 2 po .ciento y 19y 18 por

cnento respectivamente.

Las tablas 6.1y 6. 2 muestran Ios valores maxnmos y minimos frecuehcias y

amortiguamientos para el prlmer y segundo modo estlmados co os'modelos de

tres.grados de libertad en azotea, en los ocho eventos con51 os; Los mlsmos

resultados correspondientes a los modelos tipo Il se presentan en .laé ta'bla" '6 3 y

iguales,  las mayores dlferenmas : presentan en 'la
amortlguamlentos snendo este parametro el que exhlbe mayores |ncert|dumbres
en su identificacion. : .

Al comparar los valores maximos y minimos registrad'os' k enyti‘r‘eu. fs}i‘s‘mos
consecutivos, se distinguen las mayores diferencias en la transicion dgl;e;\;{éngoyg(‘)v- :
1y 94-3, en los cuales se obtuvo en el componente T una frecuen‘éi‘ka mékim/a 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 disminucién en la frecuencia del 33 por ciento, enL se
tiene una diferencia de 23 por ciento con valores de frecuencia maxima de 0.45 Hz
en el evento 90-1 y minima 0.35 Hz de en el 94-3; en tanto las frecuencias de
torsidon pasaron de un valor maximo de 0.61 Hz a 0.39 Hz como valor minimo.
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TABLA 6.1 Frecuencias estimadas con el analisis paramétrico correspondiente a

los modelos tipo | para los ocho eventos seleccionados

Evento modo FRECUENCIA (Hz)
Direccion T Direccion L Direccién R
min | max | media de | min_ _max media de min | max | media de
90-1 1 0.38 { 0.43 0.40 0.02 |1 0.39 045 0.41 0.02 | 0.42 | 0.61 0.50 :0.05
2 1.20 | 1.75 1.46 0.16 { 1.12 ' 1.41 1.24 0.08 { 1.45 | 1.86 163 .0.12
943 |ze i 0.29 | 0.43 0.35 0.03 | 0.35 0.45 0.38 0.03 1 0.39{ 0.53 0.44 :0.04
i 2 1.27 1152 | 1.38 | 0.08 | 1.01 - 1.30 .20 10.08|1.36]169] 155 .0.12
-,986+1: ¢ 1 0.33 ] 0.41 0.36 0.02 1 0.35 0.44 0.37 0.03 | 0.38 | 0.55 0.44 0.04
S 2 1.25 1 1.59 1.36 0.10 | 1.03 * 1.39 1.18 0.10{ 1.30 | 2.15 1.61 0.28
952 1 0.32 | 0.40 0.35 0.02 | 0.34  0.43 0.36 0.02 [ 0.39 | 0.49 0.43 0.02
L 2 1.14 | 1.47 1.32 0.07 ] 1.04 : 1.22 1.14 0.06 | 1.07 | 1.54 1.42 0.11
97-2. 1 0.35 | 0.38 0.37 0.01 | 0.37 | 0.44 0.40 0.02 | 0.43 | 0.53 0.46 0.03
k. 2 1.17 { 1.61 1.45 0.12 ] 1.14 ' 1.28 1.18 0.04 | 1.54 | 1.78 1.61 0.09
9'9;1 . 1 0.33 | 0.39 0.35 0.02 1033, 0.44 0.37 0.03 | 0.42 | 0.58 0.45 0.04
5 2 1.29 | 1.54 1.37 0.07 | 1.07 . 1.35 1.17 0.07 } 1.33 1 1.80 1.51 0.10
99.3 1 0.31} 0.38 0.35 0.02{0.34 042 0.37 0.02 ] 0.38 | 0.49 0.43 0.02
. 2 1.21 1 1.41 1.33 0.051}1.01 ' 1.37 1.21 0.09 | 1.32 | 1.63 1.47 0.08
994 1 0.35 | 0.39 0.37 0.01 [ 0.37 0.41 0.38 0.01 1042 ] 0.52 0.46 i 0.02
2 1.28 | 1.46 1.39 0.06 { 1.12 1.27 1.18 0.05]1.49 | 1.63 1.57 1 0.04
TABLA 6.2 Porcentajes de amortiguamiento critico estimados del analisis
paramétrico de los modelos tipo | para los ocho eventos seleccionados
AMORTIGUAMIENTO (%)
Evento modo Direccion T Direccion L Direccién R
min!| max | media | de | min max tmedia | de | min ! max ! media | de
90-1 1 1.73}| 7.14 4.09 1.57 |1 2.84 86.38 4.11 1.10]1 1.58 | 6.52 f 3.32 i 1.51
2 1.381 4.02 2.56 0.56{1.23 5.96 2.68 1.08]250i 726 | 444 1191
94-3 1 1.65| 6.81 3.19 1.281250 7.75 4.85 1.53|2.12} 7.33 3.62 ‘ 1.53
2 1.661 7.46 3.44 1.54 250 6.68 3.43 1.3812.50| 9.43 4.35 :2.56
95-1 1 250 572 3.66 0.92}11.35 9.15 4.51 1.99|0.86 | 6.89 3.20 i 1.59
2 0.99] 3.95 2.66 0.60]| 172 577 3.02 1.13]11.311 8.06 2.87 ' 1.51
95.2 1 1.52 | 10.60 3.50 i 2141132 6.83 4.22 1.53|1.44 | 763 3.56 175
2 1.15] 5.05 249 " 0.75]1.24 14.10 3.49 2.96|2.19| 9.67 3.14 11.83
97-2 1 1.221 7.91 4.02 ; 1.811250 8.22 4.17 1.8111.88 11.10 I 4.85 12.88
2 250! 7.02 3.64 144145 4.38 3.15 0.9711.75] 297 | 257 10.38
29-1 1 235 7.77 431 *1.65]1.57 12.00 4.07 2401132 | 5.58 293 |0.98
2 1.33| 4.74 3.12 0.92{1.30 8.00 4.23 2.16]1.05! 9.81 4.22 12.36
09.3 1 1.99| 596 3.22 1.01]2.08: 840 5.44 1.71]11.52| 7.05 3.51 ! 1.49
2 1421 11.60 3.50 2.231250 7.95 4.24 2.14 250 | 8.85 476 12.33
994 1 216} 7.87 3.51 1.741211  7.25 4.23 1.75}11.61 | 584 3.74 1142
2 240 553 2.99 099|175 6.21 3.36 1.34]12.26 | 5.41 3.09 ‘ 1.01
de — Desviacion estandar
—
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TABLA 6.3 Frecuencias estimadas con el analisis paramétrico correspondiente a

_ los modelos tipo |l para los tres eventos mas intensos

Evento |- FRECUENCIA (Hz)
L Direccion T Direccion L Direcciéon R
i max | media de min | max | media | de | min | max | media | de
95-1: i 0.45 0.36 0.04 0.35| 0.46 0.37 |0.03|{0.400.57 0.46 |0.05
L L2l 1.08 1 1.58 1.36 0.14 0.9711.42 1.21 0.12]1.0811.53 1.38 (0.12
9’9_1 ; A 0.31]0.43 0.36 0.03 0.34 | 0.45 0.38 0.040.35}0.58 0.44 |0.06
‘ 2 1.1911.62 1.35 0.11 1.0511.39 1.15 0.09]1.3311.89 1.48 |0.14
99'_3 1 0.3110.39 0.36 0.02 0.340.48 0.37 0.0310.38|0.52 0.43 |{0.03
i 2 1.1311.45 1.33 0.08 0.9411.39 1.18 (0.11[1.2711.70 1.47 10.09
de — Desviacion estandar
TABLA 6.4 Porcentajes de amortiguamiento critico estimados del analisis
paramétrico de los modelos tipo Il para los tres eventos mas intensos
[ IR AMORTIGUAMIENTO (%)
Evento modo Direccion T Direccion L Direccién R
min ! max . media | de | min| max | media | de | min | max | media | de
95-1 1 1.96: 1090 . 4.10 !2.30 1.97 | 10.50 4.50 2.20 | 1.05| 6.60 ! 3.20 1.30
2 2.33 . 9.44 350 11.70]1.53[ 9.18 3.60 21012471 1260 1 4.00 2.50
99-1 1 1.1 ] 7.10  3.60 1.70 [ 1.20 | 12.00 3.70 2401237 | 5.40 3.30 0.90
2 1.16 | 11.10 3.70 2.50 [ 1.08 | 10.40 3.10 1.80 [ 1.23 | 11.70 . 3.80 2.50
99-3 1 1.85 ! 6.79 i 3.80 1.40 | 1.64 | 18.40 4,90 3.601.18} 10.10 | 3.00 1.80
2 2.17 ! 541 . 3.00 1.0011.66| 8.21 3.60 200141} 896 | 3.70 2.10

de — Desviacion estandar
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El analisis 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
los componentes T L y tor5|on respectlvamente La dlferenC|a mas significativa se
da en el componente :de tors:on con una frecuencna maX|ma de 0, .61 Hz en. el

evento_90- k1‘ ‘una minima de 0 38 Hz. durante el evento 99 3 Ia dlsmlnumonAde Iar B

en el componente T del S|smo 90_-1 (O.40Hz)v y ,el valor; d

sistema suelo-estructura permanece constante

En la flgura 6.12 se aprema que la respuesta de torsion es mas significativa para
los; eventos mas intensos (sismos 94-3, 95- 1 99-1 y 99-3). El incremento de
intensidad de las solicitaciones provoca una disminucion en la frecuencia de la
estructura y en el caso de la frecuencia de torsidbn 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

ACELERACION fem/s®)
200 90-1 94-3 95-1 95-2 97-2 99-1 99-3 994
ok dadd %: s ; —%;LA— .
- ot . + b om e -
—z200t
RECUENCIA MODO 1 (Hz)
6
Y S TR Y o L 2P s naenit ¥ 0 aen Guas SO Sues
.2
2.4 ERECUENCIA MODO 2 (Hz)
20 | 1t T
1.6, .
1.2 Pt scnaapror e gl 2 RS A
.8
20 AMORTIGUAMIENTO MODO 1 {%)
16 F
12E
8F .. . vevre, T v - v - e wvv v v - v v » v Ve vYT T Y e 'l
g:,. Lo ZSTRIR % L0 .. .'.'v. AL of RS o o w L ot e AR A oy R "vv"v‘
20 AMORTIGUAMIENTO MODO 2 {%)
16 F N
12F
af . . . ae as | e e e as .
| SN N SO TSNS T o PR Ut AU, LAy
RROR TOTAL (%}
80
40 ° ° - o © e o el
o 200P05°0% 00000 . o 0ac®e® o°°‘l=°°9°°a 2000 0 %% 900, q"lnn °, @4 0 0a °°°°°°°°oo°,eo° wa:°.,.,°é¢e=°a"
o 200 400 600 800 1500 1200 -
Tiempo (s)

Figura 6.10 Variacion de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el
componente L, con el modelo tipo | para los ocho eventos. Las lineas punteadas
corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el analisis no
paramétrico
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Figura 6.11 Variacién de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el
componente T, con el modelo tipo | para los ocho eventos. Las lineas
punteadas corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el analisis
no parameétrico
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Figura 6.12 Variacion de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el
componente R, con el modelo tipo | para los ocho eventos. Las lineas punteadas
corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el anélisis no
paramétrico
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Figura 6.13 Variacion de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el
componente L, con el modelo tipo I para tres de los eventos mas intensos. Las
lineas punteadas corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el
analisis no paramétrico
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

20
16
12
8 . B
AL T T, eve v Ty "7 v |, "vvv" 'v'vvvv' v
° v
20 AMORTIGUAMIENTO MODO 2 (%)
16
12 -
8 - - - N - - s a
a cara®, 0t ‘el asate aa wtt . a8, a4 sS4 as aaa e aa o aa
ERROR TOTAL (%)
80+
o °°° .
4of ° LY ° ° °
or— %0 P08, 000%00 00 °"fe o se0”0°, 000 °r0°”°%as0 8%0,0 %0,
[+] 100 200 300 400 500 : S

TIEMPO (s)

Figura 6.14 Variacion de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el
componente T, con el modelo tipo Il para tres de los eventos mas intensos. Las
lineas punteadas corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el

analisis no paramétrico
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Figura 6.15 Variacion de la frecuencia, amortiguamiento y error total en el
componente R, con el modelo tipo 1l para tres de los eventos mas intensos. Las
lineas punteadas corresponden a los intervalos de frecuencia obtenidos con el
analisis no paramétrico
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FIGURA 6.16 Configuraciones modales correspondientes al primer y segundo modo
evento 95-1 modelo tipo Il
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FIGURA 6.17 Configuraciones modales correspondientes al primer y segundo modo
evento 99-1 modelo tipo il
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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FIGURA 6.18 Configuraciones modales correspondientes al primer y segundo modo
evento 99-3 modelo tipo Il
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6.4 Comparacion entre los métodos de estimacioén

Los resultados obtenidos con el planteamiento paramétrico modal muestran
valores de frecuencia que se encuentran alrededor de los derivados del analisis no
parameétrico. Mientras el analisis no parametrico describe bandas de frecuencia
muy anchas en algunos sismos, y en ocasiones traslapadas entre componentes, el
método parametrlco ofrece la ventaja de proporcno ar L 'é" ahsns _detallado del

movnmlento cuando el comportamlento de la estr , o eal,;y c_ono_cer las

componente T 'y torsion, correspondtentes a Ios com

estudio  no 1dentn‘”ca claramente

registradas -y - el componente al cual esta asomado este parametro debldo al“

acoplamiento . entre componentes Con el analnsns parametrlco el orden de_
frecuencias en el primero vy - segundo modo queda blen defnldo, de menor a -

mayor; se presenta T, Ly torsuon en prlmer modo y LT y Ren segundo modo' g

Al igual que en el analisis paramétrico, la relaciéon entre la frecuencia’"fUndamental
en T, L y torsion de los eventos 90-1 a 99-4 presentan un Iigeré (educcién de
frecuencias. Sin embargo, se sigue observando que las mayvores‘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 caidas de frecuencia en
estos casos fueron alrededor de 11, 12 y 15 por ciento en los componentes T, L y

torsién, respectivamente.
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Tabla 6.5 Frecuencias modales de vibracién y porcentajes de amortiguamiento
critico promedio estimados con el analisis paramétrico (P) y no paramétrico (NP)
para ios modelos tipo | en los ocho eventos seleccionados.

FRECUENCIA (H2) AMORTIGUAMIENTO (%)
T L R T st 4
NP P NP P NP P NP ... p. -'NP
a0 L1 0.39 | 0.41 | 0.40 | 0.50 | 0.52 1.73 2.80 |- 2.84 2.70
: 520 1.25 | 1.24 | 1.22 | 1.63 | 1.63 1.38 - '1.23 -
94 S 0.37 | 0.38 | 0.38 | 0.44 | 0.47 | 1.65 3.70 | .2.50 2.90
e L2 1.27 | 120 | 125 | 1.55 | 1.48 | 1.66 - 2.50 -
T T FR 0.36 | 0.35 | 0.37 | 0.36 | 0.44 | 0.51 2.50 2.10 1.35 3.10
e 2 1.36 | 1.27 | 1.18 | 1.21 | 1.61 | 1.40 | 0.99 - 1.72 -
1 0.35 | 0.35 | 0.36 | 0.35 | 0.43 | 0.42 1.52 2.80 1.32 2.70
2 1.32 | 1.27 | 1.14 | 1.21 | 1.42 | 1.41 1.15 - 1.24 -
1 0.37 | 0.36 | 0.40 | 0.37 | 0.46 | 0.46 1.22 1.90 2.50 2.50
2 145 | 114 | 118 | 166 | 161 | 1.47 | 2.50 - 1.45 -
A 035 | 0.34 | 0.37 | 0.35 | 045 | 042 | 2.35 ' 2.40 1.57 4.30
.2 1.37 1 1.09 | 117 | 112 | 1.51 | 1.42 1.33 - 1.30 -
1 0.35 | 0.35 | 0.37 | 0.36 | 0.43 | 0.42 1.99 2.30 2.08 3.50
2 1.33 | 1.16 | 1.21 ] 1.19 | 1.47 | 1.40 1.42 - 2.50 -
e 0.37 { 038 | 0.38 | 0.38 | 0.46 | 0.49 | 2.16 i 2.50 2.11 2.50
-2 1.39 | 1.10 | 1.18 | 1.22 | 157 | 1.47 | 2.40 - 1.75 -
Tabla 6 6 Frecuencnas modales de vibracion y porcentajes de amortiguamiento
crltlco promedlo estimados con e} analisis paramétrico (P) y no parameétrico (NP)
para los modelos tipo Il en los eventos 95-1, 99-1 y 99-3.
C FRECUENCIA (HZ) AMORTIGUAMIENTO (%)
Evepto_ s Modo T L R = -
e = P NP P NP P NP P NP P NP
o5 1 0.36 | 0.35 | 0.37 | 0.36 | 0.46 | 0.51 4.10 2.10 4.50 3.10
’ 2 1.36 | 127 | 121 | 121 [ 138 | 140 | 3.50 - 3.60 -
5. 9guq i 1 036 | 0.34 | 0.38 | 0.35 | 0.44 | 0.42 | 3.60 2.40 3.70 4.30
2 1.35 | 1.09 | 115 | 1.12 | 1.48 | 142 | 3.70 - 3.10 -
09-3 1 0.36 | 0.35 | 037 | 0.36 [ 043 | 0.42 | 3.80 | 2.30 4.90 3.50
2 133 1 116 | 118 | 119 | 147 | 140 | 300 ! - 3.60 -
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7. CONCLUSIONES

En este estudio se determinan los parametros dinamicos del edificio PC, ubicado
en la zona blanda de la ciudad de México. Se analizan las variaciones de
frecuencia y amortl uamlento‘durante ocho:de_los snsmosmas lntensos a Ios
cuales ha estad : '

ion y Ia frecuenma dom a 't del terreno

Las d:storsmnes ;de entrepxso se encuentran dentro Zde Ios permisibles

establec:dos:por‘el Reglamento de Construccmnes del Dlstnto Federal sin

embargo eI evento 95-1 presenta los mayores valores de dlstor5|on para el
entreplso de azotea y nivel N6 de oficinas en el componente transversal con un
valor de 0'55 por ciento, valor muy cercano al limite permmdo de 0.6 por ciento
cuando Vaestructura cuenta con muros estructurales, posublemente asociado a
dario en‘elementos no estructurales. '

Con los regiétros de jardin (JR) y s6tano sur (SS), instrumentados a partir de 1999,
en el evento 99-3 y 99-4 fue posible determinar los efectos de interaccién suelo-
estructura (ISE). Una vez comparados los resultados se observa que estos efectos
resultan poco significativos en el caiculo de las distorsiones de entrepiso.

