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RESUMEN 

Se presenta la validación del modelo continuo simplificado de Miranda y Taghavi (2005) empleando 
registros sísmicos obtenidos en 5 edificios instrumentados en la ciudad de México y 20 en el 
estado de California, Estados Unidos. A diferencia del uso de un sistema de un grado de libertad, 
con este modelo se logra calcular la respuesta del edificio, ya sea en aceleración o 
desplazamiento, en diferentes niveles del sistema continuo con tan solo definir tres parámetros: 
periodo fundamental del edificio, coeficiente de amortiguamiento, y un parámetro adimensional, 
alfa, que define el grado de participación de las deformaciones a cortante y a flexión en la 
deformada lateral total del edificio.  

Debido al gran número de registros sísmicos en los edificios mexicanos, se presenta un análisis de 
la variación de sus propiedades en el tiempo y debido a las diferentes intensidades de los 
movimientos a los que han sido sujetos. En el caso de los edificios de California, donde se tiene un 
gran número instrumentados, éstos sólo han registrado uno, dos o a lo sumo tres sismos. Con los 
parámetros obtenidos de la identificación de sistemas se muestra el cambio en las propiedades 
dinámicas con respecto a la altura y al sistema estructural. La validación también fue hecha 
empleando registros de campo libre junto a los edificios de California para estudiar el cambio en los 
parámetros del periodo y fracción de amortiguamiento. 

Se muestran las expresiones obtenidas para estimar el periodo de los edificios de concreto 
estudiados con el modelo continuo, a partir del número de pisos y de su altura en metros. También 
se presenta la variación del periodo con respecto a la distorsión promedio. Después de haber 
validado el modelo se proponen algunos usos adicionales que se le pueden dar además del 
estudio paramétrico de edificios. 
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ABSTRACT

A validation is presented of the continuum simplified model proposed by Miranda and Taghavi 
(2005) using seismic recordings obtained from 5 instrumented buildings in Mexico City and 20 in the 
state of California, USA. As opposed to when using a single degree of freedom system, with this 
model it is possible to compute the building’s response, in acceleration or displacement, in different 
levels of the continuous system by defining only three parameters: fundamental period of the 
building, critical damping coefficient, and a non-dimensional parameter, alpha, which defines the 
degree of participation in the lateral deformed shape of the building of shear and flexural 
deformations. 

Due to the large number of seismic recordings in the Mexican buildings, an analysis of the variation 
of their properties in time is presented, due to the different intensities of the motions they have been 
subjected to. In the case of the Californian buildings, where a large number of them are 
instrumented, they have only recorded one, two, or maximum three earthquakes since their 
instrumentation. Using the parameters obtained from the system identification, the variation in the 
dynamic properties with respect to their height and structural system is shown. The validation was 
also made using free-field recordings which were close to the buildings in California to study the 
change in the parameters of the building like its period and damping coefficient.  

The expressions obtained to estimate the period of the concrete buildings which were analyzed with 
this model in function of the number of stories and the total height in meters are shown. The 
variation of the fundamental period with respect to the average drift is also presented. After 
validating the model, some additional uses for it, besides a parametric study, are proposed.  
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INTRODUCCIÓN

Los daños en edificios después de un sismo pueden ser de tipo estructural y no estructural. El 
primer tipo de daño es el que tratamos de evitar en mayor medida, o por lo menos de controlarlo 
para que se dé en los lugares y de la manera que menos afecte la integridad de la estructura y 
sobre todo la de sus ocupantes; estos daños son provocados por la distorsión o desplazamiento 
relativo en los elementos estructurales (vigas, columnas, losas, muros) y no estructurales 
(plafones, ventanas, cancelería, etc.). El segundo tipo de daño puede ser más fácil de notar y 
puede provocar cuantiosas pérdidas ya que incluye los contenidos de los edificios tales como 
equipos, objetos de decoración y muebles entre otros; este daño lo provocan las aceleraciones, 
velocidades y desplazamientos generados durante el sismo.  

Debido a esto es importante poder estimar los niveles de aceleración, velocidad y desplazamiento 
en edificios existentes y futuros para tener la capacidad de tomar medidas en cuanto a los daños 
que se pueden presentar. No sólo es útil estimar estos valores en la base y en la azotea del 
edificio, sino también en los diferentes pisos del mismo para garantizar la comodidad de los 
ocupantes durante condiciones de servicio y poder evitar daños durante eventos sísmicos.  

El modelo continuo simplificado a validar en este trabajo es una respuesta a esta necesidad, ya 
que permite estimar las aceleraciones en los niveles extremos (base y azotea) y en cuantos niveles 
intermedios se desee en una estructura, de una manera rápida y sencilla. Éste combina el 
comportamiento de una viga de corte y otra de flexión para representar todo tipo de estructuras y 
estimar la respuesta según el sistema estructural. Aunque muchos autores como Newmark, 
Jennings, Iwan y Rosenblueth entre otros, han empleado vigas de corte o de flexión en sus 
trabajos para estimar deformaciones, fuerzas cortantes y/o momentos de volteo, el comportamiento 
de todas las  estructuras no se pueden describir adecuadamente con sólo alguno de estos dos 
modelos. Una ventaja de este modelo continuo es que permite cualquier combinación de corte y 
flexión para lograr definir los sistemas intermedios entre marcos resistentes a momento y muros de 
corte. Además se pueden incorporar tantos grados de libertad como se desee sin mucho esfuerzo 
computacional y de una manera rápida puede calcular las historias de aceleración en cualquier 
nivel o niveles del sistema.  

Aunque modelos detallados y análisis dinámicos paso a paso pueden arrojar muy buenas 
estimaciones de la respuesta máxima de un edificio sometido a un sismo determinado, no es 
práctico emplearlos en una fase preliminar de un diseño o cuando se quieren estudiar varios 
edificios existentes, ya que toma mucho tiempo.  Validando este modelo con registros sísmicos 
obtenidos en diferentes pisos de una estructura se puede ver qué tan aproximadas están las 
respuestas calculadas a las registradas y así obtener un rango de condiciones bajo las cuales se 
puede emplear de manera confiable. Aún así, este modelo no reemplaza los análisis más 
detallados que se deben llevar a cabo en etapas más avanzadas de un proyecto o cuando sólo se 
quiere estudiar a fondo las propiedades de un edificio existente.  

Una vez validado el modelo que estima las demandas de aceleración en los niveles deseados de 
un edificio, se le puede dar múltiples usos modificándolo de manera tal que pueda entregar otras 
respuestas calculadas a partir de la aceleración, tales como historias de velocidades, 
desplazamientos, distorsiones, fuerzas cortantes y momentos de volteo. Tal como se muestra en 
este trabajo, los resultados obtenidos de la validación pueden servir para un análisis paramétrico 
de edificios instrumentados y a su vez, los rangos de valores inferidos a partir de este análisis 
pueden dar pie a estudios estadísticos de la respuesta de una estructura.  
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CAPÍTULO 1: MODELO MATEMÁTICO 

1.1 Modelo continuo simplificado 

Para la identificación de sistemas se utilizó un método paramétrico utilizando el modelo propuesto 
por Miranda y Taghavi (2005) para obtener la respuesta dinámica de un sistema de varios grados 
de libertad, el cual se encuentra traducido al español en el presente capítulo. El modelo consiste en 
la combinación de una viga de flexión con una viga de corte, unidas por elementos biarticulados 
axialmente rígidos, garantizando que a lo largo del sistema la deformación lateral sea la misma en 
ambas vigas. 

Viga de flexión

Viga de corte

H
Conectores rígidos
axialmente

Viga de flexión

Viga de corte

H
Conectores rígidos
axialmente

Figura 1.1.1. Modelo continuo simplificado para estimar las 
 propiedades dinámicas de un edificio. 

Miranda y Taghavi mostraron que aunque la rigidez lateral de los edificios comúnmente disminuye 
con la altura, muchas de las propiedades dinámicas de la estructura no se ven fuertemente 
influenciadas y es posible obtener estimaciones relativamente buenas de la respuesta de edificios 
con comportamiento elástico o prácticamente elástico a partir de las propiedades dinámicas del 
modelo continuo con rigidez uniforme. Lo mismo se pudo concluir acerca de la variación de la 
masa en la altura del edificio, por lo que ambas distribuciones se consideran uniformes en el 
modelo simplificado. 

La respuesta del sistema continuo a una excitación horizontal en su base estará dada entonces por 
la ecuación diferencial parcial: 
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en donde � �x�  es la masa por unidad de longitud en el modelo, � �txu ,  es el desplazamiento 
lateral en el momento t del nivel ubicado a una altura adimensional x (relación entre la altura del 
piso desde el nivel del terreno y la altura total del edificio), � �xc  es el coeficiente de 

amortiguamiento por unidad de longitud, H es la altura total del edificio,  es la rigidez a � �xEI
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flexión en la altura del edificio, � �xGA  es la rigidez a cortante del sistema y  es el 
desplazamiento de la base del edificio en el instante t.

� �tug

Figura 1.1.2. Deformada lateral correspondiente a a) flexión pura ( 0�� ), b) cortante
puro ( ��� ) y c) combinación de flexión y cortante ( ����0 ).

Para simplificar el modelo, se hacen las siguientes suposiciones: 1) la masa por unidad de longitud 
es constante e igual a � , 2) el coeficiente de amortiguamiento también es constante en la altura y 
el tiempo, e igual a c, 3) las distribuciones de rigidez a flexión y a cortante se pueden redefinir 
como el producto entre la rigidez en la base del edificio por una función adimensional � �xS  que 
describe la variación de la rigidez con la altura. Como se mencionó antes, al considerar la rigidez 
constante en todo el edificio,  es igual a la unidad, simplificando las rigideces de la siguiente 
manera: 

� �xS

                                                        � � � � 00 EIxSEIxEI ��                                                 (1.1.2)

y

                                                       � � � � 00 GAxSGAxGA ��                                                     (1.1.3)

Al incluir estas suposiciones en la ecuación diferencial de la respuesta del sistema, se obtiene: 
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Al dividir la ecuación 1.4 entre  resulta: 0EI
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Aquí se define el parámetro adimensional � , el cual controla el grado de participación de las 
deformaciones a cortante y a flexión del sistema en la respuesta total, es decir, controla la forma de 
la deformación lateral del edificio. La definición matemática está dada por: 
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Un valor de 0��  representa una deformación de flexión pura y un valor de ���  define una 
deformación de corte pura. Valores intermedios de este parámetro combina en diferentes 
proporciones ambos comportamientos. Para calibrar los valores de �  que se ajustan a los 
sistemas estructurales utilizados en la práctica profesional, Miranda y Reyes (2002), estudiaron la 
influencia de la relación de rigidez lateral sobre la demanda de deformaciones a nivel de azotea y 
sobre la historia de distorsiones de entrepiso, en edificios cuya respuesta era regida principalmente 
por el primer modo de vibración. En edificios en los que el sistema estructural se basa 
exclusivamente en muros de corte, los valores obtenidos para �  están entre 0 y 2. Para 
estructuras con sistemas duales, es decir, a base de marcos y muros de corte o marcos con 
arriostramiento, se obtuvieron valores de �  entre 1.5 y 6. Los edificios cuyo sistema estructural se 
basa en marcos resistentes a momento, el rango de valores para �  está entre 5 y 20. Debido a 
que aumentar el valor de �  por encima de 30 no produce una diferencia notable en la deformación 
lateral del modelo, éste es el valor límite con el que se trabaja. 

Al reemplazar la expresión 1.1.6 en la 1.1.5 se obtiene la ecuación diferencial que resuelve el 
modelo:
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Tratándose de un sistema elástico, es posible calcular la respuesta total del modelo simplificado 
como la superposición de las respuestas para todos sus modos de vibración. Por lo tanto, el 
desplazamiento del modelo de la figura 1.1.1 a una altura adimensional x, en el instante t, será una 
combinación lineal de todas sus respuestas modales: 

                                                                                                                     (1.1.8)� � ��
�

�

�
1

,,
i

i txutxu �

�Siendo  la respuesta de desplazamiento correspondiente al modo de vibrar i, ésta se define 
como: 

� txui ,

                                                          � � � � � �tDxtxu iiii ���,                                                      (1.1.9)

donde  es el factor de participación del modo i,i� � �xi�  es la amplitud de la forma modal de 

vibración a la altura adimensional x, y � �tDi  es el desplazamiento de un sistema de un grado de 
libertad sujeto al movimiento ingresado en su base.  
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La aceleración absoluta del modelo simplificado, en la posición j sobre la altura de éste, está dada 
entonces por la suma de la aceleración del terreno y la aceleración de los primeros m modos de 
vibración: 

                                                                                         (1.1.10)� � � � ��
�

���
m

i
ijijigcj tDxtutxu

1
)(, ������ � �

Al usar un infinito número de modos de vibración, la respuesta calculada se asemejaría en gran 
medida a la respuesta real del modelo continuo, sin embargo en estudios realizados por Taghavi y 
Miranda (2005) se ha visto que con tan sólo 3 modos de vibración se puede obtener una buena 
aproximación a las respuestas medidas en edificios instrumentados. En el programa utilizado para 
la identificación de sistemas (SystemID) se emplean los primeros 6 modos de vibración.  

Al programar estas ecuaciones, los tres parámetros de entrada que definen el modelo son: el 
periodo fundamental de vibración (T), la fracción de amortiguamiento crítico (�) y el coeficiente 
adimensional � . El proceso de identificación de sistemas consiste en variar estos tres parámetros 
de manera tal que se minimice la función objetivo dada por: 

                                                      � � � �� ���
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cjj dttutuZ
1 0

2
����                                              (1.1.11)

En donde  es la aceleración registrada en el instante t por el sensor j,  es la 
aceleración calculada para el mismo instante en la misma posición del sensor j, NS es el número 
de instrumentos que se están utilizando y tf es la duración del registro. Esto equivale a minimizar el 
error en toda la duración del evento y en todos los pisos instrumentados, por el método de mínimos 
cuadrados. 

� �tu j�� � �tucj��

1.2 Metodología para la identificación de sistemas 

La herramienta que se utilizó para realizar el estudio paramétrico fue el programa SystemID, 
elaborado por Reinoso y Miranda, en dos versiones distintas. La versión 1.8 fue empleada para el 
estudio de los edificios instrumentados ubicados en ciudad de México y la versión 1.9 fue 
empleada para el estudio de los edificios californianos. Las versiones difieren en la manera en que 
leen los registros sísmicos, ya que las bases de datos de donde se obtienen dichos registros tienen 
formatos diferentes, y en que la segunda versión también calcula historias de desplazamiento 
relativo.

El primer grupo de información que pide el programa son características generales de la estructura 
tales como su ubicación (ciudad), uso (comercial, oficinas, hospital, colegio, bodega, residencial), 
tipo de estructura (marcos en concreto reforzado, marcos en acero, muros de cortante, marcos de 
concreto reforzado con contraventeos, marcos de concreto reforzado con muros de relleno) y el 
sismo estudiado. Esta información es de carácter informativo y no influye en la manera cómo el 
programa calcula los resultados.   

El siguiente bloque de información tiene que ver con el formato que se va a leer. La versión 1.8 trae 
activa la opción de entrar el formato de la SMIS (Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica), el cual 
es una sola columna de aceleraciones, y como dato se debe entrar el valor del intervalo de 
muestreo en la casilla que aparece al lado. En la versión 1.9 está activa la opción del CSMIP 
(California Strong Motion Instrumentation Program), cuyo formato consiste en 45 líneas de texto 
con información del sismo y de la estación de registro (las cuales no se leen), luego trae los 
bloques de aceleración, velocidad y desplazamiento, cada uno con un encabezado el cual define el 
número de datos y el intervalo de muestreo, seguido por los datos respectivos distribuidos en 8 
columnas. En la casilla que se encuentra a la derecha de la opción CSMIP se ingresa el código de 
la estación para que aparezca en el archivo de salida del programa.  
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En el bloque de Componente se define la dirección del sismo estudiado, ya sea norte-sur (NS) o 
este-oeste (EW). En los casos en los que los instrumentos no estaban orientados exactamente en 
estas direcciones, se definió la dirección más cercana al norte-sur como la componente NS y la 
dirección más cercana al este-oeste como la EW. 

Los siguientes datos definen el número de pisos sobre el nivel del terreno del edificio y el número 
de niveles instrumentados que se tienen. Se asume que la base y la azotea del edificio tienen 
instrumentos, por lo cual después de haber definido el número de niveles instrumentados, sólo 
aparecen unas casillas adicionales para establecer los pisos intermedios, cuando hay más de dos 
niveles instrumentados. En este caso, las casillas de la izquierda son para identificar el nivel 
instrumentado y en las casillas de la derecha se define la relación entre la altura en la que está 
ubicado el instrumento y la altura total del edificio (0 < z/H < 1). Una vez se ingresan estos datos 
aparecen los recuadros en blanco en donde se cargan los registros de cada nivel. En el primer 
nivel, de abajo hacia arriba, se carga el registro en la base del edificio o de campo libre, según el 
caso que se esté considerando.  

Figura 1.2.1. Pantalla de entrada de datos para el programa SystemIDv1.9, utilizando  
el ejemplo del edificio de oficinas de 7 pisos en Long Beach, California. 

Teniendo las historias de aceleración registradas en los recuadros, aparecen a la derecha de cada 
nivel los espectros de piso correspondientes, y en la parte superior aparece una gráfica de las 
amplificaciones máximas de la aceleración en cada nivel con respecto a la máxima registrada en la 
base. Adicionalmente se activan dos opciones para la obtención de los parámetros T, � y �. En la 
versión 1.8 del SystemID sólo funciona la opción manual, pero en la versión 1.9 se pueden obtener 
los parámetros de forma manual o automática. 

8



En el modo manual se busca reproducir las historias de aceleración registradas (en color rojo) 
proponiendo valores para T, ��y �, por medio de prueba y error, hasta que las historias de 
aceleración, espectros de piso y amplificaciones de aceleración (en color azul) se asemejen en 
mayor grado. El primer parámetro que se fija es el periodo ya que es el que se puede identificar de 
manera más sencilla por la ubicación de los picos en los espectros de piso. Para acercarse más al 
periodo aproximado de la estructura se verifica que las historias de aceleración registradas y 
calculadas se asemejen en la mayoría de la duración del registro. Una vez que se tiene el periodo 
definido, se procede a fijar los valores de la fracción de amortiguamiento crítico � y de �, de 
manera que las amplitudes de las aceleraciones sean aproximadamente iguales y que la forma de 
las amplificaciones de la aceleración coincida con las amplificaciones registradas. 

En el modo automático se calculan los tres parámetros minimizando la ecuación 1.1.11, pero en 
ocasiones no entrega los valores que mejor reproducen las historias de aceleración, los espectros 
de piso y las amplificaciones, y puede dar resultados incoherentes para el periodo y el 
amortiguamiento. Por lo tanto, la selección de los parámetros es un proceso más visual que 
matemático, donde se modifican los parámetros de entrada hasta obtener los mejores cálculos 
posibles.  

Una vez que se tienen los tres valores definidos se procede a imprimir los resultados en un libro de 
Excel, en donde se tiene toda la información registrada y calculada de manera numérica y gráfica.  

Figura 1.2.2. Pantalla del SystemIDv1.9 con resultados registrados y calculados  
para el edificio de oficinas de 7 pisos en Long Beach, California. 

Se elaboró un catálogo con los resultados obtenidos para los edificios estudiados en cada sismo. 
En los anexos A – F que se encuentran en el CD adjunto se incluyen los edificios mexicanos, 
donde se muestra la hoja del libro de Excel que contiene la misma información que la pantalla del 
programa (figura 1.2.2), además de una foto y un esquema del edificio. El anexo G, incluye el 
catálogo de los edificios de California en donde para cada sismo estudiado en el edificio, se 
muestra la hoja con las historias de aceleración, espectros de piso y amplificaciones, y otra con las 
historias de desplazamiento relativo con respecto a la base. Las siguientes dos figuras muestran la 
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información del catálogo obtenida para el sismo de Whittier en el edificio de oficinas de 7 pisos, en 
Long Beach, California, como muestra del formato que se maneja. 
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Figura 1.2.3. Página 1 de la identificación de sistemas para el edificio de 7 pisos  
de oficinas en Long Beach, California.
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Figura 1.2.4. Página 2 de la identificación de sistemas para el edificio de 7 pisos 
de oficinas en Long Beach, California.
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CAPÍTULO 2: ESTUDIO PARAMÉTRICO EN MÉXICO 

2.1 Sismos empleados 

La identificación de sistemas en los edificios instrumentados de la ciudad de México se hizo para 
un conjunto de sismos seleccionados de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes. Los 6 
edificios con los cuales se trabajó se encuentran descritos detalladamente más adelante en el 
capítulo 2 y están identificados con los siguientes códigos: IMP, MJ, SEC3, JAL, PC e IMSS. 
Debido a que cada edificio cuenta con un amplio número de sismos registrados, no se utilizaron 
todos, sino que se escogieron algunos eventos logrando así incluir sismos de diferentes 
magnitudes, intensidades y orígenes que permitieran estudiar las propiedades dinámicas de los 
edificios ante excitaciones con características diferentes.  
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Figura 2.1.1. Amplificaciones de la aceleración en la azotea con respecto a la 
 aceleración máxima en la base.  
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En la figura 2.1.1 se muestran los eventos elegidos para el análisis en cada uno de los edificios. 
Como medida de intensidad de los sismos, se tomó la aceleración pico en la base de la estructura 
(PBA, siglas en inglés de peak base acceleration) y se comparó con la amplificación de ésta en el 
nivel de azotea PFA/PBA (PFA, siglas en inglés de peak floor acceleration). Se tomaron sismos 
que cubrieran el rango de aceleraciones registradas y que produjeron amplificaciones diferentes. 

Los casos extremos o que estuvieran lejos de una tendencia general se omitieron debido a que 
podrían ser problemas puntuales, como por ejemplo amplificaciones muy grandes de aceleraciones 
muy pequeñas en las que los registros están escalonados y no representan una historia real de 
aceleraciones. 
 
En cada edificio, los instrumentos tienen una orientación con respecto al Norte diferente, pero 
están alineados con las direcciones longitudinal y transversal de los edificios dependiendo de su 
geometría. En general, la dirección longitudinal se refiere a la dirección más larga de la planta del 
edificio, y la transversal a la dirección más corta. En la figura 2.1.1, los eventos identificados con un 
triángulo representan los datos en el sentido longitudinal y los cuadrados representan los del 
sentido transversal de la estructura. Las figuras grandes y sin relleno son los eventos incluidos en 
el análisis, mientras que las figuras pequeñas y rellenas son los eventos que no se tomaron en 
cuenta para éste. En el caso del edificio IMSS dónde sólo se tienen registros de 4 sismos, todos se 
consideraron. La tabla 2.1.1 contiene los datos correspondientes a los sismos utilizados para cada 
edificio.  
 

Tabla 2.1.1. Sismos seleccionados para el análisis de los  
edificios instrumentados en la ciudad de México. 

 

JAL PC IMP IMSS SEC3 MJ
14/01/91 5.0 381 25 Sub �
24/11/91 4.8 382 <5 Normal o Intra �
07/06/92 4.8 358 5 Sub �
28/06/92 7.4 2500 1 Normal o Intra �
11/03/93 5.3 309 12 Sub �
15/05/93 5.9 330 15 Sub � �
29/07/93 5.0 279 43 Normal � �
24/10/93 6.6 320 19 Sub � � �
23/02/94 5.4 269 5 Normal �
23/05/94 5.6 219 23 Normal �
10/12/94 6.3 307 20 Normal � � � � �
14/09/95 7.2 346 22 Sub � � � � �
09/10/95 7.3 585 5 Sub � � �
21/10/95 6.2 648 98 Normal �
15/07/96 6.5 312 20 Sub � �
11/01/97 7.1 453 35 Normal � � �
21/01/97 5.0 346 18 Sub �
08/05/97 5.0 271 12 Sub �
22/05/97 6.0 313 59 Normal � �
16/12/97 5.5 409 16 Sub � �
22/12/97 5.0 340 5 Sub �
03/02/98 6.2 503 33 Normal �
20/04/98 5.4 254 66 Normal � �
11/07/98 4.7 355 5 Sub �
15/06/99 7.0 214 61 Normal � � � � �
21/06/99 6.3 324 54 Normal �
30/09/99 7.4 447 47 Normal � � � � �
21/07/00 5.9 148 48 Normal � �
09/08/00 7.0 412 16 Sub �
08/10/01 6.1 294 16 Normal �
22/01/03 7.6 551 9 Sub �

Edificios en la ciudad de MéxicoSismo MW
Profundidad  

[km] OrigenDistancia a 
D.F. [km]

�
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Cabe anotar que el sismo registrado en el edificio PC el 28 de junio de 1992, tiene los datos de 
origen y magnitud correspondientes al sismo de Landers, en California. Por su gran distancia 
desde la fuente hasta el edificio, se piensa que pudo haber sido algún otro movimiento de origen 
local que provocó aceleraciones de baja amplitud (menores a 1 cm/s2 en todos los instrumentos de 
la base), y que por haber coincidido con la fecha del sismo en California, se lo atribuyeron a éste. 
Sin embargo, se hizo la identificación de sistemas para este movimiento ya que se tenían historias 
de aceleración aceptables en todos los niveles. 
 
Los eventos registrados en los edificios tienen fuentes u orígenes diferentes. De los 31 eventos, 16 
son de subducción, 13 son de falla normal y en 2 de ellos no se tiene definido si son de falla normal 
o intraplaca. En la figura 2.1.2 se muestra la ubicación de los focos de los eventos estudiados. Los 
sismos de subducción se producen cuando la placa oceánica desciende por debajo de la placa 
continental, en este caso. También se pueden dar sismos de subducción cuando una placa 
oceánica se hunde por debajo de otra oceánica, pero en el caso mexicano la placa oceánica de 
Cocos es la que subduce a la placa continental de Norte América. Los sismos de subducción son 
los que liberan mayor cantidad de energía y comúnmente producen los sismos de mayor magnitud 
en el mundo. Los focos de este tipo de fuente se encuentran a poca profundidad cuando se dan 
cerca de la costa, pero tierra adentro se pueden dar en profundidades intermedias a altas. Los 
sismos de falla normal se producen debido al desplazamiento en una superficie de falla inclinada 
que se encuentra sometida a esfuerzos de tensión, produciendo que el bloque superior se deslice 
hacia abajo con respecto al inferior. Los sismos intraplaca se deben al reacomodamiento de 
algunas fallas geológicas locales o a movimientos causados por choques entre placas que se dan 
lejos de los límites de éstas. Generalmente sus focos son superficiales.  

Figura 2.1.2. Sismos utilizados en el análisis; los círculos representan sismos 
 de subducción y los rombos representan sismos de falla normal o intraplaca. 

2.2 Edificio PC 

Este edificio es una estructura de concreto reforzado con 17 niveles por encima del nivel del 
terreno (Figura 2.2.1). Tiene una ligera irregularidad en altura con un mezanine alto, 8 niveles de 
estacionamiento y una torre de 12 niveles de oficinas con alturas constantes de entrepiso de 3.15 
m. El sótano es un cajón rígido de concreto de 3.28 m de profundidad, formado por muros de corte, 
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el cual se encuentra sobre 266 pilotes de fricción de 27 m de longitud. Durante el sismo de 
septiembre 19 de 1985 el edificio sufrió daño estructural entre el nivel de estacionamiento y 
oficinas; la estructura fue reforzada con muros de corte en toda su altura, paralelos a su lado 
transversal. Se presenta un cambio importante en las características de la estructura entre los 
niveles E8 y N1. 
 
El suelo consiste en varios estratos de arcilla volcánica, típica de la zona del lago del centro de 
México, de 35 m de profundidad. La velocidad de onda de corte es de 60 m/s y el periodo natural 
del depósito de suelo es de 2.4 s. 
 
El arreglo de acelerómetros, instalados en 1990 por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, consiste 
en 11 equipos tridimensionales: 3 en el sótano, 4 entre los niveles de estacionamiento E7 y E8, 2 
en el nivel N6 de la torre y 2 más en la azotea. En 1999 se agregaron dos acelerómetros más; uno 
en campo libre y otro en la esquina sur del sótano. Se analizaron por separado los registros 
alineados de manera vertical en el centro del edificio (SC, EC, 6C, AC) y los alineados en la 
esquina noreste (SE, E7, E8, 6E, AE) (Alcántara et al., 1993a). Se registraron 59 sismos en el 
edificio desde que fue instrumentado hasta el año 2004.  
 