Se obtuvieron intervalos de frecuencias a partir del analisis no parameétrico,
observandose que el valor de este parametro no queda bien definido sobre todo
cuando la estructura presenta un comportamiento no lineal .
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Tanto en el analisis paramétrico como el no paramétrico es evidente una
dependencia de la frecuencia con la intensidad del sismo, presentando una mayor
variacion cuando el movimiento se intensifica.

Con el analisis pa amétrico se definid la variacion de las frecuencias a través de

un estudio por.ventanas n"a" "dé‘n"tificécién se proponen dos. modeIOS' el modelo

frecuencia es poco s:gnlflcatlva mantenlendo:un comportamlent

embargo en los eventos mas mtensos fue. ewdente una. Ilgera perdida.de: rlgldez

de la estructura manifestandose en los eventos 94 3 95-1 y 99 3

De los resultados obtenldos del anaI|S|s de Ios ocho evento seleccaonados,:'se
aprecia que las propledades dinamicas de- Ia estructura han ufrld vanacuones ,
poco slgnlflcativas. Si se compara el valor medlo la del sism
el valor de la frecuencia de la Gltima ventana deI

amplitudes similares, las pérdidas de frecuencua son de alrededor del 6 por ciento

Si la comparacién de este parametro se ‘hace ¢ os valores maximo y minimo
entre el primer y Ultimo registro, la mayor caida se observa en el componente de
torsion en 30 por ciento siendo en este componente donde se aprecia el mayor

acoplamiento.
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Los amortiguamientos tuvieron una variacién asociada con la amplitud de la sefal
y con el comportamiento no lineal de la estructura, en general los mayores
amortiguamientos se presentaron en los eventos mas intensos y en los tramos de
registro de mayor amplitud de aceleracmnes Los valores de amortiguamiento

promedlo no exceden el valor del 5 por. mento en_nlnguno de Ios componentes

La |dent|fcamon de los dos prlmeros modos de vnbrar da una: buena referencxa

acerca del comportam|ento del "»;EI ‘modo fundamental

movnmlento con parﬂc:pacnones de 95 92 y 85 por ciento en Ios-componentes
transversal longltudmal -

tor on obtemendo part|c1pac10nes totale

dlseno medlante el metodo

concluye que ‘es apllcable ellr

planteamlento modal con buenos resultados umcamente consxderando.los dos'

pnmeros modos de vnbrar en edufmos con estructuracxo sernejante

El mcremento de mtensndad de Ias soncutacxones provoc

frecuencia de la estructura Yy en eI caso de la frecuenmade;torsmn se’ aproxma a

la frecuencia dominante .del suelo (O 4 'Hz) o‘que.produce' un efecto de quas:-,

resonancia que ampllt”ca Ios movxmxentos de zotea

A pesar de que la estructura: presenta- grandes aCoplamientos que dificultan la
identificacion de sus parametros dinamicos, la técnica empleada en este estudio-
aportd resultados satisfactorios. En este sentido se recomienda emplear'~ os'
modelos tridimensionales a fin de comprender mejor el acoplamlento que puede._

presentarse entre componentes.

Se deja para andlisis posteriores un estudio detallado de la interaccién suelo-
estructura con los registros obtenidos del aparato de jardin, asi como la validacion
de los modelos para eventos de mayor magnitud como el caso del sismo de 1985.
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APENDICE A

Tabas parametros dinamicos estimados con el método
parameétrico modal
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Tabia A.1 Parametros estimados en los tres componentes L, T y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo | correspondiente al
evento 90-1 T ‘

FRECUENCIA (B82) :
EVENTO} MODO COMPONENTE T TORSION
e Fman | T promedio fae v (%) | Tmn-fman| foommo Tae v (%) |fmn-fma| pomedo fae | cv(%)
0.1 | 039045 [(X]] 0.02 44 $.318.043 040 002 S0 0.42-0.01 0.50 0.08 10,0
2 1.42-1.4% .24 1H0% 65 1.20..75 146 0in 114 1.45-1.80 1.63 0.12 14
AMORTIGUAMIENTO (%)
EVENTO} MODO COMPPON COMPONENTE T TORSION
S O | Cpmter Cae V(%) |G Cmin] Cpmert Cae SV (%) | Cmn-Gomn | G oo Cee cv (%)
9.1 | 284-6.3% 4] L1 ROR 1.73-7.14 41 L6 isd 1.58-6.52 33 L5 455
2 1.23-5.90 27 1l an i 138 4.02 26 [ MK 2.50-7.26 44 1.9 430
FRECUFNCIA
M) INICIAL MAX MIN FINAL
1 LT 04y 0 04l
T 043 043 038 038
1R 061 061 042 050
a 1% 14 112 124
an 175 175 120 14
2R 180 186 145 168
EVENTO 901
COMPONENTES LTy R WModelo: 1n3gsc
S 15 25 35 45 55 85 75 85 85 105 15 1295
VENTANAS 1 2 3 4 5 6 7 [l 9 10 1 12 13
MODO | TIEMPO (s) 010 10 20 2030 40 0NN 4h 65 6375 70 80 709 90-100 100-110 10130 120139
[ 1, (W) 0% [ a4 nam 0 I oy 1 09y 419 0 0440 1) 406
1 1.0 Han udM (AU} FIRL (R [{R T LR (L (IR 0 0w v 0
R t3tHz) 0600 431 ey 054 0447 0 a4 0ar8 0a1? 0463 0458 0542 0515 0447
A 14{Hz) 1340 1410 1250 1270 1310 120 1210 1120 1190 1120 1210 1210 1240
27 15 (Hz) 1750 1750 1470 1430 1540 1430 1470 1480 1200 1.320 1.350 1310 1440
2R 16 (Hz) 1800 1860 1760 16680 1620 15% 1600 1550 1590 1520 1.450 1470 1680
L £, (%) 42 34 44 59 b4 26 17 37 15 40 28 28 30
1T (%1 71 47 25 548 46 52 39 49 44 23 25 35 1.7
1R Ea(%) 25 16 25 49 24 s 59 25 32 25 25 65 25
A Lat%) 25 12 25 25 25 25 25 25 60 25 25 20 32
r Egi%) 25 29 25 25 14 25 25 27 40 25 23 25 25
2R (%) 443 25 617 13 73 65 7 25 38 25 52 25 29
Azotea L 16 2 13 18 18 15 12 1 15 24 9 12 42
ERROR arol T 17 1 16 13 9 14 14 5 14 5 2 E) 9
(%) Aot R 7% 35 60 36 29 30 18 20 35 16 25 16 2
Toud 2 mn o N " 7 [ " n 4 7 [ 16

APENDICE A PARAMETROS DINAMICOS ESTIMADOS
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Tabla A.2 Parametros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo | correspondiente al
evento 94-3

FRECUENCIA (He) E
EVENTO} MODO ’ ET TORSION o
f o mae v (%) Jfom-Tos] Moommo | Taoe V(%) [Frn-Fmae] Tommem | fae o (%) ok
o 1 035048 ™ TRXEL 0is noy K6 037053 044 0 vl
! 2 LR 120 [ 67 127,152 138 008 SN 1.36-1 69 15§ 012 1.7
AMORTIGUAMI O1{%)
EVENTO| MODO COMPONENTE L. COMPONENTE T TORSION
Cro- Come ] G | Cur oV (%) | CounCome] Coomesn | Lue V(%) [Com-Coml Goooom | Gue o (%)
| 250738 49 [ 3s 163641 32 (R KN 218 In 15 423
W3 2 2 50-n 68 v 14 02 1667 0 14 (B3 3K 10943 44 24 %Y
FRECUL NCIA
MODO NICIAL MAX MIN FINAL
'S 04 van v R
7 043 [ 25} [T om
R 053 053 09 0¥
a 12t 130 10 28
n 13 152 127 LRl
R 140 169 13 148
EVENTQ [ 8]
COMPONENTES LTy R Modelo tndgsc
5 " ” [ © 5 i " [ w wH 4 1729 [13] 145
VENTANAS 1 7 ] 4 Y 4 [ " 0 [ 1 v 11 " 1
MODO | TEMPO (5] 010 10-20 203 Ju-40 4055 50-65 5570 10-80 BO-90 85105 100-110 105120 120030 130-940 $40-150
1t 1,(Hr} 1416 0448 0428 04 o i 030 0368 0359 0352 0361 03% 0311 0366 0373 0315
11 1) naw N 0z 012 0w 0wy 0t KX X 0 012 01 0% nul 020
[T 1) ham 11410 0 4p e sy 0440 new 042 [ nad, [ nau 04 (4 X
A fai) 1/ 1om T an 23 1210 1o [ 1w 1104 [ 11 11 1 1140 1 o
2 1% (He ) 1 ¢4 150 150 taw 1474 ) diny 141 v T ULl 1) 1L 190 1440 1t
M 16 (17) Tam 1ty Th 1w 'S [ [ 1) (e 1 4 T4 ttm 15 1hK) 1480
I %) 39 2] 51 25 51 54 53 3 56 45 24 1 4y n 28
[ ) [ 21 28 14 26 50 35 25 25 16 25 36 60 25 25
R L%} t&l rd Lkl 2N h ra 51 a0 a4 2 s 33 LE] 2% 13
2 Lal*e) 25 A1 25 (X3 44 5% ELl &Y 25 s 26 2% 2% 25 15
21 [N 25 2a 25 5 34 3 15 50 45 75 [ 3% 22 25
@ Lei%) 24 61 25 5 2% 44 91 B0 5 50 % 34 5 25 29
Azutea L 13 H 2] 2 20 20 22 14 2 45 19 2 9 5 4
ERROR anol 1 9 6 o 10 [ 13 13 11 2 7 P 6 9 ” E)
(%} Arol R 58 8 14 15 0 1" 12 19 13 0N 13 5 3 6 22
Tolat 1 9 10 16 12 13 " 1 i b4l W0 6 1 15

APENDICE A PARAMETROS DINAMICOS ESTIMADOS




Tabla A.3 Parametros estimados en los tres componentes LT y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo | correspondiente al

evento 95-1 ,
FRFCUPNCIA (117) ‘} ;
EVENTO] MODO COMPONENTE L, COMPONENLE T TORSION ki
[SEY Y (. [P v {%) | Nowfoa _— faa v (%) |fonToae| [ pomar ("8 o (%) ) -
" | 103 Wi [ [l OIS i Wt I waxGse [ 048 oS [TN]
o
' N [JIEE] () wi KN [N [ nir N7 Pw s (K3 0 2% 172
AMORTIGUAMIEN 10O (%)
EVENTO | MODO COMPONENTE L. COMPONENIE T TORSION
Qo Cr | e Cae SV (%) 1 Cmn Soae | St lae V(%) { Qe Gowr | G ot Cue o (%)
951 1 LS 43 21 FL¥] 250584 in I I 0 Rb 68 AN In Ky
2 172877 \ [N} 7 IRV REA 2t th m [RIRLEH L] B3 SOR
FRECUENCIA
MODO INICIAL MAX MIN FINAL
[ 046 04 035 [E)
w 045 045 R 03%
R 0% 0% LE) o4
a 143 14 103 123 i
21 159 1469 1”2 [k
bl 200 215 1% 141
EVENTO "t
COMPONENTES LTy R Modelo® Inlgsc
" »” " a0 W " L an " nw, "4 W AL AL A L[5 s AL amn
VINTANA ] [ 1 [ . “ o [ ] W Xl N " N [ [ [0 " "
MO0 | THMPORE] 0 % | ww | ow | e 1 P | N | teta | botw | 0ms ] e | ratm | veatoe | e | eam ] e
L 1, {Hr) G450 0444 0am Ll 0 dity 1 Y 04 0 1% 0 5% 0 3% 0363 035 [ 035 039 0 M8 0152 0357
[dw) 17 vk 0447 [ M 0317 0 Vot [ 0 4 [y [T [T 0391 0344 0 X 0 Ms [ 0351 0 %3
P)’! 1w tith) DAY LA DA LT vy aaw uddy [N 0 0am waw 04w U4 nany DENE 0413 [R30) 443y 045%
2 ta{he) 1450 1% (KT 12 1230 1 vt 1w K0 1 1210 105 [ [ [ [ [ 110 108 12
a2 th () 16w 1 560 [0 140 [ 1 1w sy [ 13 e [ET) 130 10 [ 130 120 1210 1320
R 16 (H7 ) 208 2120 2000 2190 [ T [ i Tar) 13 [ 1410 ) 1w 1 W0 14%0 140 1530 1410
[ IREY) 10 1 4y ) an 1 “h [ A 25 12 4 16 i 14 14 41 4y [
1 e hH " o s~ [} 17 1 a0 s ha M 24 40 1h 40 % a i1 149
[ Ry 2 oY 4 o I o " o Iz 7 u 42 4 D X 14 b 1 40
A PN 25 I 1 an so 1y i D e D 0 I 24 an PR 74 24 an 2%
21 Latoed 25 29 27 26 25 " 4 2% Y 25 14 25 29 2% 24 40 2% 25 36
R %) 4 (X [ IR D L4 IS i 2 15 IR a4 14 7 [ 2% 1 25
Agedna | " I " 15 M M M 1 1 [l \ m " 11 1 I 1° ] 2
1 HHH ard | - " " " w " " 1" 7 " 5 1" m k) L i i L n
) Ana K " » N 4 . n " [ n " " " " o " n 4 ~m 2]
Tua 45 2 E] 7 E [ ) I3l 1 16 [ 14 19 ) 1) [ 21 12 17
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Tabla A.4 Pardmetros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo | correspondiente al

96

evento 95-2
FRECUENCIA (1)
EVENTO| MODO COMPONED COMPONENTE T TORSION
(o0~ msa ]| oo v (%) [TmoConn| Fonmaso [ Tao | v (%) [fon-Tou| Toomo | Tew | ov{%)
o2 ! 03043 "in o2 St 0204 0nis He 57 0.39:0.44 043 00 47
* 2 Py 114 111 AR 114147 132 0u7? 53 P07-1.84 142 1] 7.1
AMORTIGUAMIENTO (%)
EVENTO | MODO COMPONENTE L COMPONENTE T TORSION
G G| Cpnmi | Coe OV (%) | Cmn G} Gomomai | Cae V(%) FCme-Crar] Gpmetn | Goe o (%)
9.2 | 132043 42 ES L [N ) K 21 [OR] 144708 in I 42
2 12414 10 18 1] R4 115808 28 [ Wi 210967 3 R N3
FRECUENCIA
MODO WNICAL MAX MIN FINAL
n % 04 oM 0w
1" ou 04y 0w (K13
" oar 04w (K] 04y
a 112 22 104 122
Fig 131 147 14 AR
R 154 154 10 154
EVENTO 952
COMPONENTESLTyR Modeio: Inlgsc
" P " “ o [ ™ [ " 1Y 17 1 Wy 1945 k) th Y
VI NIANAS 1 ? 3 4 4 [ [ ] “ 10 1" 12 13 " 14 [ [
MODO TIEMPO (5) " 0 o T4 KU wm 1080 Wy Wt noA 14134 130040 140 154 135160 155120 114} 14} 110189
1" 1,(H) 039 04) 014 1) M5 o 1 up; [ [ 03w 0 M2 0353 0365 0362 0367 0348 04 03
1 1} 0 M0 [ U 1y e 047 [ [ 0w "y 019 [ 1145 0154 [ 0wt 0
" oy 04k wany fHam, vast nam 0a4 fam aah [t avn naMy DA LLERY o4 Oy 0444 G4
bl taqinr) [ 1180 119 1140 110} 1 it [ 1rm V1 T 1220 [ 120 1140 1000 120 1720
2 15 (H) 1300 [ 1000 1.0 1410 1.0 [ 114 11 1 Ha 1340) 141 1040 [ [ [ 1 340
®n 16 (H) 1540 1440 130 1410 1470 1390 140 1440 1300 14 10 140 1490 14% r4n 1010 1540
1L (%) 53 13 57 55 25 a7 a5 58 37 X 37 52 37 13 21 25 58
17 (%) 25 IE} 06 41 21 34 22 25 45 59 20 33 3t 24 25 15 20
1R L) 26 52 25 45 45 36 25 18 16 t4 25 25 4t 25 28 n 29
A et 12 25 25 18 25 25 25 49 58 17 12 25 25 41 W 25 25
21 Lyt™-0 19 5 25 23 23 12 24 25 26 51 Y9 24 25 25 2% 24 25
R Laf%) 38 25 29 52 25 25 24 25 25 2% 25 947 5 25 25 25 22
Azoteal 41 22 66 2t 18 " 8 13 10 9 9 11 2 2 3% 62 b4l
ERROR au T 9 9 20 22 12 7 10 17 " 4 8 5 12 8 12 2 1
%) AotR 2 at 24 28 12 15 7 15 16 F) 10 16 32 17 35 13
Toa r4 M 2 25 123 " 13 " 8 15 8 \i] i 19 2 13