 
Figura 2.2.1. Foto y esquema del edificio PC. 

 
El estudio paramétrico se realizó haciendo uso de los sismos señalados en la tabla 2.2.1, aunque 
algunos se descartaron en una o ambas direcciones ya que los registros en algunos niveles se 
encontraban cortados justo en la parte intensa del movimiento. Otros sismos se omitieron del 
catálogo general de la identificación de sistemas debido a que la amplitud del sismo era tan 
pequeña (menor a 1 cm/s2), que los registros se veían escalonados en los pisos superiores, 
indicando que el cambio de aceleración entre cada instante era menor que su resolución. Aún así 
se reprodujeron los movimientos para identificar las propiedades del edifico ante excitaciones de 
intensidades pequeñas. 
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En las tablas 2.2.1 a 2.2.4 se detallan los parámetros dinámicos obtenidos de la identificación de 
sistemas utilizando el SystemIDv1.8 para cada sismo estudiado, introduciendo la señal registrada 
en la base como entrada del sistema. Se presentan los resultados para los dos arreglos verticales 
de instrumentos, y para ambas direcciones; el sentido longitudinal se toma en la dirección más 
larga del edificio y la transversal en la dirección más corta. Además se muestra la intensidad 
máxima de aceleración en la base de la estructura (PBA) y los niveles de amplificación de ésta en 
los diferentes niveles instrumentados del edificio, identificados por la relación adimensional entre la 
altura del entrepiso desde el nivel del terreno y la altura total del edificio, . La última 
columna muestra una medida de la distorsión de entrepiso promedio del edificio, utilizando el 
desplazamiento total en la azotea y dividiéndolo por la altura total. Las filas sombreadas 
representan los sismos de subducción y las demás representan sismos de falla normal o de 
intraplaca. 

Hzx /�

Tabla 2.2.1. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo central del edifico PC en el sentido longitudinal.  

 
Arreglo Central - Longitudinal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.32 x=0.69 x=1.0 �/H
14/01/91 5.0 2.35 2.5 12 1.41 2.64 3.77 6.49 0.00021
24/11/91 4.8 2.33 2.5 11 0.96 2.61 4.32 7.33 0.00015
28/06/92 7.4 2.45 2.5 12 0.60 3.81 7.75 10.86 0.00019
15/05/93 5.9 2.40 2.5 7 2.87 3.79 3.91 6.63 0.00045
24/10/93 6.6 2.63 3.0 10 9.70 2.30 3.51 7.21 0.00159
23/02/94 6.6 2.63 3.0 10 9.70 2.30 3.51 7.21 0.00168
10/12/94 6.4 2.63 3.2 9 9.10 1.92 3.90 8.00 0.00173
14/09/95 7.3 2.72 3.0 11 32.45 1.34 2.07 4.52 0.00307
11/01/97 6.9 2.80 2.0 10 15.33 2.16 4.28 9.62 0.00339
11/07/98 4.7 2.40 2.0 10 0.84 3.04 6.68 10.82 0.00022
15/06/99 7.0 2.75 2.6 10 18.68 1.49 2.10 3.85 0.00178
30/09/99 7.4 2.77 2.5 9 22.51 1.53 2.26 4.94 0.00258
21/07/00 5.9 2.68 2.5 12 8.64 2.11 1.77 3.60 0.00056
09/08/00 7.0 2.80 2.0 12 10.65 2.21 4.77 8.50 0.00245
22/01/03 7.6 2.77 2.0 8 19.88 0.96 1.84 5.27 0.00253

PFA/PBA  (x=z/H)

 
 

Tabla 2.2.2. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo central del edificio PC en el sentido transversal.  

Arregro Central - Transversal
Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.32 x=0.69 x=1.0 �/H

28/06/92 7.4 2.36 3.0 4 0.63 4.74 10.75 16.13 0.00028
15/05/93 5.9 2.50 3.5 3 3.11 1.69 3.57 5.82 0.00043
24/10/93 6.6 2.68 3.5 3 13.29 1.33 1.87 4.04 0.00148
23/02/94 5.4 2.33 2.5 3.5 0.72 1.14 1.14 3.42 0.00004
10/12/94 6.4 2.70 2.0 3.65 15.21 1.10 3.05 5.42 0.00265
14/09/95 7.3 2.80 3.6 3 29.82 1.61 2.38 4.29 0.00377
11/01/97 6.9 2.82 2.5 3.65 16.53 1.68 3.59 6.29 0.00333
15/06/99 7.0 2.75 2.5 4 23.71 0.95 1.84 4.02 0.00234
30/09/99 7.4 2.83 2.0 3.5 27.66 1.07 1.90 4.33 0.00314
21/07/00 5.9 2.67 2.5 3.65 9.32 1.39 2.47 3.91 0.00083
09/08/00 7.0 2.82 2.0 3 18.11 0.80 2.19 5.14 0.00273
22/01/03 7.6 2.80 2.5 3 15.35 0.93 1.90 3.60 0.00177

PFA/PBA  (x=z/H)
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Se obtuvieron buenos resultados al emplear el modelo continuo simplificado, sobre todo en las 
historias de aceleración. En algunas ocasiones donde no era posible reproducir las historias de 
aceleración, los espectros de piso y las amplificaciones de forma adecuada y simultánea, se trató 
de reproducir lo mejor posible las aceleraciones en el tiempo ya que los espectros registrados 
pueden contener información de modos de torsión, los cuales no son considerados en el modelo y 
por lo tanto no se pueden reproducir estos picos en los espectros. La identificación de sistemas 
para este edificio, correspondiente a los parámetros contenidos en las tablas anteriores, se 
encuentra en el Anexo A del CD adjunto. 
 

Tabla 2.2.3. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo noreste del edificio PC en el sentido longitudinal. 

 
Arreglo Noreste - Longitudinal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.32 x=0.69 x=1.0 �/H
28/06/92 7.4 2.28 2.8 10 0.67 3.67 NR 9.61 0.00016
24/10/93 6.6 2.65 2.8 9 9.94 2.39 4.10 7.23 0.00176
10/12/94 6.4 2.50 3.8 10 9.58 1.75 4.75 9.20 0.00191
14/09/95 7.3 2.72 3.0 11 33.53 1.40 1.89 3.77 0.00500
11/01/97 6.9 2.75 2.0 9 14.49 2.78 6.12 11.31 0.00337
11/07/98 4.7 2.43 1.2 10 1.01 1.48 5.83 9.68 0.00023
15/06/99 7.0 2.74 3.0 10 19.16 1.74 1.80 4.50 0.00167
30/09/99 7.4 2.77 2.0 12 23.35 1.67 2.52 4.43 0.00275
21/07/00 5.9 2.57 3.0 12 8.58 2.33 2.01 4.34 0.00051
09/08/00 7.0 2.86 3.5 10 10.37 2.30 5.09 8.71 0.00265
22/01/03 7.6 2.76 2.5 7.5 20.57 0.88 2.31 4.10 0.00245

PFA/PBA  (x=z/H)

NR: El instrumento de este piso no registró el movimiento.  

Tabla 2.2.4. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados 
en el arreglo noreste del edificio PC en el sentido transversal. 

 
Arreglo Noreste - Transversal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.32 x=0.69 x=1.0 �/H
28/06/92 7.4 2.33 3.8 2.5 0.61 2.87 NR 10.76 0.00019
24/10/93 6.6 2.21 5.2 4 15.09 1.35 3.94 5.97 0.00184
10/12/94 6.4 2.26 5.0 4 17.24 1.92 6.78 9.84 0.00350
14/09/95 7.3 2.30 5.0 5 34.37 1.16 4.08 5.69 0.00528
11/01/97 6.9 2.32 5.5 4.5 17.96 1.73 4.67 6.29 0.00257
11/07/98 4.7 2.08 2.0 3 0.98 1.53 5.19 7.67 0.00012
15/06/99 7.0 2.42 6.0 4.5 25.99 1.53 3.69 6.38 0.00337
30/09/99 7.4 2.40 3.0 4.5 26.82 1.55 4.98 8.21 0.00443
21/07/00 5.9 2.25 6.0 5 13.47 0.96 2.35 3.41 0.00074
09/08/00 7.0 2.43 5.0 3.5 17.46 1.36 5.51 8.71 0.00370
22/01/03 7.6 2.37 4.5 3.65 17.30 1.25 3.93 5.63 0.00227

PFA/PBA  (x=z/H)

NR: El instrumento de este piso no registró el movimiento.  

Se puede apreciar que el periodo del edificio no es el mismo para todos los sismos, e inclusive éste 
varía entre un arreglo y otro orientados en la misma dirección. La diferencia entre el periodo 
inferido a partir de los registros del arreglo central y el lateral, puede deberse a los efectos de 
torsión que son más pronunciados en los extremos del edificio. La variación del periodo con la 
intensidad del movimiento en la base del edificio se puede ver en la figura 2.2.2, en donde se ve 
que éste tiene un crecimiento de tipo no lineal.  
 
Los periodos inferidos con el modelo simplificado a partir de los sismos con menores intensidades 
se comparan con aquellos obtenidos por otros autores (Rodríguez N., 1992; Murià et al., 2000; 
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Arredondo, 2005) en mediciones de vibración ambiental. Se puede ver que el valor de 1.79 s en 
ambas direcciones, el cual fue calculado en el año 1986, es bastante menor que los valores 
obtenidos posteriormente en pruebas del mismo tipo y que aquellos resultantes para sismos de 
bajas intensidades. La diferencia entre los resultados de 1986 y 2000 pueden deberse a una 
pérdida de rigidez debido a los sismos que afectaron en mayor medida al edificio como fueron los 
de septiembre de 1995 y 1999. Entre los años 2000 y 2005, fechas de las últimas dos pruebas 
ambientales, no hubo ningún sismo de magnitud importante que produjera una flexibilización de la 
estructura. Sin embargo, se encuentran diferencias entre los datos reportados por los autores de 
dichas pruebas en el sentido longitudinal del edificio. Es importante mencionar que este edificio en 
particular tiene un muy fuerte acoplamiento de los modos de vibrar (longitudinal, transversal y 
torsional), lo cual dificulta en gran medida diferenciar la frecuencia fundamental de un modo a otro 
cuando se estudia mediante análisis espectrales debido a que se identifica una banda ancha de 
frecuencias en lugar de un pico definido para cada movimiento (Murià et al., 2000, Rodríguez et al., 
2001). En un estudio posterior donde se analizó un modelo tridimensional del edificio con técnicas 
paramétricas empleando ventanas de tiempo, fue posible ver la evolución de las frecuencias de los 
tres modos fundamentales durante eventos sísmicos, identificando de manera confiable qué 
frecuencia correspondía a cada modo de vibrar (Correa y Murià, 2005). En ese trabajo se encontró 
que la frecuencia transversal siempre estuvo por debajo de la longitudinal (periodo transversal 
mayor que el longitudinal) en todas las ventanas, sugiriendo que sí existe una diferencia entre 
estos dos valores incluso para amplitudes pequeñas como las registradas al principio y al final de 
un sismo. Esto sugiere que en las mediciones de vibración ambiental de 1986 y 2005 no se logró 
identificar adecuadamente los valores propios de las frecuencias longitudinal y transversal.  
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Figura 2.2.2. Variación del periodo fundamental del edificio PC  
con la intensidad medida en la base para el arreglo central. 

 
Se compararon los resultados obtenidos por Correa y Murià (2005) para el sismo de 30/09/99 con 
los inferidos a partir del modelo simplificado. Debido a que los autores mencionados encuentran 
una frecuencia para cada ventana y no un periodo invariante en el tiempo como el que se propone 
en esta investigación, se ubicó el valor del periodo estimado con el modelo simplificado dentro de 
los rangos presentados en su trabajo. Los periodos inferidos en este trabajo a partir del sismo en 
cuestión, fueron de 2.77 s y 2.83 s para el sentido longitudinal y transversal, respectivamente. 
Ambos periodos se encuentran dentro de los rangos reportados por los autores y coinciden con los 
periodos al inicio de la parte intensa del movimiento, mas no con el periodo máximo. Esto indica 
que el periodo invariante con el que se puede reproducir de manera adecuada el registro sísmico 
en los diferentes niveles de un edificio, empleando el modelo continuo simplificado, es aquel que 
ajuste mejor las fases intensas del movimiento registrado y calculado.  
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Las expresiones presentadas en la figura 2.2.2 de tipo logarítmico tienen coeficientes de 
determinación de 0.84 y 0.94 para los sentidos longitudinal y transversal, respectivamente, para el 
arreglo central. Aunque las expresiones no están determinadas para un valor de PBA=0, al entrar 
valores muy pequeños de la aceleración en la base, como aquellos presentes en una prueba de 
vibración ambiental, se obtienen periodos muy cercanos a los obtenidos en este tipo de pruebas. 
 

PC - L

0
2
4
6
8

10
12
14

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Magnitud

�B

 Arreglo central

 Arreglo lateral

PC - T

0

1

2

3

4

5

6

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Magnitud

�B

 Arreglo central

 Arreglo lateral

Figura 2.2.3. Valores estimados de � para la dirección longitudinal y 
 transversal en ambos arreglos de instrumentos. 

 
Los valores estimados del parámetro B�  tampoco fueron constantes para todos los sismos y no se 
halló una tendencia que relacionara claramente este valor con algún otro dato del sismo, como la 
intensidad o la magnitud, como se puede observar en la figura 2.2.3. En el sentido longitudinal este 
parámetro varió entre 7 y 12, aunque en algunos casos en donde las amplificaciones en la azotea 
eran grandes, valores más pequeños de B�  podían reproducirlas mejor. El valor promedio fue de 
10.21, con una desviación estándar de 1.46. Para el sentido transversal los valores estimados para 
�  variaron entre 3 y 5, con un promedio de 3.7 y una desviación estándar de 0.77. Si bien este 
parámetro varió de sismo a sismo y de arreglo a arreglo, se encuentra dentro de los rangos 
descritos por Miranda y Reyes (2002). En su trabajo, delimitan valores pequeños de B�  para 
edificios a base de muros, que corresponde a la estructuración del sentido transversal del edificio 
PC, y delimitan valores más altos de �  para edificios estructurados a base de marcos, el cual es 
el caso del sentido longitudinal.  

 
Los valores estimados del coeficiente de amortiguamiento B� , que reprodujeron de manera 
aceptable los movimientos variaron entre valores de 1.2 y 3.8 para el sentido longitudinal en ambos 
arreglos, arrojando un promedio de 2.6 con una variación estándar de 0.55. En el sentido 
transversal se tuvo una mayor dispersión de los datos con valores en el rango de 2.0 a 6.0, 
entregando un promedio de 3.6 y una desviación estándar de 1.4. Igual que con el parámetro B� , 
no se encontró una tendencia clara que relacionara el amortiguamiento con alguna de las 
propiedades registradas del sismo. Se puede resaltar el hecho de que el valor promedio del 
amortiguamiento en ambos sentidos, se encuentra por debajo del 5.0% que comúnmente se utiliza 
para estructuras de concreto, y sólo se supera en pocos eventos. 
 
Se compararon las aceleraciones máximas registradas con aquellas calculadas en cada nivel del 
edificio. En los dos niveles intermedios fue posible alcanzar los valores máximos en ambas 
direcciones, lo que no sucedió con el nivel de azotea. En este piso se observó que en el sentido 
transversal era posible alcanzar estas intensidades máximas con mayor facilidad que en el 
longitudinal. Para las aceleraciones registradas que se encontraban por encima de los 70 cm/s2, no 
se alcanzaron estos valores probablemente debido a los efectos de torsión que por cuestiones de 
geometría afectan en mayor grado a la dirección más larga del edificio, y que no están 
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considerados en el modelo. Estos efectos tan marcados de torsión ya han sido estudiados en otros 
trabajos tales como Rodríguez G. et al. (2001) y Rodríguez N. (1992). Además los efectos de 
chicoteo en el sentido menos flexible, donde están los marcos de concreto, pueden ser más 
pronunciados, generando niveles de aceleración mayores.  
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Figura 2.2.4. Valores estimados de � para la dirección longitudinal y 
 transversal en ambos arreglos de instrumentos. 

 
Se estudiaron las amplificaciones de la aceleración registrada en ambas direcciones para encontrar 
en qué casos se amplificaba más la intensidad pico medida en la base del edificio. Éstas se 
compararon con parámetros como la magnitud del sismo, su origen, la profundidad del foco, la 
intensidad medida en la base del edificio y la distancia entre el sismo y la ciudad de México, sin 
encontrar alguna relación clara que explicara porqué unos eventos se amplificaron más que otros. 
Al comparar las amplificaciones con el último de estos parámetros se pudo ver una tendencia muy 
sutil en donde a medida que aumentaba la distancia, también lo hacía el nivel de amplificación. Sin 
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Figura 2.2.5. Comparación de aceleraciones registradas y calculadas en los tres niveles 
 de piso por encima del terreno para el arreglo central (arriba) y el lateral (abajo). 
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Figura 2.2.6. Amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la  
base del arreglo central,  a lo largo de la altura del edificio 

embargo la dispersión fue tan grande que no se pudo obtener una conclusión válida de esta 
comparación. Sin embargo se destaca que las mayores amplificaciones en ambas direcciones se 
dieron para intensidades pico en la base menores a 1 cm/s2. Por lo tanto, una amplificación de 10 y 
de 16 para el sismo de 28/06/92 en el sentido longitudinal y transversal, respectivamente, no 
implica que el nivel de aceleraciones en la azotea haya sido desproporcionado. En la figura 2.2.6 
se puede apreciar también que el sentido longitudinal del edificio presentó niveles más altos y más 
dispersos de amplificación que el sentido transversal, probablemente debido a los efectos de 
torsión mencionados previamente.  
 

 

Figura 2.2.7. Contribución de modos superiores en la respuesta total del edificio durante 
 los sismos de 15/06/99 (arriba) y 21/07/00 (abajo) en el arreglo central, sentido longitudinal. 

 
En la mayoría de los sismos estudiados se pude ver que el edificio responde en su mayoría al 
primer modo de vibrar, puesto que en la mayoría de los casos los picos correspondientes a modos 
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superiores en los espectros de piso no tienen amplitudes importantes comparadas con la amplitud 
del pico del primer modo. Sin embargo, en algunos sismos de falla normal la contribución del 
segundo y tercer modo fue igual o más importante que la del primer modo. Esto se vio en ambas 
componentes durante los mismos sismos, indicando que debido a una mayor cercanía entre la 
fuente y el edificio, las frecuencias altas aún no se habían filtrado en su recorrido y así los modos 
superiores se excitaron más que con las ondas provenientes de la costa pacífica donde se originan 
los sismos de subducción.  

 
2.3 Edificio JAL 

El edificio es de concreto reforzado y consiste de 13 pisos sobre el nivel del terreno y un nivel 
subterráneo en la estructura principal. Tiene un apéndice de 3 niveles de altura que se encuentra 
separado del cuerpo principal por una junta constructiva de 15 cm. Los primeros tres niveles se 
usan como estacionamiento y el resto son pisos de oficinas. La estructura es de columnas, tiene 
una losa aligerada como sistema de piso y muros de mampostería de concreto en toda su altura. 
La losa tiene un espesor de 45 cm, donde los 5 cm superiores corresponden a la zona de 
compresión. Este edificio está ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad de México, donde el 
suelo arcilloso tiene un espesor de 30 m y el suelo firme se encuentra a una profundidad de 38.5 
m. La cimentación es un cajón de concreto de 3.30 m de altura, con una losa aligerada de 80 cm 
de espesor.  El cajón está apoyado sobre 54 pilotes de fricción triangulares de 28 m de longitud. 
Además hay 10 pilotes de sección cuadrada de 26 m de longitud que no están contacto directo con 
el cajón en su extremo superior y se encuentran entre los otros pilotes. 
 

 

Figura 2.3.1. Foto y esquema del edificio JAL. 
 
Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrió daños estructurales y no estructurales. 
Los daños sufridos por la estructura se encuentran documentados por Fuentes y Murià (2001) y 
Murià et al. (2001). Todas las columnas de los primeros 3 niveles presentaron grietas de más de 1 
mm de grosor y las columnas de los demás niveles presentaron grietas de menor tamaño. La 
mayoría de los muros de mampostería se agrietó y las losas quedaron con grietas de 2 mm de 
espesor, indicando fluencia positiva y negativa. Esto impulsó la primer acción de refuerzo de la 
estructura la cual consistió en el encamisado con 20 cm de concreto reforzado de algunas 
columnas de los primeros niveles y todas las columnas interiores en los niveles de oficina. También 
se construyeron muros de concreto en los vanos extremos del sentido longitudinal. 
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El sismo del 10 de diciembre de 1994 causó daño no estructural moderado y pequeños daños 
estructurales. Los sismos que siguieron en 1995, aunque de menor magnitud e intensidad, 
acentuaron el daño estructural en el edificio, dando paso a otra rehabilitación. Ésta se concentró en 
el sentido transversal donde se construyeron vigas nuevas en los marcos extremos. Las columnas 
y vigas (existentes y nuevas) fueron cubiertas con placas de acero en las caras libres y además se 
instalaron diagonales de acero en los vanos de los bordes del edificio, también en el sentido 
transversal. Después de esta rehabilitación, el edificio sufrió algunos daños más con los sismos 
posteriores, en donde aparecieron fisuras por flexión en los elementos adicionados, algunas grietas 
de corte en dos columnas, y se volvieron a abrir grietas en los muros y columnas de los niveles de 
estacionamiento.  
 
El edificio JAL fue instrumentado en 1992 con 14 acelerómetros, formando tres arreglos verticales 
(Meli et al., 1993). Once instrumentos fueron ubicados dentro del edificio, 2 más fueron situados en 
el terreno a profanidades de 20 y 45 m y uno más en la superficie de campo libre. El estudio 
paramétrico del edificio se hizo para los arreglos Este (AE, 11E, 6E y SE) y Oeste (AO, 11O, 6O y 
11O). El programa de instrumentación del edificio se suspendió en el año 2002, permitiendo que en 
este tiempo se registraran 26 sismos. 
 

 

Figura 2.3.2. Historias de aceleración y espectros de piso a nivel de azotea  
para los sismos 14/09/95 y 21/10/95. 
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El estudio paramétrico realizado con el modelo simplificado entregó buenos resultados a pesar de 
su evidente comportamiento no lineal durante algunos eventos. Sin embargo se encontró que para 
algunos casos en el sentido transversal, las historias de aceleración y espectros de piso calculados 
eran bastante diferentes a los registrados, y no fue posible obtener el conjunto de parámetros que 
definieran el sistema en esos casos particulares. La figura 2.3.2 muestra lo que se reprodujo a nivel 
de azotea en ambos sentidos, en el arreglo Este, para los sismos de 1995, los cuales generaron 
daños estructurales. Se puede apreciar cómo en el sentido longitudinal de la estructura, las 
aceleraciones se logran reproducir bien aunque con amplitudes menores, y los espectros de piso 
logran coincidir incluso en modos superiores. En el caso transversal no fue posible lograr el mismo 
grado de semejanza entre lo calculado y lo registrado. 
 
Algunos sismos de intensidad muy baja en la base también se reprodujeron relativamente bien, 
aun cuando los registros en los diferentes niveles de entrepiso se encontraban escalonados por la 
presencia de aceleraciones menores a la sensibilidad de los instrumentos. La identificación de 
sistemas para el edificio JAL, cuyos parámetros se resumen en las tablas 2.3.1 a la 2.3.4, se 
encuentran en el Anexo B. Las tablas muestran la aceleración pico registrada en la base del 
edificio y las amplificaciones medidas en los diferentes entrepisos instrumentados de la estructura. 
La última columna muestra un promedio de la distorsión calculada para cada sismo, dividiendo el 
desplazamiento relativo de la azotea con respecto a la base, entre la altura total del edificio. Es de 
notar que estas distorsiones no alcanzan los valores conocidos de fluencia para marcos y muros de 
concreto debido a que el modelo lineal no alcanzó a reproducir el movimiento de manera exacta en 
los casos donde se presenciaron daños estructurales. La línea interrumpida separa los eventos 
estudiados antes y después de la segunda rehabilitación del edificio.  
  

Tabla 2.3.1. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo Este del edifico JAL en el sentido longitudinal.  

 
Arreglo Este - Longitudinal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.37 x=0.76 x=1.0 �/H
29/07/93 5.0 1.30 5.0 3 1.60 1.05 1.19 1.95 0.00002
24/10/93 6.6 1.74 5.4 3.5 10.78 2.18 3.73 4.71 0.00134
10/12/94 6.4 1.90 4.5 3 17.72 3.19 5.16 6.68 0.00270
14/09/95 7.3 2.07 6.0 3.5 28.74 1.92 3.33 4.52 0.00326
21/10/95 6.2 1.94 5.0 3.5 2.14 2.47 4.94 6.88 0.00034
16/12/97 5.5 1.23 3.0 3.5 2.35 1.87 3.62 4.48 0.00010
22/12/97 5.0 1.20 3.7 4 1.72 1.97 2.94 3.58 0.00006
15/06/99 7.0 1.62 7.5 6 22.82 2.15 2.90 3.59 0.00127
30/09/99 7.4 1.81 7.0 6 26.89 1.96 3.57 4.24 0.00213
21/07/00 5.9 1.74 6.0 2.5 9.74 1.87 1.97 2.93 0.00045
08/10/01 6.1 1.50 4.0 3 4.87 1.24 1.65 2.51 0.00016

PFA/PBA  (x=z/H)

 

Tabla 2.3.2. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo Este del edifico JAL en el sentido transversal. 

 
Arreglo Este - Transversal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.37 x=0.76 x=1.0 �/H
29/07/93 5.0 2.40 2.0 6 1.34 3.54 2.68 4.81 0.00012
14/09/95 7.3 2.60 4.0 8 28.26 1.73 2.92 4.10 0.00392
21/10/95 6.2 2.43 5.5 10 1.64 2.19 2.89 3.62 0.00095
16/12/97 5.5 1.46 4.0 2 2.88 1.98 3.51 4.83 0.00018
22/12/97 5.0 1.46 3.2 2.5 2.11 2.66 4.41 5.00 0.00015
15/06/99 7.0 1.92 6.5 8 29.72 3.27 6.48 7.58 0.00425
30/09/99 7.4 2.32 5.0 6 41.77 3.17 5.84 7.24 0.00811
21/07/00 5.9 2.02 5.2 5.5 11.76 2.75 2.61 4.73 0.00093
08/10/01 6.1 1.97 4.8 4 5.28 2.94 4.24 6.08 0.00069

PFA/PBA  (x=z/H)
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Fue posible observar el alargamiento del periodo con respecto al aumento en la aceleración 
máxima del sismo medida en la base del edificio. Debido a la rehabilitación estructural que se llevó 
a cabo durante el tiempo en que estuvo instrumentado el edificio, se pudieron observar dos 
comportamientos diferentes para cada dirección; antes y después de la rehabilitación. En ambos 
sentidos se puede ver la tendencia no lineal que lleva el periodo del edificio (figura 2.3.3). El 
triángulo al extremo derecho de la tendencia, muestra el valor del periodo fundamental inferido 
para el sismo de 14/09/95, que como se expuso anteriormente, causó daño estructural en el 
edificio. El sismo que le siguió, 21/10/95, aunque registró una intensidad mucho menor que la del 
sismo anterior (2.14 cm/s2 comparado con 28.74 cm/s2 en el sentido longitudinal), produjo un 
periodo fundamental tan solo 7% menor al inferido para el sismo fuerte en ambas direcciones. En 
la Figura 2.3.3 se destaca este punto (triángulo relleno) permitiendo ver claramente la flexibilización 
del edificio en el sentido longitudinal. En ambas direcciones el edificio recupera rigidez entre los 
dos sismos mencionados pero en el sentido longitudinal, no alcanza a regresar a su rigidez original 
debido a que en esta dirección es donde se encuentra la mayor parte de la mampostería. Se 
evidencia que las reparaciones de las grietas que han surgido en estos muros debido a sismos 
anteriores, han sido superficialmente resanadas con yeso y no permiten que se restaure la rigidez 
lateral del edificio (Murià et al., 2001). Después de la rehabilitación se puede ver cómo el periodo y 
la tendencia general disminuyeron para los eventos que le siguieron, reflejando que el proceso de 
rigidización de la estructura se enfocó en el sentido transversal. La evolución del periodo de la 
estructura en el tiempo se puede ver en la figura 2.3.4. 
 