APENDICE A

PARAMETROS DINAMICOS ESTIMADOS




L6

Tabla A.5 Parametros estimados en los tres componentes L, T y R utilizando el anélisis paramétrico modal, mddelo tipo | correspondiente al

evento 97-2
FRECUENCIA (112) :
EVENTO | MODO COMPONENTE T TORSION :
[ cv (%) | Tow=Tman] [ promedo fae cv (%) |Tmn=fms| fpomedo g ov (%)
72 1 0.37-0.44 ) S0 1350 1% 037 0.0l 27 0.43-0.53 046 0.03 S
2 1.14-1.2% 1.1% [LK2) 1 117161 1.45 0.12 8.3 1.54-1.78 1.0t 0.0 5.6
AMORTIGUAMIENTO (%)
EVENTO ] MODO COMPONENTE L COMPONENTE T TORSION
G~ G | & puonrius Cue CV (%) [ G G| G ot Cae eV (%) | Cran=Coas | &t Cue ov (%)
12 1 250K 22 42 I3 Kl [REET 4 18 450 LAK-11.10 4 i 9.4
2 1.45-4.3% 12 10 WK 2.50-7.02 16 1.4 .6 1.75-2.97 2.0 04 148
FRECUENCIA
MODO INICIAL MAX MIN FINAL
L 04t 048 0.37 040
7 0.38 0.38 035 035
R 050 053 043 083
2 128 128 114 120
kit 159 161 17 144
R 178 174 154 159
EVENTO 972
COMPONENTES LTy R Modelo: 1nlgsc
5 1n 5 35 45 55 65 75 85 95
VENTANAS 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
MODO TIEMPO (s) 0-10 10-20 20-35 30-40 4055 50-60 60-70 65-85 80-90 90-95
1L t,(H2) 0406 [ 0420 0420 038 LRI 0436 0373 0377 0395
1" f 1) 04 [ 1104 0467 041 0 364 ORI 01353 035 1) 351
iR 13 (M2} 0445 0450 [ 1428 0439 0469 0446 0461 0457 0528
2L 14(Hz) 1280 1180 1160 1150 1140 1190 1170 1160 1.160 1200
21 15 (Hz) 15%) 1610 1400 1170 1350 1510 1450 1 500 1460 1440
R 16 (Hz) 1780 1730 1560 1950 1550 1540 1550 1670 1570 1590
I £, (%) P 47 [H] 25 43 45 25 44 55 26
1T La0%) 37 38 27 45 45 79 41 12 25 53
1R (%) 49 11 25 75 50 42 19 64 25 25
2 tel%e) 44 25 42 21 15 39 36 3s 34 25
21 Lol 70 29 14 24 20 Y 44 3 5 an
M L6 %) T 24 N 22 29 25 30 24 28 24
Azolea L 19 a 13 1) 17 13 17 17 14 22
EHROR azol T 13 14 18 P v 18 12 12 10 16
(%) Azol R 19 53 23 2t 12 3 14 38 18 15
Total 18 18 17 18 16 20 14 21 14 17

APENDICE A PARAMETROS DINAMICOS ESTIMADOS
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Tabla A.6 Parametros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo | correspondiente al
evento 99-1

FREC
EVENTO! MODO COMPONENTE T TORSION ;
[ v (%) [ fra-Tra| foomoso | Too | V(%) [Tmn-Tris] foomem | Tou | ovi%) i
. [ 032045 los | oliud2 | o [ 83 035081 [ 044 103 4 )
9
? [BEART) (B3 07 0o (NIRRT (R (Hox ol L2X162 144 wim (%}
AMORTHGUAMIENTO (%)
EVENTO | MODO COMPONE COMPONENTE TORSION
Somm G| & o V(%) { o Comi] Comomio | Coe V(%) [Cma-Gom] Goomoto | Gue o (%)
Wi 1 39571 ‘o ) [NEES 1Y N o PRI 4x 30 %}
) [BIETL 1y 20 TSR ERITRT I V7 FOS I N ERYS) [} 14 Nnx
TRECOLNCIA
000 NICAL MAX MIN FINAL
L (20} 045 032 037
" 042 na [ 0
" (L] ()] (X3 (3]
a 11y 14 10 14
big 1 141 10 110 ,
x» 15 162 128 154
EVENTO L 2]
COMPONENTESL.Ty R Modelo: Indgsc
15 25 35 45 5 65 5 85 k2] 105 120 140 145 155 165 1Y 180 195
VENTANAS [ 2 3 ‘ 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 [ 18
MODO | TEMPOIs) [ 1020 2040 3040 4050 50 60 0 70 70 80 80 %) 9 100 100 119 110 130 10150 | MO-1S0 | 150 160 160 170 170180 170190 190200
Al 1,y LEX] ol R N4 W46 0448 [ LA 04 i 0 M7 Ml 0% aur 036 031 03871 o
1" ity (K] [T IRV Cav LRl 4l URIE] o o (LAY LRt} [Nt} it H) (RN i oy UR ) (3]
" 13iHr) [EX 05 na n4l6 04 04 na [ (320 o4 n4x 0418 0418 [ 04 0y 04 041
K T4{Hr) 1190 T 1 1K 11N IR0 1 T 114G 1m0 1 180 114 115 1N 1100 AR Y 14
2k 15 (Hr} 1420 130 1M 1080 [ [ 140 [ 170 [ 130 1par [ [ [ 1 2 1410 110
Pl oM7) 1550 1620 144 1390 1419 149 1510 140 1350 1280 1440 1470 1430 1400 1520 1400 1% 1540
A %) 12 44 25 25 25 24 25 % 57 16 [L) 83 04 25 51 25 19 21
11 16 25 98 65 25 58 33 30 12 14 25 35 2% 13 49 40 45 31
" 25 ks 24 25 St 24 1"y 28 17 S0 LE) 34 kY} LL 29 105 93 88
A Pt % 54 hi a PRl (X 4 uh 12 149 3! 34 At 21 42 19 36 16
2t I 33 23 25 51 (2] H t1 1y ha 24 24 30 2! 15 13 24 25 25
R Lei%) 38 52 25 31 12 25 t n 67 a6 25 30 19 16 45 6 25 28
Azvlea t 55 42 3 R 2 3 2z 2 11 1 % 18 1 1] [] 16 30 1
ERROR a1 ¥ 2t a 17 2 % 1 1 0 13 2 10 1 2 6 5 19 5
(%) AzolR 75 ¥ 43 2% 17 a8 22 10 23 16 20 7 5 12 12 21 k)
Totat 5 32 n n 2 K 7 12 16 " ] m 1t 7 13 9 13 K 12
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Tabla A.7 Parametros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo | correspondiente al

evento 99-3
FRECUENCIA ()7) N '
EVENTO| MODO COMPONENTE §. COMPONENIET TORSION
foon Fonaa | promaso fae v (%) [Fon-foman| fommate [P v (%) |TmasTrn]| Toumeso fae ov (%) N
| 03405 0wy (1) LY [IATRIRT} (RN il 7 [IRANIBN) 943 an 70 V
= 2 101137 121 1w 74 120 438 1 o I 142061 148 DOK 54
AMORVGUAMEENTO (%)
EVENTO{ MODO COMPONENTE L TORSION
(ST e Gae OV (%) | SmnGom | S gt Loe v (%) | Cmn-Srmr| G pmemiin Cue ov {%)
.3 i [T 3 K] 157 [0 [ [ i 182708 is 15 427
) 2 IS 42 21 SR franiimp o s 22 020 | 2wske] 47 23 49K
FRECULNCIA
MODO INICIAL MAX MIN FINAL
L 950 050 oM 0%
1" war nat LYl (XY
" 052 as 0w [
a 133 1 101 "W
a4 148 140 17 K]
R 1% thy 112 143
EVENTO %)
COMPOMENTESLT y R Modelo 1ndgsc
10 5 ¥ 4 55 b5 % B % 0% 15 125 135 159 1625 iy 187 L) 05 Ia 25 s !
VENTANAS 1 2 3 4 ) 8 7 8 9 10 " 12 3 30 1% 1% 17 18 19 X pil 2 3
w0 | ewos | oxn B% 04 355 6 6) 10 0w "% win |owns [ oets | osas | oasus | oresess | s Pamss | omsee | o | oomn |oaezs | s | Mo | s
[y tiH) | Baw 042 4387 [31] 0347 0340 1307 [N [13) 036 01% 0343 036 0370 [ ) 0%} 034 [ [ [E [ 038
1 towe §ouant 0380 03 0 W) [ 03 0 [ [ [ [ 03 01 [¥5 033 | o 631 33 031 [ES) [ 015 [E2)
R [N BES) 038 ™ [ [ way! [ Y uiy 0% 04u [T 415 [IX] ot | an [ outg (e [ 0)4 [ 04
2 1414z} 130 1 B3 1% 1 108) 116) 1w 1% 124 110 [ 138 116 168 118) e [ m i 131 1210 [FY 1%
2 15 Hr 1480 131 1410 1an 1380 [XT) 13 172 1 30 [ [ 19 130 129 11 1210 1576 1 [ (B3 135 13 138
w xR 1647} 190 1520 TG 1hID 1510 140 1340 14W 1dn) 1461 g 15 154 159 155 BN 144 1110 1R 142 14% 14 14)
’-D I A 14 2 85 A 83 b3 83 49 a1 4O 4 83 (2] (1) 18 s ) 39 62 02 n 8% 552
[ ) 52 32 20 I 75 18 26 33 20 4y 37 32 38 41 30 50 25 2% $1 36 22 28 213
R fd% 25 57 " 24 25 25 52 3 4) n 43 20 n 63 18 n 25 28 15 " 5 m Lkl
A %L 25 16 31 5 6 3 o 45 Y 16 ht % &) &0 25 13 5 2% 25 15 23 25 13
bl A kL] 25 28 1 52 55 "6 5 28 35 5 25 10 25 25 53 2% 28 % 4 2% H 23
d L% 25 B8 13 6 55 “ 25 2% < 123 1 2% 64 L1 6% 65 &9 5 5 25 $) 3 38
Avea L % 3 n » 2 [ 2t » 1 1 2 E] il 10 Vv " 10 1 ] ] 10 W
ERROR et 21 " " 5 » el 16 v 1" " ¢ L) 15 L) i) 9 2 45 ] ] 4 ] 1
%) MaR 8 %8 k] 5 3 kY 3 A 1 b 4 2 ”? n W0 iy bil % 2 16 6 3 n
Tt I ) 2 n " % % 2 3t 1y Wi JI % 0 13 [ 19 X 16 15 s u [
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Tabla A.8 Parametros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo | correspoyndieme al

evento 99-4
FRECU ‘1A (37)
EVENTO | MODO COMPO. COMPONENTE T TORSION
o= fman]  promedio foo v (%) |Tmn-fman] T pmmeso fae v (%) [Tmn-Tmse| fooneto fae ov (%)
" 1 0.37-044 038 01 26 0.35-0.39 0.37 [ 27 0.42-0.52 .40 0.02 43
2 112127 1.18% .08 42 1.25-1.46 1 Do6 43 1.49.1.63 1.57 0.04 25
AMORIIGUAM
EVENTO { MODO COMPO. 'k COMPONENTE TORSION
Goun® Grm | G prnstin Cae V(%) | GamCrue] G pomea Cae V(%) JCrn-Gam | Cpmamio Cae ov (%)
994 | 214725 42 I.X 414 216-71K7 s 1.7 490 Lal.5x4 R 14 Ri A1)
2 1.75-6.21 14 i3 L) 240-5 83 kYL 1.0 A 226-541 1t 1.0 327
TRECULNCIA
MODO INICIAL MAX MIN FINAL
1L 038 041 037 039
T 037 0.39 035 038
) 052 052 042 047
A LF]] 127 112 125
a 146 146 128 145
2R 163 ) 14 161
EVENTO 994
COMPONENTES LTy R Modelo: tndgsc
5 1% 25 35 45 85 65 75 85 95
VENTANAS 1 2 3 4 5 & 7 8 [ 10
MODO | TIEMPO i5) 0.10 020 1535 2545 4055 45 60 55 70 65 80 80-50 80-100
" 1,1} i I 0 0 4w [(E 0 41y [ [ 0410 4391
1" 1, (1) 0372 034 0 0 4h 0 14 03 0 [ 03 0.378
1R (3(H2) 0514 0446 044 nahy 0459 0463 04ud 0423 0461 01466
2L 14(Hz) 1210 1140 1160 1190 1200 1120 1150 1150 1.270 1250
2 £5(Hz) 1460 1280 1320 1370 1370 1.320 1410 1430 1450 1450
2R 16 (H) 1630 1560 1590 1440 1520 1550 1590 1550 1570 1610
1L £(%) 25 25 46 44 21 58 54 73 45 25
I I 31 24 44 79 25 15 a3 22 25 24
1R £4(% ) 28 16 25 25 57 48 45 16 37 58
2 £yt 28 45 62 16 27 18 43 21 32 25
27 L1t 25 25 55 24 25 35 35 25 25 25
2R L6{%) 35 23 26 25 25 42 54 25 30 25
Arote | [ ] 14 [ 12 17 16 25 11 21
ERHOR azol 1 12 4 9 4 15 2 12 23 10 17
(%) Azol R 16 18 36 26 14 13 14 N 10 23
Total 12 12 17 15 " 18 13 26 10 19

APENDICE A PARAMETROS DINAMICOS ESTIMADOS



Tabla A.9 Parametros estimados en los tres componentes LT y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo 11 correspondiente al
evento 95-1

FRECUENCIA ()4) :
EVENTO | MODO FOMPONENTF L. COMPOY TET TORSION :
1w Tt | 1 g [P v (%) [Tre-Tra| T pommio fae v (%) {Fon-Tmu| §oomeue [P v {%)
w1 I 035046 0! ol L [IREY [ [{I1¥] " wioes? 0dt (U 10y
M natryg? [ 01?2 w0 [EER (R LYE] [ T Sy (R 012 X7
AMORTIGUAMIENTO (%)
EVENTO | MODO COMPONE COMPONENTE T TORSION
S Gonn | Gt OV {%) | Comn G | Cpeeim Cue SV (%) |G- Cmr| Gomewte | Gue ov (%) "
vt i 1971050 45 02 1ot Lo 4 2 87 116 60 32 13 ANX
2 15819 1% in 819 231948 is ? IR 24712 600 40 25 (A%}
FRECUENCIA
MODO INICIAL MAX N FINAL
" [ 046 [E) 035
" vis 045 on oM
n 053 057 040 043
F:3 (32 142 09! tm
] 14t 158 ton ]
Pl 142 15) 10 150
EVENTO 931
COMPONENTES LTy R Modale Indgsc
129 » W “ w w " " nt a7 0 1" 12y 14 1445 " e e i
VI NI ANAY 1 2 4 4 " " 7 " “ n " 12 1 14 " " v " “
T N EXD B an Wt a1 ta1 ) Wy 1 ) Y ton 1 | iy 1 k) 130 141} e [ urswes | o 1o 1ny X2
" toing) 04 (1444 na N3} G (IRt} 0¥ 4k o ra L] [ o v 0 I (LN E) Y Wy 1 IR 08
1 AIIL"’) 04t na vt [IR153 [(N50Y A -‘Ii Wil 1 Wa 0w 0 W fURLY Y 0 A 1) W oW} A LEN) 0w [[R12) 1 4
1 [ 04 0ol 00y 0418 04 0t I WA [ [ [ nam 041y [ e v G 0N
2 Ny [N 1350 10 12 1210 [ 110 [ 1200 1% 1340 1.2% 1130 1100 11 147 1 [
2 thing) 1400 1 1 aab 1 1oamh 1t 1am T v 1440 e 1 uny 10 T2 ) 40 1y 1240 14 1 U0
I [ 140 1340 Tirw) [ED) [ taw 1 VoW 170 1 w0 1240 Lan 14y [ 1420 K3 1av 148
= 1l (%) 24 22 t 4 Vi o ah 5 at [T 49 20 24 24 b3 86 1y 41 42
H 1l N o Fn Ly o i Wy s 4 n e a4 oh 54 a9 34 L Hr "
o W AN on B &N 7 SN - " o KB o " h 1 " A o I v (2] an
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Tabla A.10 Parametros estimados en los tres componentes L, T y R utilizando el andlisis paramétrico modal, modelo tibo Il correspondiente al.

evento 99-1
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Tabla A.11 Parametros estimados en los tres componentes L,T y R utilizando el analisis paramétrico modal, modelo tipo It correspondiente al
evento 99-3
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.1 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2Ty
2R. Evento 90-1. Modelo tipo |

AZOT L
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL
1 0.773851 0.151270 0.000000 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©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 0.000000f 0.968450
6
7
8
9

VENTANA

0.949446 0.000000 0.000120 0.026079 0.000991 0.000000] 0.976636
0.965765 0.000000 0.013275 0.000001 0.000383 0.000803] 0.980227
0.736107 0.000000 0.240538 0.004788 0.001989 0.003174} 0.986607
0.859357 0.000000 0.103463 0.013458 0.0000C9 0.000764] 0.977051

10 0.676470 0.000585 0 267565 0.000054 0.000231 0.000053] 0.944968

11 0.972951 0.000000 0.000622 0.016316 0.000981 0.000001] ©.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
AZOT T

VENTANA 1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL

1 0.634715 0.295974 2.000310 0.000437 0.000000 0.037637] 0.969073
2 0.073777 0.888399 ©.008712 0.005822 0.009382 ©.000625] 0.986717
3 0.845826 0.110083 0.000407 0.001082 0.005845 0.011381) 0.974634
4 0.122701 0.851728 0.005591 0.000000 0.001773 0.002311] 0.984104
5 0.099189 0.881423 0.002776 0 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 0.953550 0.013277 0.017136 0.001472 0.000000f 0.985435
8 0.020538 0.959912 0.014308 0.001528 0.000690 0.000000} 0.996976
9 0.005130 0.927093 0.043852 0.000000 0.001723 0.001691] 0.979489

10 0.033627 0.954C¢4 0.008145 0.000004 0.000060 0.001307| 0.997237

11 0.001468 0.905746 0.028268 0.000188 0.005070 0.002631] 0.843371

12 0.000000 0.987451 0 009153 0.000003 0.000722 0.000140§ 0.997469

13 0.013398 0.974382 0.004768 0.000007 0.000820 0 000003] ©0.993378
AZOT R

VENTANA 1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL

0.047830 0.135976
0.458733 0.226576
0 251803 0.164767

1 159895 0 000000 0.00219C 0.080246| 0.426237
2 144911 0.0023386 0.041521 0.000000f 0.874137
3 106598 0.012236 0.000000 0.106845] 0.642349
4 0.000031 0.429042 307818 0.000077 0.000000 0.129656| 0.866624
L] 0030551 0.611708 193985 0.000110 0.000000 0.081440f 0.917794
6
7
8
9

[oN e RN N Nal

0002554 0.560403 283936 0.000110 0.000000 0.061440] 0.908443
0.707676 0.122311 0.120855 0.000008 0.000000 0.014481] 0.965331
0.282619 0.4702C9 0.202085 0.000000 0.007063 0.000014] 0.961990
0.000000 0.454149 0.417726 0.000382 0.000000 0.003830§ 0.876087

10 0.370643 0.512012 0.081675 0.003549 0.005485 0.000672] 0.974036
11 0.002051 0.800065 0.113519 0.001557 0.000082 0.019936] 0.937210
12 0288124 0.618362 0.063077 0.000547 0.001995 0.001902§ 0.974007
13 0.105060 0.757004 0.070966 0.000084 0.002472 0.001101] 0.936687




ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.2 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2Ty
2R. Evento 94-3. Modelo tipo |

AZOT L
1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL
1 0.004281 0.981053 0.000778| 0.005148 0.001550 0.002534] 0.995345
2 0.307426 0.263503 0.389042 0.017028 0.001266 0.000978f 0.979244
3 0.857056 0.000000 0.119764 0.001057 0.002145 0.000088] 0.980120
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
7
8
9

VENTANA

0.226846 0.025572 0.718880, 0.004634 0.004789 0.001122} 0.981843
0.509226 0.095005% 0.305483 0.042399 0.000673 0.000343] 0.953135
0.760346 0.196857 0.000000 0.001980 0.020909 0.000165} 0.980267
0.610652 0.335485 0.000001 0.000035 0.006018 0.002775] 0.954966

10 0.972966 0.000073 0.022419 0.000046 0.000178 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 0.000847 0.000131] 0.992534
14 0.989016 0.002508 0.001941 0.003021 0.000477 0.000072} 0.997035
15 0.996943 0.000132 0.000000 0.000006 0.001243 0.000043f 0.998367
AZOT T
VENTANA 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] 0.995605
4 0.005579 0.647494 0.334017 0.000110 0.002140 0.000003] 0.989343
5 0.517468 0.006375 0.433896 0.000620 0.000030 0.023857] 0.982316
[ 0.232541 0.460249 0.231117 0.019530 0.013832 0.000597| 0.957866
7 0.001540 0.297342 0.677937 0.001481 0.003095 0.001652} 0.983047
8 0.933564 0.046130 0.004217 0 000354 0.000497 0.003891] 0.988653
9 0325136 0.014132 0.610337 0.000061 0.000821 0.004586] 0.955073
10 0.118026 0.261970 0.385525 0.021817 0.000950 0.004817| 0.793105
11 0.001334 0.138043 0.854338 0.00044 0.002088 0.000402] 0.996649
12 0.000088 0.748292 0 242479 0.000000 0.005014 0.000022] 0.995906
13 0.140616 0.731783 0.112859 0.0014860 0.004694 0.000296} 0.991708
14 0.019153 0.075309 0.888207 0.000C -0 0.001654 0.001118] 0.985441
15 0.000000 0.053651 0.898347 0.004€34 0.000000 0.000092] 0.956774
AZOT R
VENTANA 1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL
1 0.003582 0.198837 0.436284 0.000348 0.021501 0.000000] 0.660552
2 0.024814 0398144 0.565746 0.001905 0.000690 0.001258] 0.992558
3 0.689384 0.214244 0.073431 0.003662 0.000009 0.000662f 0.981392
4 0.029370 0.157864 0.787426 0.000758 0.000000 0.001010] 0.976428
5 0.018447 0.000727 0.971237 0.001457 0.000326 0.000125] 0.992319
6 0.183387 0.001412 0.788585, 0.006981 0.003479 0.005254] 0.889098
7 0.031185 0.087404 0.861088 0.001790 0.003748 0.001518} 0.986734
8 0.000977 0.000000 0.952810 0.007159 0.000762 0.000000] 0.961708
9 0.113487 0.003524 0.861815 0.002315 0.000000 0.001940] 0.983081
10 0.033336 0.050701 0.822640 0.004222 0.000397 0.000581] 0.911877
1" 0.000000 0.428001 0.547311 0.004083 0.001165 0.001086] 0.981646
12 0.000000 0.053664 0.942645| 0000777 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 0.985810 0.000116 0.000921 0.000423] 0.996488
15 0.024766 0.010753 0.911104 0.001467 0.000241 0.003034}f 0.951365
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.3 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2Ty
2R. Evento 95-1. Modelo tipo |

AZOT L
VENTANA 1L 1T 1R 240 27 2R TOTAL
1 0.296880 0.452480 0.000392 0.084675 0.007149 0.000004] 0.841580
2 0.839255 0.000000 0.019288 0.088225 0.000004 0.008004] 0.954776
3 0.890922 0.000000 0.000468 0.073894 0.000582 0.006160] 0.972036
4 0.907831 0.000000 0.001107 0.062803 0.000096 0.003873] 0.975710
S 0.468087 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 0.659618 0.224516 0.000000 0.040923 0.000664 0.000256} 0.925977
8 0.928650 0.000000 0.005532 0.027153 0.000000 0.007308] 0.968643
9 0.819782 0.000000 0.038533 0.002310 0.022440 0.002493] 0.985558
10 0.631102 0.321432 0.000000 0.015530 0.001666 0.000000] 0.968730
1 0.921381 0.018537 0.000000 0.007765 0.000000 0.023305] 0.970988
12 0.104212 0.042865 0.751400 0.001865 0.020600 0.000180} 0.921122
13 0.713590 0.100382 0.025308 0.000000 0.008726 0.000009] 0.848015
14 0.869094 0.024671 0.081269 0.007435 0.000001 0.000006] 0.982476
15 0.677396 0.213251 0.079218 0.004154 0.002774 0.000012] 0.976805
16 0.583632 0.084267 0.243512 0.001797 0.000060 0.012637] 0.925905
17 0.954423 0.029800 0.000171 0.000542 0.000724 0.000462] 0.986122
18 0.818950 0.158273 0.009837 0.007459 0.000451 0.000178] 0.995248
19 0.596150 0.357024 0.000000 0.001112 0.000741 0.000803] 0.955830
AZOT T
»VENTANA 1L 1T 1R 2L 2T 2R TJOTAL

1 0.075744 0.645582 0.002526 0.000000 0.113080 0.020349] 0.857281
2 0.000000 0.907295 0.012155 0.000519 0.050578 0.002905) 0.973452
3 0.000000 0.928682 0.006607 0.004402 0.033414 0.000170] 0.973275
4 0.000000 0.886124 0.037003 0.000573 0.048435 0.000301] 0.972436
5 0.000000 0.775839 0.070803 0.000280 0.061815 0.000305| 0.908142
6 0.000000 0.880062 0.002645 0.039822 0.002809 0.000085] 0.925423
7 0.050162 0.820860 0.089110 0.000005 0.016846 0.000150} 0.977133
8

9

0.000000 0.977359 0.002741 0.000000 0.000759 0.000717] 0.981576

0.011860 0.971030 0.010222 0.000000 0.000581 0.000118] 0.993812
10 0.163162 0.105419 0.702471 0.000815 0.000326 0.007451] 0.979644
1" 0.185095 0 634533 0.093342 0.002641 0.000172 0.005201] 0.930984
12 0.000043 0.183871 0.787442 0001518 0.003150 0.000228§ 0986252
13 0.005775 0.981609 0.001861 0.000124 0000298 0.000682| 0.990349
14 0.003236 0978240 0.010265 0.000022 0.000000 0.000927] 0.992690
15 0.037386 0.924953 0.030913 Q0 000002 0.000344 0.000742} 0.994350
16 0.009528 0.968632 0.016996 0.000010 0.001077 0.000678] 0.996921
17 0.054906 0.170905 0.685628 0.003729 0.000023 0.000832] 0.916023
18 0.736034 0.252140 0.000000 0.000407 0.000014 0.001373} 0.989968
19 0.058347 0.917073 0.012538 0.000016 0.000004 0.000781] 0.988759

AZOT R
VENTANA 1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL

1 0.094894 0.016930 0.097787 0.017283 0.025017 0.154719] 0.406630
2 0.295785 0.469223 0.100159 0.014446 0.033585 0.000000] 0.913198
3 0.056547 0395626 0335494 0.047435 0.027668 0.000000] 0.862770
4 0.112052 0.252856 0.343743 0.052821 0.050634 0.000000)] 0.812106
S 0.220966 0 563231 0.116288 0.006078 0.004615 0.021135] 0.932313
6 0.001329 0.000001 0.960183 0.013254 0.006395 0.002795] 0.983967
7 0.000000 0.084932 0.805797 0.001021 0.004710 0.004625] 0.901085
8 0.040053 0.045251 0.002664 0.000810 0.016015 0.0000004 0.104793
9 0.456005 0.094707 0.396411 0.008232 0.000001 0.000000] 0.955356
10 0.030230 0.000000 0.939148 0.000230 0.000140 0.003419) 0.973167
11 0.001436 0.000000 0972771 0.000000 0.005928 0.000001] 0.980136
12 0.002394 0.145387 0.824878 0.002775 0.002713 0.0042581 0.982405
13 0917228 0.000000 0.038915 0.009691 0.000011 0.004184] 0.970029
14 0.003826 0.139182 0.630201 0.000533 0.003027 0.000515] 0.777284
15 0.336579 0.033473 0.5683202 0 000462 0.000131 0.003795] 0.967642
16 0.715842 0.140370, 0.099035 0.000766 0.001139 0.002997] 0.960149
17 0.290444 0207425 0326007 0.008316 0003188 0.000029f 0.835409
18 0 000651 0092245 0.835422 0.000000 0.000940] 0.001008] 0.930266
19 0.709140 0 002862 0.233572 0.000231 0.000826 0.003337] 0.949968

1G7



ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.4 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2T y
2R. Evento 95-2, Modelo tipo |

2ZOTL
VENTANA (I T R 20 7T 7R TOTAL
7 5:0403a3]  0.603788] 0155371 0023337 G.002775]  0.000406] 0830676
2 0.814a20] 00s9987] 0065061] 0003851 000716+ o0.000812] 0.951005
3 0.19036s] 0031567| 0283286] 0.029213] o©.oze9tel o0.000780| 0565127
a 0674420| 0.267053| 0000127] o©.00s52a] 0.007127] 0.002884] 0957144
5 0.542954| 0370508] o0o04aes80] o0.00i6a6| o0.002238|  0.000056] 0966993
'8 0.569946] 0304918] 0o097748] o©0012857] 000193¢:] 0.000180] 0987583
7 0601255| 0.372052] 000s953] ©0009247] o0003a13| oc.001668| 0933588
8 0.808441| 0.069034] 0089s30] 0014439] 000001} 0000413] 0982277
8 0.533084| 0449161 0.000000] ©.00s7e8| 0.oo0as:| 0.002002] o0.990s39
10 0.518440] 0443659] 0o024289] o0.00a282| cocoooc] o0o0017ss| 0992426
11 0.984927| ooo4085| 000028s] o0o02830] 00000s3|  0.000131] 0992150
12 0.596951]  0.224417| o0.159851] ©0.006753] o0ooossz| o0.000710] 0983170
13 0.833780| 0.060442] ©0.056898] 0001285 00001751 0.001787] 0.954168
14 0748214 0018249] 0174380| ©009114] 0000297 o0.000008| ©es0262
15 0.541065] 0091512| 0.226203] o0.012560] ©c.o007es|  o0.000401] 0872508
16 0455058/ 0041182] 0110490] 0.006593] 0.00547s|  ©0.000000| 0.619702
17 0.883183] 0.002635] 0052281] 0007481 ©0o000233| ©.000338| o0.948161
AZOTT
VENTANA 1L 17T 1R 2L 2T 2R TOTAL
7 TO63530[ 0026684 0.00007T|  C.000062]  0.000305] 0.000375] ©.990568
2 0.022234] 0.964914] 0003752 0000001 o00000ss|  ©0.000000| o0.990990
3 0.005632| 0047359| ©001615] 0.000337] 000343z] 0.000266] ©.958944
3 0.010388] 0319934] 0612383] ©0001135] 000315z  0.002378] 0948380
5 0.057707| o0o01e2ss] 0o0s323] o o002490] 000075:| 0.001132] 0986891
6 0.026746] 0689708] 0 27:623] 0.000382] ©CO145:]  0.001568] 0994522
7 0.843343] 0114833] oo3zese] ©00000a2] coooic-| 0.000000] o0 9s088S
8 0.789856| 0162207 0016284] ©0000000] ©0.00008+| ©0.001413| 0.970541
9 0.060243] 0660436] 0251083 0000502| 000031zl 0.002903] 0978sEs
10 0000186 0.988658] ©0.010295| ©000001| 000085~ 0000340 © 998578
1 0003388 o09a3s98| 0o0sss08| ©0.000020] ©coozz:| o0.000020] ©.9937E2 ‘
12 0020816 0863971] ©.102238] ©000000] ©o000C:|  0.000439) 0.997465 ‘
13 0.000033] 0400123] o04s2seo] o0o000757| ©o007ci|  0.000782) 0985258
14 0000555| 0785789| ©207341] 0000727 ©o000z:| 0.000000| ©9Bi4i0
15 0.367336| 0614076] o0001221| 0002367] < 2000-3]  0o000200| 0.985213
16 0023435} 08312120 ©0.0g3888]  0.000240| 0.0011e~| 0.001140] 0851103
17 0.000024] o08e93s7| ©0o0972s3] ©000012] ©oo0ooe:|  0.000033] ©.sse79a
AZOTR
VENTANA i i iR 2 7R TOTAL
7 5.050743| 0881450 G 235329] 0060007 5.002851]0.951368
2 0.345406] 0.001208] 0.467834] 0002140 0.003577| 0833162
3 0.120104] 0095216] ©0.7123%9] 0000000 0005284] 0.942039
2 0.000375| 0.285225| 06283a7] 0000301 0.002573] 0.920369
5 0.110842| 0022128f ©0.837482] 0001148 0.002227| 0986088
6 0.000000]  ©0.132872] 0.8s8243) 0000238| ©000167:| 0.000807] 0993836
7 0252379] 0679923] ©0.038182| 0.000016] ©o00001+| ©0.00B9S1| 0.977462
8 0.276946| 0.003074] 0.712806] 0.000366] ©000108:| ©0.000002] 0994278
9 0.001450| 0.187893] ©0.78760s| 0001098 0.000112] ©0.000126] 0978286
10 0259671 0.633988] 0.075057] 0.000867] 0.00056z]  0.005424] 0975569
1 0.005001| 0317016] 0s593s24] 0001257] ©oo00sez]  ©oooos7| 0.924248
12 0.005324| 0.790583] 0.192200] ©001098] ©0o0008sz| 0.000040| 0890224
13 0.000250] 0.275621] 0.695388] 0.001939] ooooocc|  0.000082] ©0.973200
14 0.000297] 0.108613] 087ass0| 0o000003] 0.00110c)  ©0.000403] 0985366 ‘
15 0691984| o0.197976] o0.07s0se| o0.001198] o0o0011z| ©0000207| 0970535 >
16 0.034033] 0003611] ©0.823616] 00003a8] 000552:] 0.009449] 0.876581 |
17 0000245| 0497963] o0483892] o0o000025] ©000121-| ©0.001043] 098a3ss i




ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.5 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2T y
2R. Evento 97-2. Modelo tipo |

AZOT L

VENTANA T T TR 20 i R TOTAL
7 T881356|  0.0091€%]  0.027157]  0.045235|  0.007542] 0.001299] 0962754 ]
2 0.747580]  0.205161|  ©0.000089] 0.000134] o0.027181] o0.000es0| o0.980815
3 0.335655) 0.596183]  0.000000] 0.000199] 0.033055| ©.001850] 0.966948
a 0.033355] 0.475412| 0.42218¢] 0.000000] 0.014515] 0.014943| 0.960109
5 0.563840{ 0.13041¢| 0.230485] 0.001224] o0.039543] 0.000440| 0.965948
6 0.859991] 0.06473s] 0.002070] 0.005640] 0.017997]  0.000000f 0.950437
7 0.185392| 0.554765] 0.102553] 0.127539] ©0.000008] 0.000751f 0.971010
8 0.837696] 0.0679¢5| 0.041719| o0.024841] 0.000016| o0.0003a0] o0.972608
9 0.779394| 0.1420¢3] o0.060467| 0.000463] 0.006729| 0.000000| 0.989101
10 o0.797957] 0.085723]  0.011:24] o0o0s1861] ©0.000354]  0.003252] o0.950571

AZOTT

VENTANA T T iR pIN 2T 2R TOTAL
7 0.102476]  0.8356°2]  0.00%781] 0028083|  ©.004753]  0.005358] 0.981314
2 0.030659] ©0.933c21] 0.000009 0.029482{ 0.000075| 0.000092] 0993338
3 0.042243| 0.883725| 0.015718] 0042745] 0.000000] 0.000028] 0984459
a 0.035257| 0.856423| o0.01¢578] o0o072602] 0.000003| ©0.000086] 0.984066
5 0.53373s]  0.392073]  0.000c00| 0.043829] ©0.000108] 0.001776] o0.971519
6 0.022480 0.011232] 0036792] o0000122] 0.001219| 0.981007
7 0.040206 0057723 c.003276] 0007678  0.000000] 0.985868
8 0.832160| 0.1164'3|  0.02¢287| 0.000057| o0.011852] o0.000115] o0.e85085
9 0.678579] 02028cz] 0.064300] ©003s198] ©0.000001] ©0.000293| o0.981240
10 0.641569] 0.3150e3] 0.00:686] 0000122] 0.007264] 0.007630] 0.976354

20T R

VENTANA T T TR 30 7T 3R TOTAL
7 0506788 013147 0285710] C 026930  0.005887]  0.077524] G.962721
2 0.000318] 0.01214 0615927] 0042177] 0.028938| 0.012069] 0.716478
3 0.450975| 0.39232:| 0.075032| 0.004175] ©.018356] 0.009023| o0.949925
4 0.059876| ©0.3543-7|  0.51€2092| 0.002508] ©0.005774| 0.015472| o0.954237
5 0.202006| ©00173¢3|  0.657484| 0o003689| 0.004433] ©0.008677| 0.983658
6 0.141981 0226435] 036%197] 0073486 0.000008| ©0.028024] 0839132
7 0.074191 0.865983] 0 o010910| ©c.000000| ©0.018791] o0.980391
8 0.116050 0.622344) 0001613} ©0.000118] 0.006202] 0855173
9 0.000628 0.870604] 0.000881] 0.000000] 0.005416| 0.966985
10 0.804434| 0.0856°c| 0.081107] 0012726] ©0.000000] ©0.013823] 0877700

.
o)
(de)




ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.6 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2Ty