Tabla 2.3.3. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo Oeste del edifico JAL en el sentido longitudinal.  

 
Arreglo Oeste - Longitudinal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.37 x=0.76 x=1.0 �/H
29/07/93 5.0 1.29 5.0 5 1.42 1.08 1.49 1.92 0.00002
24/10/93 6.6 1.79 5.0 5 9.34 2.46 4.72 6.00 0.00113
10/12/94 6.4 1.94 5.0 4 17.00 3.07 6.00 7.24 0.00293
14/09/95 7.3 2.03 5.0 4.5 26.58 2.16 3.82 4.72 0.00325
21/10/95 6.2 1.94 5.0 4 2.01 2.63 5.21 6.71 0.00095
16/12/97 5.5 1.23 3.0 3 2.25 2.07 4.48 5.34 0.00010
22/12/97 5.0 1.15 4.5 4.5 1.69 2.04 3.12 3.69 0.00005
15/06/99 7.0 1.64 5.5 8 20.20 2.67 3.32 4.18 0.00140
30/09/99 7.4 1.90 5.5 5 24.41 2.66 3.63 4.09 0.00260
21/07/00 5.9 1.72 5.0 1.9 9.58 2.05 1.95 2.90 0.00047
08/10/01 6.1 1.45 4.8 1.5 4.68 1.29 1.87 2.66 0.00014

PFA/PBA  (x=z/H)

 

Tabla 2.3.4. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo Oeste del edifico JAL en el sentido transversal. 

 
Arreglo Oeste - Transversal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.37 x=0.76 x=1.0 �/H
29/07/93 5.0 2.35 3.0 6.5 1.82 2.74 1.76 3.66 0.00010
24/10/93 6.6 2.46 5.2 4.5 11.50 1.29 1.75 2.83 0.00089
10/12/94 6.4 2.45 5.0 4 11.74 2.12 3.26 4.32 0.00174
14/09/95 7.3 3.20 4.0 3.8 31.38 1.66 1.89 2.55 0.00372
21/10/95 6.2 2.40 6.0 10 1.69 1.60 2.72 3.79 0.00095
16/12/97 5.5 1.45 5.0 4 3.05 1.78 3.29 4.20 0.00017
22/12/97 5.0 1.47 4.0 3 2.14 2.31 3.47 4.67 0.00014
15/06/99 7.0 1.90 5.0 6 31.90 3.34 5.53 6.94 0.00511
30/09/99 7.4 1.98 5.5 5 56.60 2.37 3.87 5.01 0.00706
21/07/00 5.9 2.02 5.5 6 13.41 2.44 2.02 3.78 0.00096
08/10/01 6.1 1.99 5.5 5 5.79 2.46 3.77 5.06 0.00065

PFA/PBA  (x=z/H)
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El periodo del suelo donde se encuentra desplantado el edificio JAL es de 2.0 s. Los periodos 
inferidos en el sentido longitudinal del edificio se encuentran entre 1.15 y 2.07 s, lo que lo situaban 
cerca o en resonancia con el suelo antes de que su estructura fuera reforzada. Después de esto, 
se logra ver que, a no ser que se presente otro daño, el edificio estaría por debajo de un periodo 
que entre en resonancia con el suelo. En contraste, en el sentido transversal se logró lo opuesto 
dado que los periodos antes de la rehabilitación de la estructura se encontraban del orden del 25% 
por encima del periodo del suelo. Después de dicha rehabilitación, la tendencia del periodo del 
edificio disminuyó de manera tal que los periodos se encontraron alrededor de los 2.0 s, y 
efectivamente los niveles de aceleración en los niveles de entrepiso aumentaron para los sismos 
registrados, indicando efectos de resonancia (Murià et al., 2001). 
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Figura 2.3.3. Variación del periodo fundamental con respecto a la aceleración 
 máxima registrada en la base del edificio. 

 
Se graficaron las aceleración máximas registradas contra aquellas calculadas para cada nivel de 
entrepiso en ambas direcciones y para ambos arreglos. Se encontró que con el modelo 
simplificado lineal se pudieron reproducir de muy buena manera estas aceleraciones en todos los 
niveles, especialmente en el sentido longitudinal. En la figura 2.3.5 se encuentran varios puntos 
obtenidos en el sentido transversal, por fuera de la línea de 45º, que representa la igualdad entre 
las dos aceleraciones, para los sismos después de la segunda rehabilitación. Esto reafirma que al 
haber acercado el periodo del edificio en este sentido al periodo del suelo, los niveles de 
aceleración registrados aumentaron y no fue posible reproducir con el modelo estos valores. 
También es posible que al haber tratado de fijar el amortiguamiento del edificio durante estos 
sismos para alcanzar valores espectrales similares a los registrados, se pudo haber reducido la 
amplitud de las aceleraciones en alguna o varias partes de la duración del registro. 
 

JAL - Longitudinal

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

31
/01

/93

07
/03

/94

11
/04

/95

15
/05

/96

19
/06

/97

24
/07

/98

28
/08

/99

01
/10

/00

05
/11

/01

10
/12

/02

Fecha (DD/MM/YY)

TB [s]

 Arreglo Este
 Arreglo Oeste
 Refuerzo

JAL - Transversal

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

31
/01

/93

07
/03

/94

11
/04

/95

15
/05

/96

19
/06

/97

24
/07

/98

28
/08

/99

01
/10

/00

05
/11

/01

10
/12

/02

Fecha (DD/MM/YY)

TB [s]

 Arreglo Este
 Arreglo Oeste
 Refuerzo

 

Figura 2.3.4. Evolución del periodo fundamental del edificio JAL. 
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Figura 2.3.5. Comparación de aceleraciones registradas y calculadas en los tres niveles 
 de piso por encima del terreno para el arreglo Este (arriba) y el Oeste (abajo). 

 
Los valores de B�  inferidos a partir de la identificación de sistemas del edificio JAL presentaron un 
rango bastante amplio. Debido a que desde un comienzo el edificio estaba estructurado con base 
en columnas y muros de mampostería, los valores esperados se podía definir como intermedios 
según Miranda y Reyes (2002), para sistemas estructurales duales. Después de la segunda 
rehabilitación del edificio se siguieron presentando estos valores intermedios entre los 
correspondientes a flexión pura y corte puro, debido a que algunos muros de mampostería fueron 
reemplazados con muros de concreto y adicionalmente se incorporaron las diagonales metálicas 
en el sentido transversal. En el sentido longitudinal los valores encontrados variaron entre 1.5 y 8, 
con un promedio de 4.0 y una desviación estándar de 1.47. En el sentido transversal los valores de 

B�  estuvieron entre 2 y 10, arrojando un valor promedio de 5.49 y una desviación estándar de 
2.22. El valor más alto para este parámetro, se encontró en el sismo del 21/10/95, donde hubo un 
daño estructural considerable. Al haberse producido los daños vistos en la estructura, es posible 
que los muros presentes no hayan contribuido de manera importante a la rigidez lateral, haciendo 
que las columnas trabajaran más, y por lo tanto la deformada lateral del edificio se asemejó más a 
la de un elemento de corte.  
 
El coeficiente de amortiguamiento crítico obtenido para reproducir las historias de aceleración, los 
espectros de piso y las amplificaciones de manera más adecuada tuvo valores entre 2.0 y 7.5. 
Ambos sentidos de la estructura presentaron valores similares; en el sentido longitudinal se obtuvo 
un promedio de 5.02 con una desviación estándar de 1.07 y en el sentido transversal se obtuvo en 
promedio un valor de 4.7 con una desviación estándar de 1.04. Se pudo ver que, en general, para 
los sismos de mayor magnitud y/o que generaron mayores daños en el edificio, el valor de �  fue 
más alto. Se compararon estos resultados con aquellos presentados por Zapata y Murià (2002), los 
cuales fueron obtenidos con métodos no paramétricos y se encontró que en la mayoría de casos 
los valores de amortiguamiento eran similares, sin embargo en los sismos más fuertes como el de 
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15/06/99, el valor obtenido en este trabajo estuvo 44% por encima del inferido por los autores 
mencionados.  
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Figura 2.3.6. Valores estimados de � para los sismos  
estudiados en los dos arreglos de instrumentos. 
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Figura 2.3.7. Valores estimados del amortiguamiento para los sismos 
 estudiados en los dos arreglos de instrumentos. 

 
2.4 Edificio MJ 

El edificio MJ es una estructura de concreto reforzado con 6 niveles de piso por encima del terreno 
y dos sótanos. Tiene 5 marcos en la dirección transversal y 4 en la dirección longitudinal, unidos 
por una losa reticular de 8 cm. Las fachadas transversales son de mampostería confinada que no 
se encuentran ligadas a la estructura, mientras que los muros que conforman el foso de elevadores 
y escaleras sí están ligados a los marcos que los confinan. El edificio tiene un apéndice en la 
azotea de 6.0 m x 6.30 m que opera como casa de máquinas.  
 
El edificio está ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad de México con un periodo de sitio 
dominante de 2.0 s. La cimentación consiste en un cajón de concreto de 9.0 m de profundidad.  
 
En 1992 el edificio fue reforzado para incrementar su rigidez y resistencia debido a la alta 
flexibilidad que presentó durante los eventos de 07/06/92. Algunas de las columnas de los niveles 
bajos se encamisaron, se adicionaron diagonales metálicas en los vanos extremos de las fachadas 
en el sentido longitudinal, y se construyeron muros de concreto de 15.0 cm de espesor en los 
vanos extremos transversales, los cuales llegan hasta el nivel de cimentación.  
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Figura 2.4.1. Foto y esquema del edificio MJ. 
 
El edificio MJ fue instrumentado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM en 1990 con 5 
acelerógrafos que registraron 19 sismos hasta el año 2000. Se instalaron 2 instrumentos en la 
azotea, 2 en la base del edificio a nivel de la calle y uno más en el nivel del metro subterráneo. La 
instrumentación de este edificio se hizo con el fin de evaluar principalmente la variación de la 
respuesta sísmica debido a su cimentación, y a la vez determinar la interacción de la cimentación 
con las instalaciones del metro. Se conformaron dos arreglos verticales de instrumentos, el Este y 
el Central, pero para el análisis paramétrico sólo se tomó en cuenta el Este debido a que se quería 
evaluar el comportamiento del edificio usando un registro a nivel del terreno. 
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Figura 2.4.2. Amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la base  

a nivel de azotea, para el arreglo Este.  
 
Las amplificaciones de la aceleración entre la base (BE) y la azotea (AE) fueron ligeramente 
mayores para intensidades pequeñas que para las mayores. La evolución del periodo fundamental 
del edificio en el tiempo se puede ver en la figura 2.4.3, donde el cambio de periodo antes y 
después de la rehabilitación es notorio. Para todas las intensidades que se presentaron después 
del refuerzo, incluyendo aceleraciones del orden de aquellas registradas en los sismos de 
07/06/92, el periodo se redujo aproximadamente un 50% del valor inicial, como lo muestran los 
resultados de la identificación de sistemas realizada en este trabajo. Este cambio de rigidez 
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también ha sido estudiado y documentado por Alcántara et al (1993b), justo después de la 
rehabilitación del edificio. 
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Figura 2.4.3. Evolución del periodo del edificio MJ inferido a partir del arreglo Este. 
 

El estudio paramétrico del edificio se hizo para 10 de los sismos registrados. Los parámetros 
obtenidos se encuentran resumidos en las tablas 2.4.1 y 2.4.2, donde se muestran sombreados los 
sismos de subducción y sin sombrear los sismos de falla normal. El periodo para cada  caso tuvo 
muy pocas variaciones, especialmente en el sentido longitudinal. Aunque se presentaron sismos de 
mayor magnitud e intensidad, el periodo osciló alrededor de los 0.60 s, con una desviación 
estándar de 0.02. En el sentido transversal se encontró una dispersión ligeramente mayor para los 
valores del periodo fundamental y en algunos casos el modelo simplificado no pudo reproducir de 
buena manera los movimientos. El promedio para este sentido fue de 0.59 s y la desviación 
estándar fue de 0.06. En los casos donde no se pudo lograr una semejanza aceptable entre las 
historias y los espectros, se definió el valor del periodo como aquel que reprodujera de mejor 
manera las aceleraciones en el tiempo, aunque no alcanzara las amplitudes más grandes ni las 
ordenadas espectrales.  
 

 
 

Figura 2.4.4. Efectos de la variación del periodo fundamental en la  
aproximación de las historias de aceleración y espectros de piso. 
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En el sismo de 15/07/96 se puede ver claramente que al ajustar el periodo para que coincidan los 
espectros, se pierde similitud en la historia de aceleraciones. En la figura 2.4.4 se puede ver que la 
amplitud máxima del espectro de piso a nivel de azotea se presenta para un periodo de 0.60 s. Sin 
embargo los datos calculados entrando un valor de periodo cercano a éste, logran un espectro de 
piso similar, pero la historia de aceleraciones sólo coincide de mejor manera en la fase más intensa 
del movimiento (abajo). Al ingresar un valor de periodo menor, de 0.54 s, se logra reproducir de 
mejor manera, aunque no exacta, la parte de menor amplitud del registro, mientras el espectro de 
piso ya no coincide de igual manera. En el caso donde se emplea un periodo menor, no afecta de 
manera importante el valor de �  ya que por ser un periodo que no reproduce bien la fase más 
intensa del movimiento, la amplificación registrada de la aceleración en la azotea no va a ser 
alcanzada sin importar el valor utilizado del coeficiente.  
 
Como se puede observar en la última columna de las tablas 2.4.1 y 2.4.2, la distorsión promedio 
del edificio, calculada como la relación entre la distorsión estimada de la azotea con respecto a la 
base y la altura por encima del terreno del edificio, es muy pequeña debido a todos los elementos 
que se adicionaron para rigidizarlo. Las distorsiones mayores se presentan para los sismos de 
mayor magnitud, pero siguen estando muy por debajo de los valores requeridos para que haya 
fluencia en los elementos. En el caso del sismo  de 07/06/92, donde el edificio demostró tener 
mucha flexibilidad por su periodo tan elevado, tampoco se vio una distorsión importante. No sobra 
recordar que los parámetros obtenidos para este sismo en ambas direcciones no son muy 
confiables debido a que no se pudo reproducir el movimiento de manera adecuada.  

Tabla 2.4.1. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo este del edifico MJ en el sentido longitudinal.  

 
Arreglo Este - Longitudinal PFA/PBA

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H
07/06/92* 5.0 1.16 4.7 6 1.65 3.97 0.00011
15/05/93 5.8 0.58 4.0 3.5 6.03 2.86 0.00008
14/09/95 7.3 0.63 4.5 4 31.66 2.31 0.00036
09/10/95 7.3 0.60 4.0 4 7.69 1.41 0.00005
15/07/96* 6.5 0.58 3.0 2 1.09 6.11 0.00003
11/01/97 6.9 0.60 2.5 4 13.25 1.92 0.00013
22/05/97 6.0 0.59 3.0 2.5 3.02 3.84 0.00005
20/04/98 5.9 0.59 2.8 2 2.75 4.65 0.00005
15/06/99 7.0 0.62 2.0 2.5 21.71 3.49 0.00038
30/09/99 7.4 0.65 3.2 4 21.20 3.10 0.00036

* Los parámetros para este sismo no son confiables.  

Tabla 2.4.2. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo este del edifico MJ en el sentido transversal. 

 
Arreglo Este - Transversal PFA/PBA

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H
07/06/92* 5.0 1.18 2.7 2 1.49 5.61 0.00014
15/05/93 5.8 0.50 3.0 3 4.23 2.96 0.00004
14/09/95 7.3 0.62 4.0 4 23.15 2.55 0.00027
09/10/95 7.3 0.60 4.0 3.5 9.77 1.15 0.00007
15/07/96* 6.5 0.55 4.5 3.5 0.76 6.49 0.00001
11/01/97 6.9 0.58 2.0 2 16.13 1.93 0.00013
22/05/97 6.0 0.54 4.0 2 4.00 2.62 0.00004
20/04/98 5.9 0.59 3.5 3 2.88 4.67 0.00005
15/06/99 7.0 0.69 3.5 3.5 15.62 4.53 0.00043
30/09/99 7.4 0.67 2.5 3.5 15.83 2.99 0.00024

* Los parámetros para este sismo no son confiables.
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Debido a que el edificio MJ sólo tenía dos niveles instrumentados en su altura, las amplificaciones 
de la aceleración máxima registrada en la base a nivel de azotea se podían reproducir de manera 
más sencilla que en los casos donde se tienen varios niveles instrumentados. Sin embargo, como 
se puede ver en el anexo C, donde se encuentran los resultados gráficos para cada uno de los 
sismos, en algunas ocasiones no se alcanzó ese valor máximo en la azotea, debido a que se le dio 
más prioridad a reproducir la historia de aceleraciones. En la figura 2.4.5 se muestran las 
aceleraciones máximas registradas a nivel de azotea en cm/s2 y las aceleraciones máximas 
calculadas en este mismo nivel. Los puntos que se encuentran más alejados de la línea a 45º, que 
indica la igualdad entre las dos aceleraciones, corresponden a sismos analizados en el sentido 
transversal, el cual presentó más irregularidades que el sentido longitudinal. 
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Figura 2.4.5. Aceleraciones máximas registradas y calculadas a nivel de azotea. 
 

Debido a que la curva de amplificación de aceleraciones en la altura del edificio sólo estaba 
definida por dos puntos extremos, los valores empleados para el coeficiente �  variaron dentro del 
rango que se tenía para sistemas estructurales duales ( 0.65.1 ��� ). El seleccionado para 
definir cada sistema dependió de qué tan bien reproducía las formas espectrales, aunque por tener 
un periodo tan corto, los modos superiores no alcanzaban a verse claramente en los espectros. El 
coeficiente de amortiguamiento varió entre 2.0 y 4.7% en el sentido longitudinal y entre 2.0 y 4.5% 
en el sentido transversal.  
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Figura 2.4.6. Valores estimados para el coeficiente de amortiguamiento  
(izquierda) y para el coeficiente � (derecha). 
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Al analizar los sismos se encontró que algunos sismos generaron espectros de piso a nivel de 
azotea muy similares al registrado en la base, donde incluso la amplitud espectral para el periodo 
de la estructura se confundía entre otros picos hacia su derecha. Un ejemplo claro se puede ver 
con los sismos de 1995, los cuales fueron ambos de subducción y de igual magnitud. 
 

 
 

Figura 2.4.7. Diferencias entre un sismo de subducción más cercano a la ciudad de  
México (arriba) y otro más lejano (abajo) con igual magnitud. 

 
Sin embargo los espectros registrados y calculados fueron muy diferentes entre sí, probablemente 
debido a la distancia desde el origen de los sismos hasta el edificio. El sismo de 14/09/95 se dio a 
una distancia aproximada de 345 km hasta la ciudad de México, mientras que el sismo de 09/10/95 
fue un poco más lejano, a 548 km de la ciudad. Esto puede explicar porqué el primero de los 
sismos sí pudo excitar frecuencias más altas, más cercanas a las frecuencias propias de la 
estructura y no a las del suelo. En el tipo de sismos lejanos como el de octubre de ese año, donde 
las frecuencias bajas habían sido filtradas un poco más a lo largo de su trayectoria, fue posible ver 
cómo la estructura se movía al ritmo del suelo, prácticamente como un cuerpo rígido. Precisamente 
esta alta rigidez fue una de las razones por las cuales se decidió suspender el programa de 
instrumentación, debido a que era una estructura inusualmente rígida y no registraba datos que se 
pudieran extrapolar a otros edificios de la zona.  

 
2.5 Edificio IMSS 
 
El edificio IMSS está conformado por tres cuerpos separados, cada uno de 12 pisos de altura sobre 
el nivel del terreno. El cuerpo central tiene una forma regular en planta y está compuesto por 14 
marcos de concreto reforzado en la dirección longitudinal y 6 marcos en la dirección transversal. 
Las columnas son rectangulares y circulares y su sección disminuye cada dos niveles. Las vigas 
disminuyen su dimensión cada dos o tres pisos. El sistema de piso está conformado por losas 
planas de 10 cm de espesor apoyadas sobre las vigas.  
 
Los dos cuerpos laterales del edificio tienen irregularidades en plata; los conforman 10 marcos de 
concreto reforzado en la dirección transversal y 7 en la dirección longitudinal. Los primeros 4 
niveles tienen áreas de 870 m2 mientras el resto de pisos tienen un área reducida de 720 m2. Cada 
cuerpo tiene un apéndice en la azotea donde se encuentra la maquinaria de los elevadores. Las 
dimensiones de las columnas y de las vigas son similares a las del cuerpo central y también 
cambian cada dos o tres niveles. El sistema de piso es el mismo en los tres cuerpos.  
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Figura 2.5.1. Foto y esquema del edificio IMSS. 
 

La estructura original fue construida en la década de 1940 y está basada en marcos de concreto 
reforzado. Aunque el edificio no sufrió daños importantes durante el sismo de 1985, fue 
condicionado para que cumpliera con los requisitos del código sísmico de diseño para estructuras 
de concreto del año 1993. El refuerzo de los tres cuerpos del edificio consistió en instalar ADAS en 
las “V” invertidas que formaron las vigas de concreto con las diagonales en acero que también 
fueron adicionadas. La cimentación también pasó por un proceso de mantenimiento y refuerzos 
locales y los extremos superiores de los pilotes de fricción fueron reforzados.  

Tabla 2.5.1. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo central del edifico IMSS en el sentido longitudinal.  

 
Arreglo Central - Longitudinal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.38 x=1.0 �/H
23/05/94 5.6 1.41 3.5 4 4.94 1.69 3.68 0.00015
10/12/94 6.3 1.44 3.7 5 5.77 2.00 6.04 0.00028
14/09/95 7.3 1.47 5.5 4 19.33 1.61 4.53 0.00078
09/10/95 7.3 1.42 3.5 4 7.08 NR 3.33 0.00019

PFA/PBA  (x=z/H)

NR: Este instrumento no registró el sismo.

Tabla 2.5.2. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo central del edifico IMSS en el sentido transversal.  

 
Arreglo Central - Transversal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.38 x=1.0 �/H
23/05/94 5.6 1.72 4 1 10.00 1.16 2.63 0.00027
10/12/94 6.3 1.73 3.5 6 8.64 1.42 3.91 0.00038
14/09/95 7.3 1.75 3.5 5 24.31 1.34 3.43 0.00096
09/10/95 7.3 1.74 4.5 2 5.56 NR 4.99 0.00033

PFA/PBA  (x=z/H)

NR: Este instrumento no registró el sismo.
 
Durante el proceso de reestructuración el edificio estuvo sujeto a tres de los cuatro sismos que se 
tuvieron en cuenta en el análisis. Cuando ocurrió el sismo de 23/05/94 aún no se había iniciado el 
proceso. El programa de refuerzo iba en la mitad del primer piso cuando ocurrió el sismo de 
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10/12/94. En los dos sismos de 1995 (14/09/95 y 09/10/95) la reestructuración iba en un 60% en el 
segundo nivel.  
 
El edificio fue instrumentado a principios de 1994 con siete acelerómetros digitales ubicados en el 
cuerpo central y lateral este, y uno más en el terreno junto al edificio como estación de campo libre. 
Los parámetros TB, �B y �B obtenidos de la identificación de sistemas al ingresar el registro en la 
base del edificio, se encuentran resumidos en las tablas 2.5.1 a 2.5.4, así cómo algunas 
características registradas en el edificio para evento. Los resultados obtenidos con el SystemID 
para el edificio IMSS se encuentran en el Anexo D. 

 
Tabla 2.5.3. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  

en el arreglo lateral este del edifico IMSS en el sentido longitudinal.  
 

Arreglo Lateral - Longitudinal
Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.38 x=1.0 �/H

23/05/94 5.6 1.72 3.3 4.5 10.14 1.13 2.48 0.00028
10/12/94 6.3 1.69 3.5 5 9.75 1.30 4.05 0.00039
14/09/95 7.3 1.76 4.0 5 21.67 1.57 3.85 0.00104

PFA/PBA  (x=z/H)

 

Tabla 2.5.4. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo lateral este del edifico IMSS en el sentido transversal.  

 
Arreglo Lateral - Transversal

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=0.38 x=1.0 �/H
23/05/94 5.6 1.72 3.3 4.5 10.14 1.13 2.48 0.00028
10/12/94 6.3 1.69 3.5 5 9.75 1.30 4.05 0.00039
14/09/95 7.3 1.76 4.0 5 21.67 1.57 3.85 0.00104

PFA/PBA  (x=z/H)

 
 

Aunque el edificio fue sometido a movimientos de diferentes magnitudes e intensidades, el periodo 
fundamental de éste no presentó una variación notoria con respecto a estas características, 
comportamiento que sí se presentó en algunos de los edificios estudiados de México. Esta 
propiedad del edificio puede estar relacionada con el hecho de que en cada sismo, el proceso de 
reestructuración había avanzado un poco más y por eso las aceleraciones mayores que se 
registraron sismo tras sismo, no produjeron un periodo significativamente más largo. En el sentido 
longitudinal el periodo fundamental de la estructura tuvo un promedio de 1.43 s con una desviación 
estándar de tan solo 0.02, mientras que en el sentido transversal el periodo promedio fue de 1.73 s 
con una desviación estándar también de 0.02.  
 
Los valores de B�  con los que se logró reproducir de manera más adecuada las historias de 
aceleración y espectros de piso, sobre todo a nivel de azotea, estuvieron dentro del rango sugerido 
para estructuras con sistemas duales ( 0.65.1 �� Ba ), a excepción del sismo de 23/05/94 medido 
en el arreglo central, sentido longitudinal, el cual se reprodujo de mejor manera con un valor de 1.0. 
El valor inferido de B�  se definió de manera tal que los picos de los espectros de piso calculados 
coincidieran con los modos superiores registrados.  
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Figura 2.5.2. Resultados obtenidos con SystemIDv1.8 para el sismo 10/12/94 
registrado en el arreglo central, sentido longitudinal.  
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Figura 2.5.3. Aceleraciones máximas registradas y calculadas para los niveles 
 instrumentados en el arreglo central (arriba) y en el lateral este (abajo).  
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Los coeficientes de amortiguamiento para los cuales el modelo simplificado entregó cálculos 
semejantes a los registrados oscilaron entre 3.5 y 5.5% para el sentido longitudinal y 3.3 y 4.5% 
para el sentido transversal. Igual que como sucedió en otros edificios estudiados, estos valores no 
mostraron tener una tendencia definida al compararlos con la aceleración máxima medida en la 
base o con la magnitud de los sismos. Para determinar el valor más apropiado se buscó que éste 
reprodujera una amplitud similar del espectro de piso y de la intensidad máxima en la historia de 
aceleraciones en el tiempo, lo cual se logró de buena manera, como se muestra en la figura 2.5.3. 
 
2.6 Edificio IMP 
 
El edificio IMP es de 5 pisos de altura y su estructura es de columnas y vigas pre-esforzadas. En el 
sentido longitudinal tiene 20 pórticos de 3.30 m cada uno, mientras que en el sentido transversal 
sólo tiene uno de 14.70 m, dándole una relación de aspecto de 4.5. El primer piso tiene una altura 
de 4.05 m de altura y el resto de los niveles tienen una altura constante de 3.85 m. El edificio 
descansa sobre una cimentación tipo cajón de 2.0 m de espesor, en la zona de transición al norte 
de la ciudad de México donde el periodo del terreno es cercano a los 0.90 s. 
 
El edificio fue instrumentado en 1990 por el CENAPRED (Centro Nacional de Prevención de 
Desastres) con tres acelerógrafos; uno se encuentra en la azotea y otro en la planta baja, formando 
un arreglo vertical que pasa por el centro del edificio, y otro más en campo libre a unos 20 m de la 
esquina sur-oriente del edificio. En 1996 se instalaron otros cinco acelerógrafos y la nueva 
configuración resultó en 3 instrumentos en la azotea formando una diagonal, otros 3 en la planta 
baja también formando una diagonal, el mismo acelerógrafo en campo libre y uno más en un pozo 
a 80.0 m de profundidad.  
 

 
 

Figura 2.6.1. Foto y esquema del edificio IMP. 
 