2R. Evento 99-1. Modelo tipo |

116

AZOT L
VENTANA T T TR 20 Fii TR TOTAL
7 0.532605] 0015728 0.000007]  0.00%336]  0.100078|  0.0%6373] 0.699065
2 0.568062| 0.000001| o0.089178] 0.162832] ©0.000c0s| o0.0009g0] 0821069
3 0.121900| 0.331343| o0.182447| o0.232107] 0.000020] 0.000004] 0.874821
a 0.098943|  0.505708] 0.184851] ©0.03407s| ©0.074373] o0.000001| 0.897956
5 0.350004] 0.106331] o0.285988] 0.031348| 0.097a+5] o0.004072| 0.895408
6 0.121704]  0562321] 0.140s44] ©.065016]  0.000000]  o0.0040s6] 0.893641
7 0.591119] 0.137874| ©0.128020] o0.068994] o0.000000] ©c.000984| 0.926971
8 0.840049| 0.016556] 0.000s56] ©0.066170| 0.00000c| 0.001877| 0.925208
9 0.508143| 0.244263] ©0.194741| 0.028103| o0.000000] 0.c02979] 0.9785298
10 0.797271| o0.077086] o©0.083s90] ©0.025556] 0.00000:] o0.000000| 0983817
11 0.564030| 0.322858| 0.020881] ©.023578| 0.00002¢]  o0.000694| 0.932065
12 0.373420| 0.190893| o0.358678] ©0.042013] ©0.000231| o0.000as2| 0.se6727
13 0.357631] 0.191121] 0.3gs811| 0.031a77] o0.00002s] ©oo0122] 0979188
14 0.236304|  0.483667] 0.204212| 0.063745| 0.000027] 0.000006] 0.987981
15 0.844649]  0.123923] 0.020023] o©0.001925| o0.000216] 0000031 0.993767
16 0.745693]  0.113270| o0.04s615| o©0.0s8108| 0.0032s2] o0.00s341| 0.975320
17 0.513828] 0.346765] o0.008sa7| ©0.043557] o0.000220f 0.000871| 0.813989
18 0.180703]  0.787431] 0.018062] 0.000002] ©0.002730] ©.000c07] o©l.ess9ts
A2OTT
VENTANA T T TR FIn 3T 3R TOTAL
7 0.000365]  0.337375]  0.000050]  0.004475]  0.002253|  0.516279] 0.860720
2 0.004797| 0.863575| ©0.012003] 0007185 005:872] 0.011384| 0.954800
3 0.223921| 0656689 0.001409] 0.003593]  0.000s21|  0.062484| 0.94g028
4 0.016308| 0.881728] 0.020712] o0.0ciees| 0.04a127| 0001892 0.969563
5 0.273927| 0.633508] ©0.002074] 0.002957] 0o037377| 0.000000| 0.950143
6 0.020875| 0.842633] 0004129 0000002] 0.05325:| 0.000811| 0.930734
7 0.003232] 0960905| 0.004185| o0o0oc0sss| o0.018ss:|  o0.000s00| 0988644
8 0.000144|  0.654625| 0313708] 0.000333] 0.016es:| 0.001708| o0.987466
9 0.098244|  0.8448s5] 0.031e87| 0.00000c| 0.00752¢| ©003720] 0.989034
10 0.050158|  0.102338] 0823943] ©0.o000ses| 0.0037zz] o0ooi010] O0.981786
11 0.535181| 0183742 0.218702] 0000031| 0.002735] ©0o003182] 0.943636
12 0.084073| 0661477] 0237931] ©0000704] o0.00e5+3| ©0o0c0s23| 0.991322
13 0.086416| 0.824802| ©.0esizo] o0.000023| o0.0087+3] 0 ooooco] o.ess37e
14 0.207079] 0724328 0.017131] o0o00003s] 0.010373| c.oo0as4| 0.959438
15 0.748222| 0238372 o0.0000s2| 0.000228] o.0ce7es| o 001103| 0.934899
16 0.002143] o099379c| o0.00ooso| 0.000023] o0.000:3:| 0200821 0.997311
17 0.077458] 0.875164] 0.008131] o0.000800] 0.001ec7|  o0.cooooo| o0.s63a60
18 0.038876]  0.954137] o0.001380] 0002677] o0.000112] o.0c0468| 0997651
AZOT R
VENTANA T T R 20 Fii TR TOTAL
7 G.015303|  0.075718] 0021788 0.004333] 0095285  0.224298] 0436915
2 0.721a95| 0.000200] 0.085427] 0007506] 0012288 0042195 0869201
3 0.365676] 0.399228] o0o0a9s72| 000a451| o0000cs2| o.000027] 0.819097
4 0.835080| 0.003175| 0.057473] 0.002285] o0.040522] 0005933 0844526
5 0.847270] o0.081001] 0.013270| o0.000908| 0.017e27] o0.011078| 0.971454
6 0.011062] 0371053 0341910 0013122] 0001283 o0028029| 0 769459
7 0.007493| 0.014638| 0.885041] 0.013321] o0.003573] o©.026238] 0 950310
8 0.000193| o0.164697| 0.815984] o0.000217| 0.006383] 0.003200] ©.990658
9 0.479130] 0000004] 0.442320] o0000s14| 0.022753] ©0001050| 0 945838
10 0.193935|  0.055408] 0 704366] 0.000312] o0.000658] o0.019066| 0.973753
1 0.404271] 0.075158] 0 384216] 0.003671| o0.001854] o0.002433] 0 961603
12 0.003968] 0.079805| 0.904s80] ©0001730] o0.0023%0] 0.002716] 0.995198
13 0.002465] o0007883] o0.98aa70] ©0001552] 0o00c0co| ©001ses| 0 997es9
14 0.001255] 0o000675| 0.977313] 000124l ooccoe:| ooos1a8] 0 ssse9s
15 0303912| o0551358] 0115347] o©.00011€| ©c.00sesT|  ©0.005041] ©0.985631
16 0.00176s] 0.001165] 0933168l o0o0eiss| o0.o0003z0] o.008188| ©0.953804
17 0.165066]  0.058089| 0.655143] 0.003176] 0.000153] ©0.006945| ©0.889473
18 0.112311]  0.190799] o0.517030] 0031433] 0ocssor] 0002454l 0871935
T oo




ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.7 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2Ty
2R. Evento 99-3. Modelo tipo |

AZOT L
VENTANA I T R F1n Fid R TOTAL
7 0.206231 771914 5670135 5.000787 G 113933 G6111a7] 0.664133
2 0.742963 0.000000 0.044188 0.086274 0.006480] 0.000000f ©.879905
3 0.656582 0.000000 0.097571 0.193424 0.000612 o.000000| o0.s48189
a 0.866526 0.000000 0.014377 0 078458 0 000000 0.000061| o0.959422
5 0.818483 0.068108 0.000000 0.060213 0.000938 0.003573} 0.951315
6 0.904744 0.002169 0.000000]  0.064066 0001208 0.000000| 0.972277
7 0.914881 0.000499 0.000000 0.000324 0.000000 0.011164] 0.926868
8 0.891123 0.006748 0.014996 0 042004 0 002944 0.000297| o.9s8112
9 0.946352 0.000000 0.000039 0.011442 0.000121 0.013121] olg71075
10 0.742156 0.165172 0.019643 © 042530 0 000078 0.001401] 0.970980
11 0.596835 0.386345 0000296 0 000029 0.001231 0.000291] 0.985027
12 0874161 0.041389 0.000000| ©o00159 0.000000 o.001s82| 0917291
13 0.450252 0 398534 0053732 0.025463 0.000026 0.000710{ 0925719
1a 0.110426 0856626 0018497 0001628 ©0.000000 0.000608] 0.987785
15 0.232167 0.063640 0.669339 ©.000139 0.003667 0.002758| 0.971711
16 0.545188 0.135210 0289657 0.005205 0.000481 0.000511| 0.976342
17 0.99078 0.000053 0 000000 © 000099 0 000092 0.000000] ©0.991028
18 0.971690 0001593 0.000179 0.005694 0 000520 0.000148] 0979824
19+ 0.088827 0 003996 0000000 0000454 0.000000 0.000001] ©0.993278
20 0.955125 0.600044 0.000000 0001634 0001424 0.000000| 0958227
21 0.520212 0069576 0403536 ©.000059 0.000418 0.000002{ 0.993803
22 0983006 0.004727 0.000000 0 000162 0.000000 0.000142| o0.988127
23 0.975682 0 000000 0.010881 0.003031 0 000000 0.001361] 0.990955
AZOT T
VENTANA T T R Fin Fai 7R TOTAL
7 T.006035 G 656511 5008323 5 005680 G 001605 G.O12566] 0025144
2 0.000000 0 916694 0017189 0.000000 0 002732 0.019682] 0.986297
3 0.000056& 0934774 0 600000 0.000000 0 008877 0.028364| 0972071
a 0.00000¢ 0.763575 0.064147 © 000000 0 085387 0.024743] 0937852
5 0.22816¢ 0311660 0.175488 0 000001 0.013535 0.134935] 0868085
6 0.00000C 0 577484 0328182 0 000000 0 006294 0.023532| 0.935492
7 0.00000¢ 0 753911 0.200946 0005107 0013962 0.000000| 0973926
8 0.000895 0 270494 0602936 0.000847 0012045 0.001360] 0888577
9 0.000000] 0 924031 0.034548 0 000093 0016935 0.010188] 0985795
10 0.43408 0.540106 0 007566 0 000522 0002092 0004490 0.989760
11 001794 0 966560 0 000286 0 000313 0 000269 0.006972| 0992344
12 0.00000C 0 865214 0.122432 0 003228 0.001318 0.000258| 0.992450
13 0.01836¢C 0 752060 0 200427 0 000315 0.003900 0.000355] 0975417
14 007531¢ 0 913802 0.000000 0000155 © 004263 0.000584) 0994212
15 0008717 0.180626 0487443 0 600082 0 000395 0.000238| 0.977501
16 0.016805 0 ©68430 0 0048us 0000018 0 000021 0.0014a9] 0991618
17 0 00000C 0 292059 0 668899 © 000210 0 000000 0000067 0.961235
18 0153758 0 337576 0 300152 © 000z 38 0 000622 0.000819| 0.793215
19 0 00000¢C 0 573439 0418030 6 000075 © 000999 0.000000] 0.992543
20 0.0000G< 0 88589 0.007046 © 000000 0.000001 0.000003| 0 996539
21 001259¢| 0 638138 0347639 0 000179 0.000000 0 000045| 0998604
22 0.00000C 0 320803 0641841 0.000000 0000443 0.000006] 0.963093
23 0.00000C 0 935559 0 040851 0 000000 0 000736 0000151 0987297
AZOTR
VENTANA T T TR 20 Fid ZR TOTAL
7 5 04636% T 366036 G 052473 G 003555 5 027550 5 000195] ©.533577
2 0.248357 0 367486 0 006000 0 040581 0 000000 0.004046| 0660470
3 0.00000G 0.190549 0.626789 0 032880 0 000000 0'032520| 0882738
a 014075¢ 0 155201 0.503152 00185323 0 070006 0050498| 0.934939
5 0.015065] 0 000D 0 826423 0007271 0017012 0023403] 0889178
6 0033081 0 000000 0824951 0.004973 0 000000 0 034220 0.897225
7 0oo0663| 0 0o0COO 0881363 0.000000 0019122 0.002310] 0.903458
8 0012646| o0 093585 0.823305 0005720 0.001645 0.007006] 0.943907
s 0.00360€ 0 230256 0.000000 © 000009 0013242 ooseesg| 0333772
10 0184826 0 210302 0470683 0.011432 0004170 0.000464| 0.890877
11 0250910 0 312147 0233250 0015745 0 003088 0.000613] 0815754
12 ooaszes| 0 oooooo 0 890384 0000555 0011396 0000708] 0952335
13 0.007745| 0 229843 0.741658 0002185 0001816 00033s52| o.o86599
14 000064G] 0 000000 0981750 0.001964 0 002481 0.001392| o0.988227
15 0.002576 0 114773 0868757 0001161 0 000560 0.001470] 0.989207
16 0063933 0 327735 0513279 0 000043 0 005048 0.000161] 0.910199
17 0 00046& 0 000000 0958740 0 000000 0 000079 0 0o0o49| o0.959336
18 0235554 0 126597 0379928 0003247 0 000061 0007115| 0.752502
19 0.02434€ 0 000000, 0893957 0020147 0011220 0.003008) 0.952679
20 0000035 0 000000 0971182 0 000390 0 000000 0.0013a4| 0972951
21 0002822 0 170900 0819939 0002647 0 000000 0 00o384| 0 oo6692
22 0006718 0 000000 0896418 © 000004 ¢ 007113 0 0ooooo| ©0.910253
23 0 089394 0 389774 0 000000 0 000705 L 027289 0 000000} 0507162
M ———
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL EDIFICIO PC

Tabla B.8 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2T y
2R. Evento 99-4. Modelo tipo |

AZOT L
VENTANA L 1T 1R 2L 27 2R TOTAL
1 0.976592 0.000000 0.011694 0.003025 0.00002% 0.000000] 0.99133%
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 0.002274 0.000274} 0.980126
4 0.953680 0.000000 0.001049 0.014127 0.000162 0.000156} 0.969175
5 0.889568 0.053123 0.033760 0.007572 0.0000¢2 0.000254] 0.984279
6 0.587944 0.357846 0.021649 0.003170 0.000352 0.000702] 0.971664
7 0.866081 0.094871 0.005157 0.006743 0.000113 0.000027] 0.972992
8 0.553212 0.321558 0.057439 0.005256 0.000127 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 0.0003C= 0.000156] 0.955964
: J AZOT T
:VENTANA L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL
w1 0.000000 0.980886 0.003083 0.000000 0.0004:+ 0.000471] 0.984854
2 0.057668 0.932827 0.000000 0.000806 0.0002¢2 0.001589) 0.993185
3 0.054442 0.933368 0.000634 0.000594 0.001627 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 0.002632 0.002311] 0.978396
6 0.298632 0.610811 0.034215 0.001406 0.00463= 0.000351] 0.850074
7 0.002582 0.862704 0.119182 0.000000 0.0011¢~ 0.000617| 0.886282
8 0.729120 0.206212 0.005942 0.001859 0.0000Cz 0.004741] 0.947876
9 0.007504 0.904629 0.075510 0.000055 0.002732 0.000012] 0.990440
10 0.005438 0.918141 0.046354 0.000045 0.0021°2 0.000342] 0.972438
AZOT R
VENTANA 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 0.0000C: 0.007528] 0.999689
3 0.114074 0.519527 0.200001 0.021703 0.0031¢&:3 0.009914] 0.868412
4 0.206769 0.464151 0.234283 0.006085 0.008673}f 0.930302
5 0.054842 0.359126 0.558960 0.000564 0.000015] 0.878737
] 0.020984 0.547548 0.409114 0 000001 0.003255] 0.981488
7 0.046802 0.144107 0.789278 0.000037 0.001856] 0.982108
8 0.526202 0.016756 0.356100 0.001241 0.000065|] 0.902703
9 0.000786 0.289204 0.696683 0.001275 0.000330] 0.988364
10 0.000893 0.246729 0.699788 0.001410 0.000000] 0.949184
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FACTORES DE PARTICIPACION

APENDICE B

Tabla B.9 Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R, 2L, 2T y
2R. Evento 95-1. Modelo tipo |l

AZOT L

VENTANA 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] 0.972083
5 0.882766 0.000165 0.001154 0.085703 0.000062 0.001048) 0.970898
-] 0.512716 0.395275 0.000655 0.039418 0.000913 0.000220] 0.949197
7 0.895637 0.004885 0.006528 0.051227 0.000001 0.000673] 0.958961
8 0.863333 0.031156 0.008148 0.043424 0.000131 0.002008] 0.948200
-] 0.803660 0.036812 0.091140 0.025347 0.0053900 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 0.021803 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 0.689160 0.090939 0.187380 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 0.059755 0.022854 0.005772 0.000460 0.000009] 0.993985

NIVEL 6L

VENTANA 1L 1T 1R 21 2T 2R TOTAL
1 0.474171 0.404613 0.016542 0.020113 0.002161 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 0.000478 0.000072 0.012109 0.000000 0.000036) 0.986265
5 0.955505 0.001800 0.001849 0017694 0.000228 0.000026] 0.977202
6 0.570630 0.382977 0001127 0.000000 0.000024 0.000048] 0.954807
7 0.931005 0.000070 0.021153 0.000000 0.000146 0.004279| 0.856653
8 0.923607 0.035211 0.010718 0.005724 0.001031 0.000079] 0.976370
9 0.853190 0.035259 0.076993 0.001227 0.000215 0.000021] 0.966305
10 0.332705 0.077733 0.420123 0003478 0.000004 0.000364] 0.834407
11 0.321572 0.253760 0.404402 0.000110 0.000382 0.000086§ 0.980312
12 0.536437 0.031302 0.397714 0.000453 0.000009 0.000357| 0.966272
13 0.120828 0.024162 0.795181 0.00200C 0.000750 0.000864] 0.94378S5
14 0.010342 0 544303 0.286425 0.00000C 0.005017 0.000058| 0.846146
15 0.920315 0.011364 0.032349 0.000745 0.Co0165 0.000001} 0.964939
16 0.726335 0.103008 0.154684 0.001477 0.C20001 0.000017] 0.985522
17 0894380 0.006666 0.075882 0.000084 0 000069 0.000401] 0.977482
18 0.987419 0.000347 0.007497 0.000755 0.000048 0.000086]| 0.996162
19 0.918067 0.049114 0.026421 0.000615 0.000003 0.000000] 0.994220

NIVEL EL

VENTANA 1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL
1 0.351243 0.034074 0.085898 0.306841 0.026589 0.000000]  0.804645
2 0.445281 0.011150 0.000002 0.438478 0.027751 0.000000} 0.922662
3 0.440851 0.181927 0.002100 0.337324 0.005503 0.003830] 0.971535
4 0.495140 0.009031 0.000009 0457334 0.000808 0.003431] 0.965853
5 0.445734 0.000327 0.000193 0.495843 0 000585 0.001128] 0.943811
6 0.299639 0217645 0.000003 0.330813 0.041431 0.000000| 0.889531
7 0.500650 0.008262 0.015700 0.335648 0.041312 0.000000f 0.901572
8 0.714097 0.017474 0.009438 0.154229 0.010866 0.003272) 0.909476
9 0.748896 0.037262 0.057099 0.037285 0.000063 0.008116] 0.888721
10 0.286283 0.078973 0.416042 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 0.012688 0.358908 0.022009 0.003785 0.001562} 0.895372
13 0.103259 0.058690 0.567401 0019933 0.054105 0.000323F 0.803711
14 0 000009 0561341 0175785 0005842 0.000141 0.000000] 0.743118
15 0784975 0.033579 0.028347 0.094132 0.000003 0.000271] 0.841307
16 0732232 0.059923 0.099121 0.05853¢& 0.000014 0.000282f 0.950110
17 0873634 0.000067 0 060640 0.000993 0 004917 0.000117] 0.940368
18 0.951645 0.000006 0 006672 0.028586 0.000088 0.000404| 0.987401
19 0876802 0.050185 © 033882 0.015997 0.000004 0.000026] 0.976906

113



FACTORES DE PARTICIPACION

APENDICE 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 I!

AZOT T
VENTANA T T R PN Fis 3R TOTAL
7 0.152422]  0.574308|  0.003799]  0.004798]  0.001735]  0.017192] ©.755254
2 0.004498| o0.910552] 0.008779] ©0.000022] o0.059744] 0.000313| 0.983908
3 0.016262| 0.895720] 0.019917] 0.000495] 0.051101] ©0.000055| 0.983550
a 0.008207| 0.848123| 0037617 0.000205] o0.00361a] 0.047726| 0.945402
e g 0.012138] 0.883559] 0.014658] 0.002357] 0.04381a] 0.000213] o0.956740
6 0.074804] 0.753080] ©0.067824| ©0.004317] 0.0s0363] 0.000004] ©0.950492
7 0.000262| 0.93a3604] o0.000119] o0.000309] o0.039386] ©0.000921| 0975601
8 0.109274] 0.517977| 0.283433] o0.000007] 0060326 ©.0c0028| 0.9710as
9 0.826641] 0.094211] o0.029139] 0.000085] 0.001142) 0.004172] 0.9s55390
10 0.398952| 0284201 o0.299602] 0.000179] G.00sas1] 0.000643| 0.988038
11 0.060731]  0.227577| o0.682210] 0.000598] 0.000764] 0.007040| 0 978948
12 0.401650] 0.350365) 0.000003| 0.010132] 0.022118] 0002641} 0.786909
13 0000001 0238055] 0733618 0.003562{ 0001336] 0.000381] 0.986953
14 0.002a49] 0837629 0.1a6008] o0.000000] 0.002363| 0.000028| 0988588
15 0.001701] o0.9s3sas| 0.009456| o0o0oo03s| Cooo7res| o0.0000s0] 0.995877
16 0.011699]  0.943143] 0038205 o0o0003a8] ©0.000467] ©.o000263| o0.994215
17 0.000615| o0.989646] 0.00338s| 0.000801] 0.000171| o0.00cO08| 0.991826
18 0.093225] 0.876985] 0.000000] 0.000378] G.000OSs|  0.003740| 0974383
19 0.698565] 0.199328) o0.083118| o0.000118] 0.000s85] 0.000218| 0 982932

NIVEL 6T
VENTANA T T TR 20 Fii IR TOTAL
7 G.056770] 0593015 0.067083| 0.003418] G O00I004|  0.0IC408[ 0.726646
2 0.000083] 0.954920{ 0.000000] 0000131] 0320515 0.000535 0985184
3 0.032520] 0.925638] 0.000098] ©0.000326] 0.026519] 0.001349] 0.986450
a oooszes] o0910288] o0.000097| o0o0001s| o0oo00t1s2| ©.0s1308] 0.955151
5 0.028805] 0.896303] 0.000ess| 0.000973] 0.033533] 0.001733] 0.962034
6 0.074612] 0817644 0.027553] o0.000268| 0.032782] o0o00e11| 0.953468
7 0.002046| ©0.915943| o0.03e851] o0.000164] 0024477 ©0.000287| 0.979768
8 o.207980] 0625070] 0077219] o0.001083] o0.062729] 0.001025] 0.975106
9 0.810004] 0.130360] ©0o008795| 0.000se0f 0.002160] 0.003792] 0.956901
10 0.419306] 0350008 0.212008] ©0.000263] o0.000578| ©.000156| 0.983217
11 0.078045| 0361965| 0.520536] 0001603] 0.003923] 0003159 0.978231
12 0.514323]  0386977| o0o2e6s6| o00036s4] 0000240 o©.o001986] 0.913867
13 0.000359] 0357783] ©0s26040] 0000093 0000032{ ©.000810| 0.985115
14 0.001100| o0co3281| oceosis| o0oo01a07| oo000372] Co01030] 0988108
15 0.000006] ©03ue877] ©0o00coos| ©0o000017| o001123|  ©0.000131| 0098159
16 0.014402] ©s7aras] 0.007516] 0000013] oocoos2s] o0.co0161] o0.997257
17 0.009681] ©oss986| 0000azs] o0.000ss1| o.00034s]  0o00003] ©.996408
18 0.020344]  ©0.420562] 0.399701| o0.000000] 0 ocoo300|  ©0.000035| 0.8a9942
19 0675024] 0263757] 0.042872] 0000001  0.000331] ©o00291| 0982318

NIVEL ET

VENTANA TC T TR F1n i3 R TOTAL
7 0011962] 0047323 0 162658]  0.006050] 0.005026]  0.064794] 0 297983
2 0.000831] 0564754| o0.008912] o©0o002223] 0353630 0002025| 0.932375
3 0.011399] 0.s418a0] 0.026008| ©0.000010| 0345720] ©0.003761| 0928739
4 0.000073] 0.350495| 0011787 0.007711| 0.012648] 0.a419424] 0802138
s 0.028695| 0.3g99220{ o0020233] o©0.0a2879] 0377588 0 ooooes]| o.868682
6 0.038172] 0466726] 0004011] 0.000815| 0.345538] O.oz4e32] o0.880194
7 0.013228] o0621185| o0.027969] o©0.000985| 0.243797] o©0o00a72s| 0.911889
8 0.111049| o0280182] o0.028a28] o0.035176] o04se118] 0.000023] 0.910977
9 0.690204] 0.108540] ©0.008o08| 0.000062] ©0029589] ©0.013505f 0.849876
10 0.352686] 0313515| 0217308} o0.001466] 0.02178a] ©0.001527] 0.908376
11 0.064064] 02619631 0504853] o0.005398] 0.028087] 0'016302] 0.8B1567
12 0.371587] 0225376] 0.012318] o0.006125] 0.085187] 0.001342] 0.70193s
13 0005578 0315751] o0e19710] 0000206} 0o000623] o0.007831| 0 049698
14 0.000268] ©0895207) o0.06sai0] ©0000028] 0.006683] ©0.001188] 0.969184
15 ooooss3] ogsss72] oo001438] 0000277 o0.016202] ©0.001340| 0.978802
16 0014338] 00954367] 0003565 0.001a56] 0007884] ©0001250] o0.982860
17 0017090 o0916141] 0000100} ©0.011166] o0.007667] 0.000360] ©.982824
18 0033985] 0382002 o0a40s0se] 0 o000282] 0o001442] 0'007520] 0830290
19 0668546] 02649093] 0033a76]  0000171]  o0.006954]  0n0a3s53| 0 978403

i
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FACTORES DE PARTICIPACION

APENDICE 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 |I

AZOTR
VENTANA T T TR e 2T IR TOTAL
3 0.080089]  0.01387a] ©.170540]  0.010261]  0.000000|  0.004663] 0.219467
2 0.344250| 0442112 o©0093140] o0.022817] 0.020341] o0.002135] 0.925005
3 0.475378]  0.331245| 0.0sa2s0| o©0.011177} o0.020417]  0.000000] 0.932476
4 0.146747| 0.284821| o0.281126] 0051427} 0.000155] 0.045773] 0.810049
5 0.021375] 0.574225| o0.006105| 0056544} 0.013808] 0.006936| 0.798793
6 0.175521| 0573701 0.151408] 0002452] 0.013147] 0.007730| 0.924957
7 0.001842] o0.000118| o©0.948518] o0.001649] 0.013063] 0.002407] 0.967597
8 0.028086] 0.009530| 0.923237] o0.000118] ©0.003090] 0.000000| 0.964061
9 0.133479]  0.094275] o0.667135] o0.000002] ©0.000000| 0.008076| 0.903967
10 0.046174] 0.162418] 0.7a1067] o©0.001219] o0.00c000|  ©.000085| ©0.950963
1 0.000000| 0.030087| 0.915488] o0.000461] o.000280] ©0.003923| 0.989239
12 0.016311] o0.000068| ©0.s63136] ©0.00000s] ©0.001038] o0.004962| 0.986519
13 0.000792] 0.103414] o0.870a19] 0.002176] 0.003547] 0.003285| 0.983633
14 0.007249] 0.699603| ©0.266158] 0.002415] 0.002746]  o0.000026] 0.978197
15 0.034103] 0.065200| ©0.73s389] o©0.000727] 0.002029] ©.000000 ©.836448
16 0.000000] 0.239833| o0.697762| o©0.000000] ©0.003370] 0.002176] 0.943141
17 0.227248| o0.008a36| 0.720053] ©0.003411] 0.000179| o0.000673| 0.960000
18 0.201586| 0.000555| 0.761114] 0.000880] ©0.000172]  0.000247] 0.964664
19 0.000024| 0.216022| 0.7s8273] ©.000000] 0.000635] 0.000212] 0.975166
NIVEL 6K
VENTANA 3T T TR pIN 2T IR TOTAL
7 0093017 0036375[ ~G.110732] 0008616]  0.000050] — 0.000898] ©.255837
2 0.621611] o0.196006] o©0.006932] o0.011188] o0.003759]  0.001693| 0.932090
3 0.678429] 0.107320] o©0.146195] ©0.00s075] o0.002608] 0.003512| 0.943139
a 0212019 0.178211] 0390038 o0014961] o0.00c0ss|  o0.014008] 0810194
5 0.048049] 0452580 0.187776] o©0018712] 0.0sz2885] 0.000030| 0.7a9832
6 0.177153]  0.463712] 0272388 o©0.005026] 000:584]  0.0000s8| ©0.922919
7 0.0023a30| 0.00s64a] ©0.9s6724] 0.00e211] 0.0C2096] o0.000140| 0973155
8 0.019531] 0.0033s6| 0.91s392] o©0o002326] o0.00ce3?| o.000071| 0.971513
9 0.251507| o0.0s6522] 0.626584] o©0.000000] o0.00-089| o0.006076] ©0.941788
10 0.011255| o0.000083] o0.832705] 0.00a238] o0.0c:265| o0.000214| 0.957758
11 0.000006] 0.020a06] 0.9s533a3] o0.000280] o©0.0Go021|  o0.000000 0.984056
12 0.010421] o0.00038a] ©0.9s974s| 0.000226] 0.000244]  ©0.000206] 0.981231
13 0.002672] 0.067548] 0907780} 0001431} o0.00c240] ©0.000437] o0.980108
14 0.010673| 0519171 0410381 o.0002s8] o0o0cee2| 0003282 0.974447
15 0.037122| 0.000034] 0.798554] ©0.000146] 0.000002] o0.002518] 0.838376
16 0.002016| 0092724 0831555 0006747 0.000075]  0.000s03] 0937520
17 0.199529]  0.015478| 0.7a05a1] ooozs91] 0000737  o0.000871| 0.959547
18 0265004 0.01ag55] 0.677821] 0.000502]  0.000002] 0.001124] o0 963408
19 0.052275| o0.106287| 0.817552] o0.001898] o©0.0co083]  0.001064] 0979159
NIVEL ER
VENTANA T T TR Y F3i 7R TOTAL
7 0079555 0.014663]  0.028006]  ©.031946]  0.016001 o.o1sstﬁﬂ 5.125564
2 0.148189| 0.285849] 0.005508] 0.199655] o0.037e26]  0.048972] 0.725803
3 0.267936| 0.206077] o©0.0s1830] o0.108201] ©0033395] 0091786] 0.769315
a 0.084883| 0.198224] 0.011241] o0288423] o0.0ce827] 0.094684| 0687282
5 o.000099] 0.213218] 0.000287] ©0285254] ©0.174898] 0.061436| 0.74500z
6 o.101623] o0277602] oo7saze|l o0.1s52157] o0.11c883]  0.001521| 0.722166
7 0.003589| o0.012597] 0711503] o0107886] o00300s5| 0.017928| o0.88B3SSE
8 0022523] 0.034136] o0.7a7a37| 0007233] 0.029194] 0.024455| 0865378
° 0.045726] 0.100563] o0.583002] o0.o008162] ©0.000068] 0.106505| 0.844117
10 0041780 0.133353]  0.6510a2] 0.01s3ve5] o0012833] 0.024846] 0.878949
11 0.002366] 0.073380] 0841624 o0o003338] o©.000887} 0001322] 0.922017
12 0.023974] o0.0oo289] 0agaaze| 0.00004a7] o©0o00ss28] o0.00s8es| 0929130
13 0.003271| ©0.138397] 0696219 0020750 o0o04sesz] o0.013024] 0.921653
14 0.012884] o0e682067] o©0.189933] 0007730 0.010340] o0.011780| 0.914734
15 0.030602] 0.099840] o©0.648835] o0o011216] 0.011733] 0.014s89] 0.817209
16 0000190} 0350715] 0.51186a] 00413s6] 0001755] 0.012362] 0.918242
17 o.197191] o0.0e6219| 0637610] ©0o000759] ©0012352] o0o014911| 0920042
18 0167791 0001347] o0esses2| 0.027397] 0000158]  0.020426] 0.903081
19 0013387] 0258911] 0.568042] ©0030303] 0018467 o0.011142] 0900252
—— -~ —
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FACTORES DE PARTICIPACION APENDICE 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 Il

AZOT L
VENTANA T TT R 20 Fii IR TOTAL
7 6.127477] 0607411 G.005G03| 0.009233] — 0.357323]  ©.000037| 0.510378
2 0.375230|  ©0.000001 0.007022| o.2s8930] o0.000005| o©0.001711] 0642900
3 0.a90478| 0.027432]  0.000321 0.164753] 0026803] 0 o00s268] o0.724056
a 0.732315] o0.117067] ©0.000166] ©0.0s0678] ©0.000022} ©0.001001| ©0.941249
5 0.816366] 0015740 0012859 o©.078678] ©0.000113] o©0.000007| 0923793
6 0.384833] 0227907 ©0.009s38| 0256230 o0oo283s] ooococes| o.sa18as
7 0.767511 0.185573] ©.017004] ©.00070s| o0.030682] 0.019957] 1021432
8 0.279182] 0.082693] 0350350] 0 161516] ©0008824] ©0.000902] 0.883367 |
9 0.278307| o0.2a827s| o29ass| o0 10170s] ©.00000O| 0.001433| 0928205 :
10 0.813218] o0.010908] o0o025560f ©0.053371 0.010236] 0.000728] 0.911022
1 0.829841 0.016154 0.001478| 0.060338] o0o0o28%0] ©o003321] 0914022 :
12 0.333030] 0.385236] 0226516 o©0.026085] 0.000859| ©.00244s] o0.97s071 i
13 0.851689] 00290435] 0.045963| o0 o0z7098] 0000035 0.000461] 0.951679 :
14 0.282458]  0.044281 o0616788] 0.00600s] ©0.002309] ©0008442] 0.960282
15 0.865860| 0.005500] o0o07vi98s| o0.039855] ©00000Os] ©0.000138] ©0.983342
16 0.289515| o0.203885] 0.409561] o0.0a0s18] ©.000212| 0.000224] 0.943245
17 0.279007| ©.403776] 0243963 0 010581 o.000282]  0.000343] o.9679s2 :
18 0.806838] 0 000091 0.130786] 0 036556] ©0000s28] 0.000093| 0.974792 :
19 0.798841 0.039636] ©0.113143] o0.012062] ©0.000000| 0©0.000327] o0.964020 ‘
20 0.611546] 0.121620] 0.001074] 0 101306] o©0.000217] o.000978| 0836841
21 0.831038] o0.068003] o0.040376] 0.018752] o©0.001678] ©0.000100| 0960037
22 0.158394]  0803107] o0.018266] 0 003576] 0.000856]  0.000363] o0.984s62
NIVEL 6L
VENTANA T T R 20 il FIS TOTAL
3 G595728]  0.149000] 0011337 5.007007]  0.047228] 0.000301]  5.804595
2 0.787541 0007200 ©o0o0189s] o'osozsz| oooocoss| o0oo1125] o0.848127
3 0.797243| o.coss7s| ©.000181 0 034508] o.006182] 0.002507} 0.845400
a 0.812524 0.105556{ 0 000085{ © 015392 0003826 0004669} 0.942052
s 0.874271 0004641 0024947 o0 o0z28985] ©000s60| 0000110} 0.933514
6 0512351 0.217221 0004692 © 100407| ©0.000107) ©0.009140] 0.843018
7 o.8isaas| o0.136565] ©0o010705| 0001371 0.006014 0003260] 1.006761
8 0335209 0048627 o0at17e1s] ooz9105] o0o024027] 0.001200] o.855783
9 0288615| ©0279204] 0357134] o©o20086] o©0000013] o©o0c0121| 0.945173
10 0.877843] 0.014093] ©0o024652] o0o010796] o0o001369] 0000000 0.928753
1 0'895205] 0032702} ©0o008156] ©0.o09208] o©oo0s308] o0.002569] 0.9521a8
12 0.318437|  0.400131 0267542 0004740 0.000000] ©o000716] o0.991s66
13 0.873102] 0031516] 0063981 0005002 ©000133] o0o01048] 0974784
14 02703a5] 0.035968] o0e37rszs|  ©o0c3ies| 0o00t1a14 0.000126] 0.958843
15 0.900z09| 0005134 oo68766| ©oose4s| ©0000279)  ©.000017| 0.984352
16 0304643| 0203316] ©a3szer| O oorsoe] 0000004 0000036] 0.951801
17 0292285| 0389913] 0283067 ©ooroer| oooo286| ©oo00ES| o0.972743
18 0810177] o0.000018] ©163050] ©o01024] ©o0o0csas| o©ooo001] o0.9788S9
19 os20106] o0o031868] 0104132 oocooozl ooocesz|  ©0.000000] o.965770
20 0e65a882] 0 122862] 0.002330] ©o01356] o0Go02594] o0.000739] o 786773
21 0831750 o0 067287 0.0a771s]  o0.00300s] 6000011 0.000051) 0.959827
22 0.154438] 0.817as7]  0.011575] o0 o0o03s0]  0.000510]  0.000075] o0.984415
RIVEL ELC
VENTANA T T iR 2L Fii IR TOTAL
7 G 285763 0087512 5 G0BBZ6| O 019875]  0373782|  0.000076] ~0.779856
2 0.305885] 0.000330] 0004720] ©a12007] 0o00142a] o0042184] o0.767s540
3 0.213989] 0.024520] ©0o002008] ©0.413120] 0o4aze6a 0.009200] ©0.706810
a 0'520065| 002409s] ©o0o01972] o0'3s7s2e| o0ocoo1e0]  o0.o07381] 0921133
5 0473a18] o0.006420] 0022208 0©367679] o0o00v438] ocooot0s] o.871278 ;
6 o.011616] 0.005308] 0000177] 0823656 ©o0COO16] ©.007633] 0.8a8a06 }
7 0553098] ©0o033860] 0000202 ©o0o0oc000| ©20es3s| ©0.109518| 0.904413 i
8 0062349] o0.002235] 0132162 o©s9ssa8| o©o06737s|  o0oco007| o0.8s9E7E ;
9 0091531 0.172943] o0.176575] 0 as2046] o© 208304  0.004307] ©.907706
10 0484550] o000136s] oo01e293| o©0312305] © .3as22] o0o02534] 0851573
11 o.sooses| o.02a068]  0.007891 03a7830] 0015104 0003557} o0 899348
12 0211850] 0.38a860] 0222761 0137a53] o0o0ooass| o0.000103| ol957492
13 0662891 o.0183s6] 0075285 0162038] o0o00c020] ©o016722] o0.935313
14 0164517 o0o0a1sso] oes7aoz] oo071s83] o0o02s03| ©.002945] 0930734
15 0s61514| o0.012076] o0.o048060] 0332705 ©o00CO2af 0 000616| ©.954088
16 0251996 o0.1803s8] o0333072] 0 182821 0.003378]  0.000013| o.951629
17 o221654| 0300298 0 208871 021023} 0001381 0.001978| 0.944392
18 0614535| 0 000951 0.126333]  0.18203a] 0 000881 0002614| 0927348
19 o78see9| o0o027988] o0o0easos] ©o0s9103] o0o0oo3so] ooo1316] 0929032
20 0463164 0025053] 0000008 ©273765] ©0016189] 0010747] 0.788926
21 0686553] 0020923] oo0ss817f 0 179181 0o00136s| 0000137} 0 942976
22 0147292 0731964 0001035] o0 o0362a5] 0017894 0002112] 0936542
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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 1l