En la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes se encontraron 49 sismos registrados en este 
edificio desde el año 1990 hasta el 2000. Se seleccionaron 12 eventos que cubrieran las diferentes 
intensidades y amplificaciones a nivel de azotea que se presentaron, tal como se pudo ver en la 
sección 2.1. Los tres arreglos verticales de instrumentos se definieron como Oeste (IMP6-azotea e 
IMP5-planta baja), Centro (IMP4-azotea e IMP3-planta baja) y Este (IMP8-azotea e IMP7-planta 
baja). 
 
Se lograron reproducir de manera adecuada los sismos registrados en el edificio IMP utilizando el 
modelo simplificado. Las historias de aceleración calculadas para el nivel de la azotea fueron muy 
similares a aquellas registradas durante toda la duración del sismo, o por lo menos en sus partes 
más intensas. Los valores de periodo fundamental que se infirieron por medio de la identificación 
de sistemas en el sentido longitudinal variaron desde valores de 0.81 s en sismos de intensidades 
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pequeñas registradas en la base (menores de 2 cm/s2), hasta 1.02 s en los sismos más fuertes. El 
rango de periodos inferidos para el sentido transversal varió entre 0.47 s para sismos de 
intensidades pequeñas hasta 0.56 s en sismos mayores. Al tener periodos ante sismos fuertes que 
superan los periodos para intensidades pequeñas en un 26% para el sentido longitudinal y en un 
19% para el sentido transversal, se puede destacar que los periodos obtenidos mediante pruebas 
de vibración ambiental no son representativos del periodo que se puede presentar durante sismos 
mayores, tal como lo han señalado otros trabajos (Anderson et al., 2001; Celebi et al., 1993, Durán, 
1996 y Murià et al., 1997). Adicionalmente se puede ver cómo este alargamiento del periodo se 
puede presentar sin que la mayor flexibilidad de la estructura se deba a daños estructurales. En la 
figura 2.6.2 se puede ver esta variación del periodo con respecto a las diferentes aceleraciones 
medidas en la base para los tres arreglos verticales de instrumentos, así como una tendencia 
logarítmica obtenida con el método de mínimos cuadrados. El coeficiente de determinación más 
pequeño se da para el sentido transversal del arreglo Oeste, el cual es de 0.26, y el más alto se da 
para el sentido transversal del arreglo Centro, el cual es de 0.83.  
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Figura 2.6.2. Variación del periodo fundamental estimado con la  
aceleración máxima registrada en la base del edificio. 
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Las tablas 2.6.1 a 2.6.6 contienen los parámetros obtenidos de la identificación de sistemas para 
los sismos estudiados en los tres arreglos del edificio. Además muestran la amplificación registrada 
en la azotea de la aceleración máxima que se presentó en la base del edificio. La última columna 
muestra una estimación de la distorsión promedio que pudo haber experimentado el edificio 
durante los sismos, dividiendo el desplazamiento relativo entre la azotea y la base, entre la altura 
total del edificio. Los resultados gráficos de este edificio se encuentran en el Anexo E. Las filas 
sombreadas representan sismos de subducción mientras las filas que no están sombreadas 
representan sismos de falla normal. 

Tabla 2.6.1. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo central del edifico IMP en el sentido longitudinal.  

 
Arreglo Centro - Longitudinal PFA/PBA 

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H
11/03/93 4.7 0.82 4.8 8.5 0.82 5.73 0.00004
29/07/93 5.0 0.81 3.0 7 1.95 4.38 0.00007
24/10/93 6.6 0.95 3.5 8 7.39 6.03 0.00049
10/12/94 6.4 0.96 3.0 8 8.42 5.24 0.00049
14/09/95 7.3 1.00 3.0 8 19.32 3.90 0.00094
11/01/97 6.9 0.97 3.0 8 13.26 2.47 0.00038
08/05/97 5.0 0.90 5.0 8 1.12 4.28 0.00005
22/05/97 6.0 0.95 4.5 9 3.49 4.54 0.00019
16/12/97 5.5 0.94 4.5 10 1.80 6.41 0.00013
15/06/99 7.0 1.02 3.0 6 22.39 5.42 0.00161
21/06/99 5.8 1.00 4.5 8 3.57 5.03 0.00022
30/09/99 7.4 1.01 4.0 10 16.60 3.27 0.00072

 
Tabla 2.6.2. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados 

en el arreglo central del edificio IMP en el sentido transversal. 
 

Arreglo Centro - Transversal PFA/PBA 
Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H

11/03/93 4.7 0.49 5.0 10 0.98 2.87 0.00001
29/07/93 5.0 0.49 2.5 8 1.92 2.32 0.00001
24/10/93 6.6 0.52 5.5 10 9.34 2.06 0.00007
10/12/94 6.4 0.51 4.0 10 7.17 1.95 0.00005
14/09/95 7.3 0.52 3.0 12 22.86 2.22 0.00019
11/01/97 6.9 0.52 3.0 8 11.51 1.93 0.00008
08/05/97 5.0 0.50 4.5 9 1.15 3.51 0.00001
22/05/97 6.0 0.51 4.0 5 7.12 2.38 0.00006
16/12/97 5.5 0.50 3.5 8 2.56 1.93 0.00002
15/06/99 7.0 0.52 3.5 10 22.91 2.34 0.00019
21/06/99 5.8 0.51 4.0 6 4.73 3.13 0.00005
30/09/99 7.4 0.51 3.5 7 16.15 2.88 0.00016  

 
Las amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la base de la estructura a nivel de 
azotea también se alcanzaron a reproducir de manera eficiente debido a que el edificio sólo tenía 
dos niveles instrumentados (azotea y base) y al ajustar los valores de B�  y B�  que estimaran 
correctamente las amplitudes espectrales e historias de aceleración en la azotea, los cálculos se 
acercaban a lo registrado. La identificación de sistemas para este edificio pudo haber sido más 
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sencilla comparada con otros edificios estudiados, no sólo por contar con apenas dos niveles 
instrumentados sino también por su ubicación. Dado que el edificio se encuentra en zona de 
transición donde el suelo es más firme que en los otros casos, puede haber menos efectos de 
interacción suelo-estructura, los cuales agregan cierta flexibilidad adicional al sistema.  Al reducir 
estos efectos, la estructura se puede asemejar más al modelo de base empotrada, tal como lo es el 
modelo continuo simplificado empleado en el análisis. Además por ser un edificio de menor altura 
que los anteriores, puede estar sujeto a menores efectos de chicoteo lo que genera unas 
aceleraciones mayores en la azotea, las cuales en ocasiones no se pueden alcanzar a reproducir 
de manera exacta con el modelo.  

Tabla 2.6.3. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo Este del edifico IMP en el sentido longitudinal.  

 
Arreglo Este - Longitudinal PFA/PBA 

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H
11/01/97 6.9 0.96 3.80 8 13.01 2.46 0.00036
08/05/97 5.0 0.90 4.50 12 1.10 4.46 0.00005
22/05/97 6.0 0.94 4.00 12 3.61 4.64 0.00018
16/12/97 5.5 0.92 4.20 6 1.89 6.40 0.00013
15/06/99 7.0 1.02 2.80 6 22.58 5.49 0.00167
21/06/99 5.8 0.99 4.00 5 3.67 5.15 0.00023
30/09/99 7.4 1.01 3.50 8 15.36 3.96 0.00077  

 
Tabla 2.6.4. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  

en el arreglo Este del edifico IMP en el sentido transversal. 
 

Arreglo Este - Transversal PFA/PBA 
Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H

11/01/97 6.9 0.56 3.50 8 11.71 2.34 0.00012
08/05/97 5.0 0.54 2.00 7 1.14 4.49 0.00002
22/05/97 6.0 0.55 4.00 6 6.93 3.57 0.00010
16/12/97 5.5 0.54 4.00 6 2.48 2.54 0.00003
15/06/99 7.0 0.56 3.00 6 23.58 2.98 0.00025
21/06/99 5.8 0.55 3.00 6 4.66 5.33 0.00010
30/09/99 7.4 0.55 2.20 8 15.21 3.45 0.00018  

 
Tabla 2.6.5. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  

en el arreglo Oeste del edifico IMP en el sentido longitudinal.  
  

Arreglo Oeste - Longitudinal PFA/PBA 
Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H

11/01/97 6.9 0.97 3.00 6 13.46 2.49 0.00038
08/05/97 5.0 0.90 5.20 8 1.09 4.55 0.00005
22/05/97 6.0 0.94 4.30 12 3.54 4.47 0.00018
16/12/97 5.5 0.93 4.00 10 1.83 6.52 0.00013
15/06/99 7.0 1.00 3.50 5 22.61 5.91 0.00152
21/06/99 5.8 1.00 4.00 9 3.67 5.15 0.00024
30/09/99 7.4 1.00 4.50 8 16.27 3.35 0.00068  
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Tabla 2.6.6. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados  
en el arreglo Oeste del edifico IMP en el sentido transversal.  

 
Arreglo Oeste - Transversal PFA/PBA 

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H
11/01/97 6.9 0.505 3.50 7 10.66 2.00 0.00007
08/05/97 5.0 0.50 4.50 6 1.13 3.72 0.00001
22/05/97 6.0 0.47 4.50 9 6.55 1.90 0.00004
16/12/97 5.5 0.49 3.50 8 2.61 1.87 0.00002
15/06/99 7.0 0.52 3.50 6 22.65 2.52 0.00021
21/06/99 5.8 0.50 2.50 10 5.37 2.63 0.00005
30/09/99 7.4 0.52 3.20 12 17.38 2.74 0.00018

 
Los valores del coeficiente B�  que mejor reprodujeron las formas de los espectros de azotea 
estuvieron en un rango de 5.0 a 12 para ambas direcciones, lo cual era esperado debido a su 
sistema estructural a base de marcos. Los sismos donde el valor obtenido es de 5.0 sugieren una 
participación mayor de los muros de relleno, que pueden generar deformadas de flexión y de corte 
al mismo tiempo. El promedio para este coeficiente fue de 8.0 y 8.21 para los sentidos longitudinal 
y transversal, respectivamente, con desviaciones estándar de 1.96 y 1.94 en el mismo orden. No 
existe una tendencia que asocie el valor de B�  con alguna medida de intensidad del sismo dado 
que este coeficiente simplemente define el sistema estructural del edificio y la distancia entre los 
modos superiores de vibrar.  
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Figura 2.6.3. Aceleraciones máximas calculadas en la azotea con  
respecto a las registradas en los tres arreglos verticales. 

 
El coeficiente de amortiguamiento estuvo entre 2.8 y 5.2 en el sentido longitudinal y entre 2.0 y 5.5 
en el sentido perpendicular a éste. Una vez más no se encontró una relación clara entre el valor del 
amortiguamiento y la intensidad de los movimientos.  
 
 2.7 Edificio SEC3 
 
El edificio SEC3 tiene 3 pisos de altura con una estructura a base de columnas y vigas de acero, 
donde las primeras se encuentran embebidas en concreto reforzado. En la dirección transversal del 
edificio hay muros de concreto con un espesor de 15 cm. La estructura consta de dos cuerpos 
separados por una junta de construcción de 10 cm de espesor. La cimentación de cada cuerpo es 
un cajón rígido de concreto de 2.50 m de profundidad e iguales dimensiones en planta que el 
cuerpo que soporta (Romo y Bárcena, 1993). 
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Este edificio está situado en la zona de suelo altamente compresible de la zona del valle de 
México, donde el espesor de esta capa de suelo es alrededor de 40.0 m y tiene un periodo 
fundamental de 2.2 s.  
 
La instrumentación del edificio se inició en 1987, la cual estuvo a cargo del CIRES y el Instituto de 
Ingeniería, UNAM. El arreglo de instrumentos con el cual se trabajó consiste de tres acelerómetros; 
uno en la azotea del cuerpo B ubicado cerca del centro geométrico, otro en la planta baja ubicado 
en la mitad del lado largo del cuerpo B (figura 2.7.1) y uno más en campo libre (Murià et al., 1993). 
Debido a la alta rigidez del edificio y la similitud con el cuerpo A, la información obtenida en uno de 
ellos puede ser suficiente para predecir el comportamiento del sistema completo. Los instrumentos 
alcanzaron a registrar 21 sismos desde que fue instrumentado hasta el año 2000, presentando 
amplificaciones de la aceleración máxima en la base de 1.0 a 1.6 veces, sin alguna tendencia 
definida. 
 

Figura 2.7.1. Esquema y foto del edificio SEC3. 
 

Debido a la alta rigidez del edificio y el hecho de estar desplantado sobre un suelo sumamente 
blando, el movimiento registrado en la azotea en los diferentes sismos, fue similar al registrado en 
la base, indicando un comportamiento muy cercano al de un bloque rígido que se mueve en 
conjunto con el suelo. Debido a esto el único parámetro que se pudo inferir a partir de la 
identificación de sistemas fue el periodo fundamental del edificio. Los valores de B�  que se 
emplearon fueron de 10 en el sentido longitudinal, tal que correspondiera con el comportamiento a 
cortante que se espera de los marcos que se encuentran en esta dirección. En el sentido 
perpendicular a éste, el valor de B�  que se utilizó para todas las corridas fue de 5, de tal manera 
que combinara las deformaciones laterales a flexión, debido a los muros que se concentran en esta 
dirección, y a cortante, gracias a los marcos que también existen en esta orientación del edificio.  
 
La fracción de amortiguamiento también fue fijada a un cierto valor para cada dirección del edificio. 
En el sentido longitudinal se utilizó un valor de 5.0%, el cual se considera en los reglamentos de 
diseño como el valor adecuado para estructuras de concreto. Sin embargo, dada la rigidez de la 
estructura, cualquier valor de este parámetro reproducía bien el movimiento y el espectro de piso 
en la azotea. En el sentido transversal se trabajó con un valor de amortiguamiento más alto, 12 ó 
12.5% para lograr que los picos de los espectros calculados en modos superiores coincidieran con 
aquellos registrados. En modelos analíticos de este edificio realizados por Murià et al. (1993), los 
valores de la fracción de amortiguamiento encontrados fueron de 20% y 37% para los sentidos 
longitudinal y transversal, respectivamente, considerando base flexible. En otro estudio hecho por 
el mismo autor, Murià et al. (1991a, 1991b), se encontraron fracciones de amortiguamiento para 
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pruebas de vibración forzada de entre 6 y 8% para el sentido longitudinal y de 22-31% para el 
sentido transversal. Los resultados gráficos de este trabajo se encuentran en el Anexo F. 
 