AZOT T
VENTANA T T TR 3T 2T ZR TOTAL
1 0.000606 0.432560 0 000003 0001028 0005275 0 328729| 0.768201
2 0.000001 0.463156 0.008518 0.008210 0 364670 0.000006] 0 845561
3 0.001320 0.326400 0.000005 0.000000 0551353 0.019436| 0898514 1
4 0.447550 0.494790 0000007 0.002271 0.036544 0000227 0.981389 ;
5 0.006965 0.847636 0.000784 0.000042 0.000000 0.112662} 0968089 |
6 0.012946 0.843438 0.000095 0.001728 0.109724 0.001918] 0.968849 |
7 0747061 0.203124 0.001272 0.001879 0.000000 0.050683] 1.004019 ;
8 0.004939 0.693454 0.204749 0.000000 0.062058 0.005394] 0.970592 '
9 0.051720 0.381721 0.436379 0.009482 0.006450 0033171 0.918923
10 0.006405 0.328192 0.505381 0.000437 0.005305 0.020981| 0.866701 ;
1 0.000046 0.712776 0.259627 0.000197 0016176 0000000} 0.988822 ;
12 0.172853 0.719142 0.079647 0.003358 0.001313 0.012606] 0.988919 1
13 0.068274 0.136766 0.747833 0004219 0.002676 0.015742| 0.975510 |
14 0.278931 0.126248 0.492930 0.000013 0014122 0.000980| 0.913224
15 0.000009 0.840997 0136263 0 000123 0006403 0 000847 0.984642
16 0.165613 0.275615 0493713 0.000398 0.000177 0002521 0.938037
17 0082516 0.718488 0179823 0.000000 0003288 0.001129] 0.985244
18 0.007781 0.532451 © 097199 0001145 0.050810 0008825] 0698211
19 0.656062 0.319438 0 000000 0.000060 0.006834 0002069| 0.984463
20 0.001794 0991613 0 001090 © 000086 0 000464 0.000000| 0.995047
21 0137826 0.797912 0.032549 0.003013 0.002525 0.000109| 0.973934 <
22 0049502 0943519 0 000513 0.000009 0000464 0.003780] 0.997787 |
|
NIVEL 6T w
VENTANA T 1T iR 20 2T 2R TOTAL |
1 0062417 C 568918 0. 001495 0 000318 0 000361 0.138020] 0.771629 |
2 0.000060 0.563319 0002381 0012091 0 224464 0.000223] ©.802538
3 0.000011 0 389265 0002711 0 000677 0 468634 0.004299] 0.865597 |
4 0629301 0 338661 0 001895 0 000450 0015316 0.000112] 0985835 *
5 0.009042 0871047 0004014 0 000219 0080418 0.000441| 0.965181 |
6 0 009692 0.848720 0011558 0 002297 0094912 0002680 0969859
7 0717250 0211128 0 000504 0 000468 0002816 0.030618| 0.962784
8 0014059 0836587 0 079708 0000132 0 038006 0 003963] 0.972455
9 0051478 0513018 0 313491 0 007056 0005084 0.015566| 0.905693
10 0006766 0.437221 0 380916 0001559 0000614 0.010897| 0.837973
11 0001122 0.878563 0 106651 ©.000012 0004594 0.000056] 0.990998
12 0.085359 0.770510 0.128490 0 002139 0000195 0.004848| 0.991541
13 0.122145 0 208575 G 630232 0 000047 0 000430 0.004398| 0.965827
14 0.193564 0071573 0 680531 0001363 0 000027 0.002054] 0.949112
15 0.000093 0833776 0 048362 0000009 0 005096 0 000223] 0.987559
16 0163827 0 391000 0352129 0 000030 0001447 0.002722] 0.911155
17 0071754 0876912 0028770 0 000480 0004742 0.000266| 0982924 j
18 0010215 0384887 0 406770 0 001859 0000410 0 000020] 0.803961
19 0531482 0437071 0012021 0 000020 0 004797 0.001084| 0986475 ,
20 0009632 0978756 0004378 0 000350 0001308 0.000796] 0.995220 |
21 0.013884 0 925681 0 018956 0 000277 0.003777 0.000007| 0.962582
22 0.060049 0934114 0 000337 0 000059 0000163 0.001700] 0.996422
NIVEL ET
VENTANA T T TR 2L 2T 2R TOTAL
1 0051923 0.143E38 0 006901 0 004859 0 003487 0485314] 0.668322
2 0 000689 0039678 0016889 G 048287 0664563 0.000338| 0.770444
3 0.006308 0007298 0003045 0002141 0847252 0011412] 0877456
) 0455338 0156025 0014168 0001280 0.278261 0005645 0910717
5 0002258 0273923 0013163 © 002541 0 558896 0003328] 0.854109
6 0.001905 019518 0 004422 0 005226 0657916 0001360} 0866847
7 0444091 0034576 0009257 0002190 0021605 0.381213] 0.892932
8 0016775 04305672 0051415 0 006622 0316261 0020511| 0.842156
9 0.040060 0.464753 0 208401 0074044 0023684 0.118353] 0.869295 ;
10 00061531 0378384 0276564 0011861 0004547 0.133113| 0.806000 |
1" 0000577 0826317 0074214 0000763 0051605 0.002784] 0.956260
12 0048170 0717564 0122453 0032111 0001994 0.040889| 0963181
13 0074902 0231343 0539961 0002817 0008648 0063540) 0.921211
14 0150987 0 059626 0 653650 0003381 0 005096 0 020632] 0893372
15 0000112 0831160 0 058781 0001118 0 054869 0005221| 0.951261 i
16 0123722 0 348834 0 396669 0 002849 0007809 0027713 0901596 i
17 0054635 0797708 0044721 0 007567 0037471 0.002328] 0.944431 !
18 0012438 © 365072 0301150 0 002844 0087611 0.005951] 0.775066
19 0519972 0 366720 0007293 0 000070 0067814 0018130] 0 979999
20 0012558 0930191 0 004331 0001363 0012573 0.009205] 0.970221
21 0017215 0 834272 0016626 0 024543 0034643 0.000031| 0.927330
22 0033565 0 893846 0 DOO6E6 0 000023 0 004489 0051105 0983694

- 117 -



FACTORES DE PARTICIPACION
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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 I

AZOT R
VENTANA T T R F1n 2T R TOTAL
7 0057676 0024763 0 026523] ©5.019567 0.155432]  0.000615| G.284377
2 0.034341 0094123] 0004577| o©0200602| o©.00c000] o.150868| ©0.4Bas12
3 0017914 o0o07ooso] oo1ssze| 0 113715] o0.183348] o0.152225| 0555781
a 0648226 o0.166559] 0.020589| o0 o01a579] o0o0oz260] 0.044524] o.BOE7I7
5 0766325 0.0s0s28] oco221s6] ©.01973s5] ooo0sesz2| o0.001250] o8sBSE
6 0000256 0001090 o08s383s] oo22189] 0017663 0014249 0909291
7 0237517 0.007013] 0609152 ©o0e7as]| o.ooco10] oO.0s9245] olo19s82
8 0.006778] 0044046] 0887513] 0007226] ©0.006351 0.00835/] 0960312
9 0001024 0299240 0501183 0.0610754] o©.00s673| 0.009758] 0.857633
10 ooooose] o02s2068] 0's34132] 0 013385] oOloooaz2] ooosoes| o0.819083
11 0.000332] 0.119381 0856311 ©oooooo| o.oosi76| 0002469 0 986669
12 0.567996] 0.004345| 0338172 oocos1es| ooo7esz] o.coeazz| 0937236
13 0.113738| o0.0se67as| o07sss27] ocoao1196] o©0o011870] ©0o001644] 0974020
14 0.008166] 0027500 0867997 0 008332| ©.004784] 0000664] 0.917533
15 0.021153] 0138996 07696058] 0.0osBsa| 0000375 0.010333] 0918316
16 0.000718| o01e2713| 07s3747] Ooozass| o0.006093] o'0ooooo| o.8as7S?
17 0.000596| ©0.0223%0| o0oesos7] o0.0o02057] oocose2| ©0.001691] 0995383
18 0.000655| 0.003961 oo76728] 0002071 0000100| 0.002120] 0.985635
19 o3128s0| o0.325737] 0.321681] o0.00osso| ©.ooessi 0.003001| 0970670
20 0.098689| 0001811 0.784408] ©ooozes|  © 00000 0.010734| 0.901938
21 08as6s9| o0o0m2e18] 0019177 o0.002797] o0o0c0118| 0.001601] Ol9mE270
22 0.106158] 0216195]  0.a803s2]  o.00a3sz]  cloosess|  0.027168] o.8asiga
NIVEL 6R
VENTANA T T TR 3T 3T 3R TOTAL
1 0.000576 0.043797 0 014860 0.652711 0.118440 0.016449 0.246833
2 0001053] o000s160| ©0082573] 0115774 o.oe1158| 0.170578| 0436296
3 0.000918| 0007537 0063963} 0Oo0s2767] 0035464 0.129681| 0280331
a 0.508895| 0.312641 0026221] Ooossas| Ooo3ze2| 0o22487) oBseiaT2
s 0812193] ooosoes| 0019614] o0oo0sacs| ©0o002308] ©000608f 0844197
6 0.001775} ©0.010122] o0ss2208] 0©O0v14217| o©ootaes| 0012167} o.921983
7 0.369535| 0235936 0034337 oooorze| o©oo0973| o0o00se613| 0647130
8 0012182 0010579 0934701 0000e37] ooocoos| ©0.001786| 0970191
9 ooco700] o0213s508] 0637711 o0o00s838| 0001556 0006157| 0864471
10 0.000019|  0.173116 0666312 0003720 ooooz2as| o0oo043s1| oBa7EIZ
11 0.000038| 0053098 0930:20| Oocos77| ©00000s4]  0001536] 0985432
12 0663091 oo0o7923] o0261810] o©ooaooz| o©ooooas| ooocozas| o93715s
13 0.096153| o0o021832] o8se718] Coo37ez| 0000011 0003480] 0981956
14 0001552] 0043425 0833265 ooo01ees| 0002322 0001108 0893360
15 6013635| 0072318 0 868071 0006456 0000388 0001971| ©oe2839
16 0.000060| 0142321 os10678] Coo1z08| ©002117| o0.000002| ©s9s6787
17 0.001951 0010768 0981601 0001050 ©o00o0zs] 0000604l © 996003
18 0001029 0000987 oesis7s| ©ooo103] ooo1azs| oooos17| oosee3s
19 0as2726] 0206311 0317477  5o00288| ©0001316]  0001144| 0979260
20 0.087672| 0023938 0799505 ©0000724] Oo00535|  0.000447| 0912822
21 0889318] 005740 0045033| ooo016as| 0o000032|  ©0cO409| ©sse208
22 oos7z6s8| 0508750]  ©033832a] 0 011a50]  0000003] 0001273 0917068
NIVECER
VENTANA s T R FIn F3i 7R TOTAL
7 0076517 0645272 G 00T064] 0 010860] 0 365358] 0 020627] 0528632
2 0.080303] 0001991 0024643] oaze0us| oo0esz87| 0038113 0637433
3 0.036100| 0014706} 0010941 0365580 ©0.123478] 0 226353] 0777159
a 0.426548| 0033531 0043507] 0271627| 0006552 0004935] 0787100
5 0.477908] 0075353 0001136 o 1se76s| o0.000017| ©.o00ss2sl o.716708
6 0.003282] 00a8973| 0.391032] 0330831 0002371 0001221] 0777710
7 0059914f o0207960| oo060287| ©o07204] ©o002933| ©o039261] 0377649
8 0.029946] 0024705| 0555762 ©.14z466] ©.000s80] ©o0s1710] ©08osCEs
9 0.000183] 0217994 0283517] 0193895 o©o0z0es0| 0 064560| ©.790809
10 o.004888] ©0213165f 0303504] 0173611 cozz228| o0.035202] ©.752688
1 0.000815| 0148104 0685164] ©022653] 0043973 o0o00829s] 0909303
12 o.a10878| 003z 98] o0.291316] ocos7926} o0.o0s000| ©0.038022] 0875950
13 oo78220] oo0s1706] oe32278] Ooessse] o0.00s978| o004a3so| o.sg1tes
14 0.003233| o0oos19e| o0Bar7Ol oooress| ©001156]  0.000106| OBes3E?
15 0.002316| 0168974 0512769 0127626 0027915| ©0054581| 0884181
16 0.000483| o0191798] 0824521 0050620 o0o02574s| o0.008596] 0801784
17 0.000558] 0032370 0874364 o0o3480s] o©o17778] ©o008728] 0.988603
18 c000636| o©0o008s3s] o0911az8| o0.010739| 0012764 0.020128| 0964633
19 0.127225] 0328897 0.369598] o0o011008] ©o0s7732] 0043780| o0.938231
20 0.082769] o0023563] ©706s96|] G '028791 0015435| 0017802| 0874956
21 0.664279] 0180101 0020173| ©0os733z] ooosoz2| o000e393| 0945300
22 0141026] 0023867 0510733] 0 0308391 0o008465| 0010544} 0735526
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FACTORES DE PARTICIPACIPACION

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 il

AZOT T
VENTANA T 3T TR 20 Fis TR TOTAL
1 0.331881 0.092810 0.242485 0.112741 0.003434 0.000232 0.7835&3
2 0.668847 0.033193 0.113885 0.002158 0.095815 0.003957| o0'917855
3 0.317885 0.415504 0.029791 0.173489 0.006848 0 002940| 0946157
a 0.876167 o.010123] 0003344 0.001229 0.078272 0.001146| 0970281
s 0.859401 o.c23a1es| o.oooooo| o070a7s 0.004022 0.000527| 0.957621
6 0.784456 0.083428 0.034174 0 065502 0.001855 0.000430] o0 870855
7 ©£.890150, 0.014951 0.000000| 0032711 0.000031 0.002563| ©.840s:¢
8 0.511153 0.355870 o oooooo] 0.077167 0.001553 0.003380| 0949123
s 0.944139 0 000566 0 000329 0.014940 0.012605 o 0ooooo| o©.972579
10 0.841044 0.021439 0.040860 0067103 0.000056 0.000728 0.971230
11 0.594393 0.384957 0.000755 0.002570 0.000000 0'0000a1| o.os2818
12 0.566775 0.287680] ©0.065672 0 009172 0.000811 0.000000| 0930110
13 0.692445| 0.306422 oozea7al 0027373 0.000044 0.000000| 1.052662
1a 0.246699) oesaie0] 0074302 0.000057 0.000529 0.000000| o©.985747
15 0.878130 0.025394 0016204 0.006189 0.002463 0.012757 0.941137
16 0.277059| ooosazs| o ésa7s7 0 coozas 0000000 0. 0o0092| o s7oess
17 0.863515 0.115873 0000000  ©00C0OBO2 0.001792 0.000490| o0.982272
18 0.423694 0.471096 o0086349] 0000433 0.000275 0.00021s| o'ss2062
19 0.971787 0.003652 0.606671 0000065 0.010066 0'001425| 0.993666
20 0.962362 0.000000 0017233 0.000128 0.000231 0.000001| 0.979955
21 0.826179 0.166138 0.000713 0002772 0.000019 0000134| o.995955
22 0.860877 0022232 0.072206 0.000433 0.000007 0.000277| o0 965032
23 0.631697 ©.000000 0 349201 0.006019 0.000354 0.000000| ©'987271
2a 0.654734 0.338264 0 000958 0.000428 0.000008 6.000003] 0.993355
25 0.445035 0.459205 0 068330 0.002001 0.000357 0.000470 0.975358
NIVEL 6L
VENTANA 1L 1T 1R 2L 27T 2R TOTAL
1 0.442039 0.098225 0 199097 Q.019278 0.003567 0.008493 Q.770699
2 O 683418 O 043672 O 155479 0.000146 0.029577 0.000481 0.912773
3 0.351896 O 502211 0 045548 0 055162 0.004181 0. 000003 0.95900C1
4 0.952113 0.000176 0 010796 0.000401 0.014176 0.001979 0.979641
5 0.919877 0 019670 0.009633 0 018457 0.000783 0 000105 O 968525
6 0.832706 0 107754 0.029123 0 010876 0.001190 0.000267 0.9819186
7 0.161883 6 009085 0618571 0 003528 0.000485 0 00033e| o0 793852
8 0.251650 0 299595 0276169 0015502 0.009482 0.006937| 0859335
9 0982018 0 000B61 0 000470 0 005550 0.002600 0 000001| © 981300
10 0.892852 0 017693 0.039409 0 013942 0002958 0.000307 0.977161
11 0.590825 0 395477 0O (00023 0.001659 0 000048 0 000193 0.988225
12 0 590130 0 273187 0 060689 0.002289 0.000224 0. 000746 0O 9272€5
13 0.702620 0 331599 on1a793] 0 oozoee 0.000087 0 0ooooa| 1 0s22¢c2
14 ©.244886 0 657672 0 uB5625 0 000023 0 000091 0.000239 0.988536
15 0.885536 ©.021790 0.014583 0.012466 0. 000779 0 003826 0 938980
16 0.286214 0 005733 0.683656 0.001055 0 001923 0.000157 0.978738
17 0 815592 0.1140843 0 038854 ©.000789 0 001023 0 000192 0.970533
18 O 424107 0. 463745 0 100416 0.000303 Q.000000 Q.000189 0.9887€0
19 0.981093 0 003018 0009716 0 000047 0001024 0000107} ©.9950C5
20 0.556806 0.311776 0 023016 0O 000625 0.008568 0 001636 0.902427
21 0.833090 0162129 0 600088 0 000826 0.000014 0000117} 0.996262
22 0.869114 0.021597 0073618 0.000683 0.000136 0.000127 0.965275
23 0611859 0 022108 0 346601 0.000022 0.000391 0 002422| o0.9833c0
23 0.662609 0 332277 0.000022 0 000261 0.000035 0.000009 0.995213
25 0.421365 0 491993 0.063364 0 000093 0.000188 0 000084 0.977087
NIVEL EL
VENTANA T 7T TR 20 27 IR TOTAL
Rl 0.139425 0.672832 0.032233 0.526158 0.004109| 0.032918 O BO7676
2 0.276125 0 010016 0.108563 0.006969 0.430418 0. 049709 0 8818C0O
3 0.085228 0 169683 0020291 0619034 0 005399 6 022068] 0921703
4 0.548215 0 005807 0O 021828 0 054581 0 297170 0.009187 0.936788
5 0.546277 0 006455 0.014068 0.343955 0.008055 0 003033 0.921843
6 0 535304 o 078388 0011896 0281119 0 000434 ooo1eas| 0.o0asz7
7 0.091484 0.011704 0 422253 0225012 0017974 0 006602| 0.775c29
8 0104942 0 177190 0.176528 0 384665 0017434 0.004945| 0 BES7OS
o 0.719188 0 000055 0011844 0066168 0115972 0.005433] 0 918660
10 0.483189 0 000527 0.059869 0 395688 0 000080 0.003923| 0 943276
11 0.481183 0 350328 0000214 0 100667 0.005025 0 000022| 0837439
12 0.547264 0 228416 0 040324 0015126 0.008840 0002978] 0 Ba2s78
13 0 492222 0 339293 0.004692 0.143772 0.000254 0.000048 0.980281
14 0.193322 0 636805 o 108292 0.000230 0.001880 0003052] 0.943581
15 0 842341 0.019904 0 013766 0 010820 0.001305 0 008309 0 896445
16 ©.288971 O 009575 0.574053 0 005752 0.016858 0.000066 0.895275
17 0.722275 0 085345 0064718 0 006902 0.005340 o.00a362| o0 sas0s2
18 0.409853 0 435819 0 1164386 0 002022 0.000004 0.001252 0.965486
19 0.944195 0 102437 0 018583 0 000258 0 009807 0001715 0.977005
20 0 529649 0 309360 0050769| 0 003729 0.003871 0000025| 0897403
21 0 798088 O 154258 0.0009809 0 026753 0.000065 0.000493 0.980566
22 0 812842 0 021311 0 097747 0.010648 0 000195 0 000116 0.942859
23 0622194 0037118 0 307522 0002477 0 000698 ooo13se| o'9713es
24 © 637528 0 324006 0 004427 0 004557 0 000336 0.000581 0 971435
25 0 377147 0 526755 0 044833 0 009835 0 000038 0 000021 0.958629
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FACTORES DE PARTICIPACIPACION

APENDICE B

Tabla B.11 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R,
2L, 2T y 2R. Evento 99-3. Modelo tipo li

AZOT T
VENTANA EIN 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL
1 0.004062 0.940205 0.014629 0.000259 0.000003 Q.07852 0.977010
2 0.005280 0.946737 o0.010706] o0.000240] 0 00000O o
3 0.010804 0.900030 0037933] 0001991 0.038599 o
a 0.012399 0.835058 0.00z02s8] o.000o0co| 0031684 oc
s 0.000000 0.734740 0.11357a| 0000141 0.000000 oz
6 0.614310 0.328168 0 000000] 0000000 0023547 o
7 0.000000 0800300 0.152422] o0.000158| 0020452 o
8 0.052324 0.344568 0.s71912] o0o001279] 0007485 o
o 0.000001 0924008 0033232 0013833] ©.000000 o
10 0.288012 0695586] © 001447 ooovo26] 00044zt o:
11 0.016-144 0O 966112 0.000654 0.000000 0.000784 [s]
12 0.013770 0972193 00o2813] o.cocos3| ooocoe21 o
13 0.008655 0.976370 o.ocooo0o] oooises] 0002515 o
14 0.066597 0 885453 o' 03s7as| ooocosial o oo0298 o
15 0.791911 ©.100738 0.07 1549 0.011125 0.000334 (s
16 0.008275 0.421059 0O 523373 0.001902 0.001588 o
1?7 0.006428 0.849877 0.034856 0 000000 0.000034 o
18 0 276076 0.709729 0.004338 0 000034 0.002035 [s]
19 0.092027 Q.834983 0.049637 0.000000 0.000066 (o]
20 0.000000 0.8911454 0.065301 0.00806S 0.000002 oz
21 0.389508 0.260964 0.343548 0.000026 0.001085 O
22 0225682 0 765823 0.000103] ooooass| ooorzzz o
23 0.014239 0979119 0.003033] ©.00c000|  ©0.000375 o
24 0218911 0.169539 0.595074 0.000557 0.000209% o
25 0.084890 O 802974 0.094293 0.000114 0.000036 O
NIVEL 6T
VENTANA T T TR 20 3T TOTAL
1 0.006250 0.964864 0.001339 0.000002 0.000341 0.982404
2 o'oo0798 0971657 0 001891 0.000243] 0000297 0.991378
3 0.007574 0.9443475 0.011871 0.002802 0.021239 0.988273
a 0.003676 0.730605 0004595 0016086] 0051257 0859735
s 0.178921 0 647780 0 008211 0o0oo+68| 0006621 0.893462
6 0602067 0314517 0 019851 0000038] 0019910 0.973835
7 0003105 0 902441 0 038344 oooos72| oo23s16 0.980245
8 0.055959 O 504701 0O 400016 0.004910 0.008826 0.978949
9 0 058985 Q.879273 0 002469 0.008859 0.004675 0.962133
10 0.176301 0 810998 6 000061 0.000008| 0004600 0994353
11 0.009209 0 971458 0.003465{ ©.00006o| 0001096 0.988006
12 0.003391 Q 975215 0.001239 0.000002 0.000092 0.981575
13 0003836 © 990001 o 0aze7g] o0o0ocoozs| 0003937 1.040530
14 0.058094 0.936701 ooo1618]  oo000270|  ©ooo03? 0.997476
15 0 626610 0 208162 0 139507 0.001881 0 000457 0.977607
16 0 005087 0O 545828 0.387671 0 002201 0001789 0.943073
17 0 008271 O 895996 o 079731 0.000914 0 000834 0.985795
18 0 314350 0 670733 0 005489 0 000826 0.000254 0.991784
19 0.018553 0 941521 O or6288 0.001700 0.00001€ 0.963628
20 O 038959 0 934053 O 021025 0 000477 0.000047 0.994705
21 0488172 0 330936 o 173856 oooo102) 0000275 0 993370
22 0 350928 0 635450 O 002075 0 000573 0.000461 0.989588
23 0 000484 0 982753 O 013956 0 000050 0.000313 0.997802
24 0 305308 0 262978 O 412449 0 000093 0.000094 0.980951
25 0 138588 0797218 Q 054347 0 000040 0 000053 0.990571
NIVEL ET
VENTANA 1L 1T 1R 2L 2T 2R TOTAL.
1 0.012820 Q BO7234 O 002441 0 003033 0002475 C 13507 0.941510
2 0001699 0.842070 0000132| 0002373] 0002804 ¢ -10772] o.os9850
3 0.0000143 0.710935 0 006627 0.042703 0.1889586 C 00304 0.949539
a 0005015 0008556 0 002733] 0042434 0334957 ¢ 74357} 0 568052
5 0 093701 O 343266 O 002601 0.003340 0 059102 C 289887 0.791897
(<) 0 395063 0 147729 0 003377 0 034467 0.164252 C 142508 0.887396
7 0003774 0 589797 6043537 ©0.000011 0268654 ¢ o0a190} © 909963
8 0.028404 0 364099 0 240458| 0026997 0162084 ¢ 241513| o'seaszs
=] 0 038785 0 694538 O 004887 0.085258 0.065335 0 026533 0.915336
10 0.115438 0.737266 0 003276 0 003394 0.038049 0 335679 0.933102
1" 0.010005 0.898953 0.001871 O 000087 0007414 C 210809 0.929139
12 0.008522 0901742 0 002754 0 000521 0002327 ¢ 007467 0.923333
13 0 000778 0926155 o0o0a1668] ©0014224] o0.019807 ¢ vo219a| 1.00a4827
14 0 053532 0.896591 0 007197 0.007944 0.003738 G 006924 0.975926
15 0.665525 0175117 0 114362] 0o000024] ©0.000000 G 000987 © 956015
16 0001623 0571669 0 325757 0004629 ©0.001043 0 004351 ©0.009072
17 0015817 0.877328 ooesoa0] ©o012082] 0001113 G oo0o26| ol97138e
18 0 328681 0629812 0006677] ©0.000149] 0005163 G 000061} 0. 970843
19 0010854 0906838 0013617 o0 o017524] o.003683 6 0o2677| © 955304
20 0 05606 1 0 876403 0 039997 0 oo0698| 0006242 © 000421 0.979822
21 0531211 0252916 0 182564 ooooses] 0013228 0 002243] 0982860
22 0 288722 0 671665 O 000567 0 000479 0011985 C 200342 0.973760
23 0 000010 0971454 Gooz2seo|  0oovoss] 0003325 c soBaso] o oesas?
24 0 286268 0.294403 0O 382938 0 001646 0 003865 o 200154 0 969274
25 0 119004 0 769467 0 079074 0 001446 0 000854 0 706108 0.975853
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FACTORES DE PARTICIPACIPACION APENDICE B

Tabla B.11 (cont.) Participaciones totales de cada componente a las formas modales 1L, 1T, 1R,
2L, 2T y 2R. Evento 99-3. Modelo tipo Il

AZOT R
VENTANA I T TR FIn Fii ZR TOTAL
1 C.02417a 0.380164 0.337229 0. 0264163 G.007029 ©.000000 0.88B5059
2 0.277255 0.363275 0 222730 0.000650 0033142 0.004184| 0.802236
3 ©0.006768 0 223599 0 615996 0067575 0.001947 0036400 0952285
a 0.376506 0 003188 0 226554 0.018347 0.172906 0.072429| 0.870030
s 0.017586 0.000000 0 844350 0.020519 0022486 0011270] 0.816211
6 0.000000 0.008846 0 899946 0.005404 0.002138 0.028916] 09845250
7 0.000782 0.000000 0911493 0.000775 0009965 0.006822| 0.929837
8 0.000000 0.111425 0831998 0.005907 0003731 0002189 0.955250
9 0.001585 0.218454 0673185 0.000000 0.014792 0008841 0917857
10 0.773717 0 060537 0.093285 0 ocs087 0.013046 0.001166| 0049838
11 0.262191 0317508 0217385 0002153 0.011877 0.000000| 0811114
12 0.637769 ©.000000 0274601 0.002938 6.011224 0 ooooss| 0.926631
13 0.005986 0.000000 0.939917 0.003376 0.000000 oo0o1s19| 0.951098
1a 0.000003 0.092181 0.884737 0 000605 ©.000000 0.003185] 0.980711
15 ©.000000; 0.933658 0045223 0.000883 0001612 0.000234] 0.981610
16 0.000314 0.327590 0621539 0.000413 0.000021 o ooooos| o.9s2885
17 ©.000000 0.259521 0629237 0 006298 0.013987 0.003171| 0912224
18 0.043409 0.026664 0 913986 0.000151 0000273 0.001207| 0.986690
19 0.665292 0.215740 0 078528 0002778 0.001643 0.000027| o0 964008
20 0.011500 0.665981 0.000000 0.036273 0.008382 0.021867| 0.744003
21 0.038053 0.018647 0935348 ©.000048 0001273 0.000000| 0.993169
22 0.882335 0.007033 0020179 0.000842 0001320 0 000241] 0931950
23 0085129 0012758 0 893496 0000296 0.001132 0.000184[ 0993395
24 0.034583 0.031775 0923192 0.000002 0 000238 0 002148| o©.992348
25 0.496475 0.183611 0 290515 0.000868 0 000044 0.000000] 0971513
NIVEL BR
VENTANA TC T TR 20 T R TOTAL
7 G.00B758 5565367 G 726764 G 025130 G 000162 G 005243 0857344
2 0.489679 0080312 0 289783 0.000328 0 035501 0.00083a4] 08964237
3 0.021238 0.051304 0 816826 0043496 © 000006 oo017987| 0950867
a 0.557674 0076057 0.161938 0000373 0 016582 o.0s8269| 0.870893
s 0013747 0 227487 0 600368 0015317 © 006849 o cososs| o.871856
6 0.167525 0 000222 0711384 0 000001 0 006136 0.011793| 0.897061
7 0000837 0018204 0947543 0001817 ©.000230 0001772] o©.970103
8 0014682 0 054883 0 908000 0 000464 0.000388 0000727} ©0.979114
o 0.009287 0101191 0 734507 0 038251 0013499 0 001280] 0908015
10 0859479 0.016321 0 079998 0 002339 0 060335 0 003073] 0961555
11 0 254415 0. 478099 O 137303 O 002003 0.000748 0 002974 0 875542
12 0334743 0 533989 © 006150 0 003190 0007273 o oo2210| 0897855
13 0.002836 0.004772 0 938036 0 000000 0000087 0 cosoe2| 0954793
14 0001514 0035016 0 948063 © 000706 0 000351 0 0oo3s2| o0.986072
15 0651579 0 206163 o 128888 0 000094 0 000249 0 ooooes| o os7066
16 0 000488 0188118 0 770666 0 000149 0000537 0 001300| ©0.961259
17 0001410 0 320064 0 420723 0 000014 0 008672 0.000387| 0928370
18 0013916 0 079535 0 893457 0 000776 0 001364 0.000021] © 989069
10 0748704 o 109689 0 086410 0.000004 0 000609 0001214| o0.946630
20 0.070582 0.412094 0401018 0036207 0.000000 0 0o1485| 0921386
21 0.010187 0 010878 0 973147 0.000000 0 000041 O 000503 0.995056
22 0837176 0.043829 0047123 0001577 0 000644 0.000408| © 930757
23 0.000753 0 600002 0503789 0 000105 0 000047 0 000834] 0995530
24 0.015147 0.012514 0 956379 0 000013 0 000390 0.000448 0.9984891
25 0431972 0 038130 0 506685 0 000055 0 000385 0 000001]| 0 gB0228
NIVEL ER
VENTANA TC 7T TR 2L F33 TR TOTAL
T G OOS51B 0 257366 CRELERE T 337078 G 603837 G 034G75] G 787126
2 0.106616 0 252646 0 013276 0 0az302 0310520 0 o0as17| 0761177
3 0013271 0 115356 0 180865 0 493420 0 006519 0.050008| 0.860340
a 0172107 0 000570 0 002301 © 000182 0 493746 0 102334| 0771240
s 0013559 0 205868 0149187 0 185897 0 090573 o 122195| 0771279
6 0095144 0004074 0.439166 0 078743 0013417 0163589| 0794133
7 0000112 0 059680 0 761962 0016976 0016955 0 020802 o 879487
8 0 023288 0 066617 0 734270 0 008946 0 004843 0037843} 0.875808
° 0094179 0123872 0056910 0 226537 0 206344 oo1s190| o 723332
10 0626703 0 063564 0 097381 0 068071 0 020258 0 026461| 0 902a38
11 0.389015 0.103567 0 120939 0019684 0 044992 o ooo3oo| o 678197
12 0450411 0 222250 0023330 0 0uO384 0 048672 0 03s593u| 0780986
13 0.000801 © 018400 0 829071 0 ooBu29 0 002707 0 o028014| o.887922
14 0000420 0 086986 0821693 0010128 0006274 0 000836{ 0926337
15 0576918 0217950 0 142756 © 004989 0 000110 0 003427| 0846150
16 0001805 0 360484 0 499808 0 coozes 0 000019 0050745] 0913158
17 0 000710 0 125032 0.661601 0 010430 © 014805 0004373] 0816951
18 0 056182 0010181 0811022 0 063066 0 000000 o ooosso| 0841021
19 0528631 0 299271 0.064356 0 607981 0012112 0003373| 0915724
20 0074284 6 727290 0 090075 0 003268 0015785 0 008501| G 919203
21 0077851 0 0as222 0 832825 0 008521 0 009320 oooose7| oervasse
22 0858016 0002176 0037435 0 008398 0015919 0000873) ©e22817
23 0.106154 0017344 0 Bags522 0 002034 © 005188 0 004002| o0 984244
2a 0052239 0 06497 0 Ba0262 0 000130 0 000107 001s404f 0873211
25 0 355345, 0 218559 0 306791 0 007958 0 003228 0005153] 0897034
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