Tabla 2.7.1. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados 
en el cuerpo B del edificio SEC3 en el sentido longitudinal. 

 
Arreglo Cuerpo B - Longitudinal PFA/PBA 

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H
10/12/94 6.4 0.230 5.0 10 16.40 1.10 0.000028
09/10/95 7.3 0.230 5.0 10 10.52 1.28 0.000021
15/07/96 6.5 0.240 5.0 10 7.90 1.44 0.000017
03/02/98 6.0 0.223 5.0 10 3.27 1.07 0.000005
20/04/98 5.4 0.220 5.0 10 4.11 1.15 0.000007
15/06/99 7.0 0.240 5.0 10 27.45 1.39 0.000064
30/09/99 7.4 0.235 5.0 10 25.04 1.14 0.000048  

 
 

Tabla 2.7.2. Parámetros dinámicos y características registradas de los sismos estudiados 
en el cuerpo B del edificio SEC3 en el sentido transversal. 

 
Arreglo Cuerpo B - Transversal PFA/PBA 

Sismo M TB [s] �B [%] �B PBA x=1.0 �/H
10/12/94 6.4 0.240 12.0 5 12.92 1.20 0.000026
09/10/95 7.3 0.225 12.5 5 13.46 0.99 0.000023
15/07/96 6.5 0.235 12.0 5 7.77 1.33 0.000017
03/02/98 6.0 0.220 12.5 5 5.29 1.14 0.000009
20/04/98 5.4 0.220 12.5 5 4.53 1.24 0.000008
15/06/99 7.0 0.240 12.5 5 29.06 1.44 0.000073
30/09/99 7.4 0.230 12.5 5 38.33 1.16 0.000073

El edificio mostró moverse como un bloque rígido sobre el suelo en el que está desplantado, lo que 
se puede ver con la forma de los espectros de piso, en los cuales las amplitudes mayores se 
encuentran alrededor del periodo fundamental del suelo. Sólo en los sismos de 15/07/96 y 20/04/98 
se obtuvieron espectros de piso donde los máximos se encontraban en los periodos 
correspondientes al de la estructura.  
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PBA [cm/s2]
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0
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 T=0.01Ln(PBA)+0.21; R2=0.45

Figura 2.7.2. Variación del periodo con respecto a la aceleración  
máxima registrada en la base del edificio.  
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También se pudo apreciar el cambio en el periodo fundamental inferido de sismo a sismo. Se 
buscó una tendencia similar a la observada en los otros edificios, de tipo logarítmico, y se logró un 
ajuste bueno en el sentido longitudinal con un coeficiente de determinación de 0.72, y un ajuste 
mucho más disperso en la dirección transversal del edificio, con un coeficiente de determinación de 
0.45. 
 
En el SEC3 se puede ver de nuevo el cambio del periodo del edificio dentro de un mismo sismo, tal 
como se muestra en la figura 2.7.3, donde para un periodo de 0.20 s se logra reproducir la primera 
parte del sismo, mientras que al introducir un periodo de 0.23 s en el modelo simplificado, se logra 
coincidir con la parte final del registro. Conservando los valores de B�  y B�  constantes, los 
espectros de piso calculados son prácticamente iguales en ambos casos y también muy similares 
al espectro registrado en la azotea.  
 

 
 

Figura 2.7.3. Variación del periodo estructural en el transcurso de un solo evento. 
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CAPÍTULO 3: ESTUDIO PARAMÉTRICO EN CALIFORNIA 

3.1 Sismos empleados 

A pesar de estar en una zona en la cual se cree que tiene una alta sismicidad, los 20 edificios de 
California que fueron estudiados no cuentan con un gran número de registros, o en ocasiones, no 
fue posible conseguir la información para todos ellos en las bases de datos utilizadas. Aunque han 
estado instrumentados por más de 15 años, sólo han registrado a lo sumo 4 eventos sísmicos. 
Para este conjunto de edificios, los registros se obtuvieron de dos bases de datos: CISN 
Engineering Strong Motion Data Center y COSMOS Virtual Data Center. En la primera fuente se 
encuentran los datos de los edificios instrumentados por CSMIP (California Strong Motion 
Instrumentation Program) en formatos que contienen la información procesada. Este 
procesamiento consiste en una corrección de línea base al acelerograma, seguido por un filtro 
Butterworth pasa-banda que elimina el ruido en la señal. Las frecuencias de corte son las mismas 
para todos los registros de un mismo edificio y para el mismo sismo, sin embargo no se especifica 
el criterio empleado para la selección de ellas. Las frecuencias bajas de corte se encontraron entre 
0.10 y 0.6 Hz, mientras que la frecuencia alta de corte fue de 23 Hz. La velocidad y el 
desplazamiento se obtienen después de integrar una y dos veces, respectivamente, el 
acelerograma con corrección de línea base y luego ambos resultados son afectados por el mismo 
filtro pasa-banda. En la segunda base de datos se encuentran los registros de los edificios 
instrumentados por CSMIP y USGS (United States Geological Survey). Aquí se pueden encontrar 
los datos sin procesar o con el mismo procesamiento descrito anteriormente. En los casos donde 
sólo estaba disponible la información sin filtrar, se realizó el procesamiento de la señal aplicando 
una corrección de línea base de tipo lineal y un filtro Butterworth pasa-banda con frecuencias de 
corte dentro de los mismos rangos mencionados (Tabla 3.2.1). Los desplazamientos se obtuvieron 
después de integrar dos veces el acelerograma con corrección de línea base y luego se le aplicó el 
mismo filtro. La corrección de línea base se hizo en Excel y el filtrado en Degtra.  
 

 
 

Figura 3.1.1. Ubicación de los focos de los sismos empleados para  
el estudio de los edificios de California, Estados Unidos. 

 

45



Los 5 sismos con los que se trabajó en este caso, presentados en la tabla 3.1.1, se originaron en 
fallas de transformación, donde los focos se encuentran a profundidades someras. Los sismos de 
Northridge y Whittier fueron sismos de falla inversa; el desplazamiento se da sobre una superficie 
de falla oblicua en la que el bloque superior se desliza hacia arriba sobre el bloque inferior, debido 
a los esfuerzos de compresión a los que está sujeta la zona. Los sismos de Landers, Loma Prieta e 
Imperial Valley fueron originados por una falla lateral, como lo es la falla de San Andrés; los 
bloques se desplazan horizontalmente a lo largo de una falla vertical.  

Tabla 3.1.1. Sismos seleccionados para el análisis de los  
edificios instrumentados en California. 

 

SISMO FECHA MW PROF [km]
Imperial Valley 15/10/79 6.5 8.0 �

Whittier 01/10/87 6.1 9.5 � � �
Loma Prieta 17/10/89 7.1 18.0 � � � � �

Landers 28/06/92 7.3 1.1 � �
Northridge 17/01/94 6.9 19.0 � � � � � � � � � �
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Aunque en algunos edificios la estructura tenía registros para más de un sismo, se eligieron los que 
estuvieran completos tanto en el edificio como en la estación de campo libre, para de esta manera 
poder realizar un estudio paramétrico considerando los efectos de interacción suelo-estructura.  

 
3.2 Estudio con registro en la base 

La cantidad de edificios instrumentados en Estados Unidos es amplia en las zonas de alta 
sismicidad como lo es el estado de California (Reinoso y Miranda, 2005). Esto permitió que se 
estudiaran estructuras de diferente tipo en cuanto a su uso, su sistema estructural y su altura, y a la 
vez validar el modelo continuo simplificado para diferentes geometrías y relaciones de rigidez. La 
figura 3.2.1 muestra las proporciones de cada tipo de edificio con respecto al total estudiado (Goel 
y Chopra, 1997; Kim y Stewart, 2003). 
 

25%

35%

15%

25%

 Marcos de C.R.  Muros de corte

 Sistema dual  Marcos de acero

5%
5%

10%

20%10%

50%

 Hospital  Educación  Oficina

 Comercial  Bodega  Residencia

5%

30%

5%
15%

10%

 0 - 5 pisos  6 - 10 pisos  11 - 15 pisos

 16 - 20 pisos  › 20 pisos  
 

Figura 3.2.1. Porcentajes de los diferentes tipos de edificios estudiados en California  
en cuanto a su sistema estructural (izquierda), uso (medio) y número de pisos (derecha). 
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Los edificios seleccionados para ser parte de este trabajo han sido estudiados por otros autores 
debido a que han registrado varios de los sismos más importantes ocurridos en la última mitad del 
siglo XX en California. La información registrada ha servido para el estudio de sus periodos ante 
sismos fuertes y en los casos donde la instrumentación ha sido permanente, ha sido posible hacer 
estudios de vibración ambiental y forzada (Luco et al., 1987b; Ivanovic et al., 2001a; Trifunac et al., 
2001a y 2001b). Los valores inferidos en este estudio a partir de la identificación de sistemas para 
el periodo TB de los edificios fueron comparados con aquellos obtenidos por Goel y Chopra (1997) 
y Stewart et al (1999a). Se encontró que en el 60% de los casos estudiados los periodos estimados 
en este trabajo estuvieron dentro de un rango de ±5% de aquellos calculados por los autores 
mencionados. En los casos restantes se llegó a obtener valores de periodo hasta 32% mayores 
que los publicados en sus trabajos. Las fracciones de amortiguamiento crítico B�  fueron 
notablemente mayores en los trabajos previos que en el presente, debido a que se calcularon a 
partir de un sistema de un grado de libertad mientras que el modelo simplificado empleado en este 
análisis es un modelo continuo con un número infinito de grados de libertad.  

Tabla 3.2.1. Datos generales de los edificios estudiados y parámetros obtenidos de la 
 identificación de sistemas utilizando como entrada el registro en la base del edificio.  

 

NS 173.64 2.45 6.5 25
EW 208.84 3.00 4.0 30
NS 53.64 1.15 2.0 25
EW 43.72 0.87 3.0 20
NS 66.53 1.27 2.6 4.8
EW 77.05 1.33 2.2 14

NS (T) 84.84 0.17 4.5 2
EW(L) 70.59 0.16 4.0 2
NS (T) 113.59 0.30 6.8 1.3
EW (L) 84.05 0.26 8.0 1.5
NS (T) 284.03 0.66 9.5 6
EW (L) 324.96 1.60 12.0 4
NS (L) 32.26 1.13 5.4 3.1
EW (T) 71.91 1.40 2.8 18
NS (T) 63.02 0.56 2.5 30
EW (L) 41.83 0.55 3.2 12

NS 273.40 0.60 7.0 7
EW 214.50 1.09 5.5 8

NS (L) 200.80 3.10 4.5 16.6
EW (T) 131.21 3.10 6.0 16.6
NS (L) 31.18 3.11 2.5 30
EW (T) 33.57 3.27 3.5 30
NS (L) 243.23 3.47 2.6 4
EW (T) 513.31 3.90 2.1 30
NS (T) 272.71 2.30 7.5 5
EW (L) 202.79 0.81 8.8 8.5
NS (T) 110.70 1.85 6.9 4.2
EW (L) 57.34 0.64 11.0 6.2

NS 177.88 0.95 2.3 20
EW 263.53 0.98 4.0 20

NS (L) 52.11 0.73 2.1 3.7
EW (T) 75.02 0.82 3.0 7

NS 201.33 0.52 20.0 10
EW 104.56 0.50 11.0 15

NS (T) 56.50 1.32 2.8 10
EW (L) 48.63 1.24 2.3 10
NS (L) 67.12 0.86 5.2 13
EW (T) 49.59 1.24 3.5 15
NS (L) 33.64 0.53 5.5 3
EW (T) 33.93 0.68 4.4 4.1
NS (T) 79.11 2.01 3.1 25
EW (L) 67.00 2.07 4.0 15

NS 782.41 0.37 18.0 3
EW 375.52 0.30 18.0 3.5
NS 54.74 0.31 13.0 8.5
EW 55.94 0.29 11.0 8

0.60-23

0.16-23

0.20-23

0.50-23

0.24-23

ND

0.10-23

0.40-23

0.20-23

0.20-23

0.40-23

0.20-23

0.10-23

0.20-23

0.20-23

0.10-23

0.30-23

0.30-23

0.17-23

0.50-23

Frec. 
Corte BW 

[Hz]

ND

0.20-23

0.40-23

20.42

35.84

29.26

No. 

83.52

88.70

45.34

---

Altura 
[m]Edificio

MCR: Marcos en concreto reforzado                                                 SD: Sistema dual (marcos y muros en concreto reforzado)                                                               
MCCR: Muros de corte en concreto reforzado                                 MA: Marcos en acero                                                                                  ND: Información no disponible

PGA 
[cm/s2]

Sentido TB (s) �B (%) �BSismoNo. de 
pisos

Sistema 
Estructural

Código de 
Edificio

Whittier

10 LA 15-St. Office 
Bldg. 15 MA

Northridge

Northridge

Northridge

Whittier

Landers

Northridge

Landers

Northridge

Northridge

Northridge

Northridge

Northridge

Landers

Whittier

Whittier

Northridge

Loma Prieta

Loma Prieta

Loma Prieta

Imperial Valley

Loma Prieta

Lomaprieta

14

CSMIP 23285

MCR

5 MCCR

7 MA

12 LA Hollywood 
Storage Bldg.

20 Sylmar Olive 
View Med. Cen.

18 San Bernardino 5-
St.

16 Norwalk 12440 
Imp. Hwy.

17 Pomona 6-St. 
Bldg.

CSMIP 245146 MCCR

29.87

CSMIP 13589

USGS 0634

11 MCCR44.7814 Newport Beach 
Hoag Hospital

CSMIP 24569

CSMIP 24231

CSMIP 23515

CSMIP 23544

CSMIP 24643

USGS 5082

CSMIP 24236

USGS 5239

9 MA19 San Bernardino 
Vanir Tower

6 MCR21.64

7 MA29.8715 Norwalk 12400 
Imp. Hwy.

13 LA Wadsworth 
VA Hospital 6 MA

11 LA 19-St. Office 
Bldg. 19 MA

9 LA 7-St. UCLA 
Bldg. 7 SD28.83

USGS 51068 Long Beach VA 
Hospital 11 MCCR39.62

7 Long Beach Har. 
Ad. Bldg. 7 MA31.70 CSMIP 14323

CSMIP 012606 SD24.89

SD---

6 El Centro Imp. 
Co. Ser. Bldg.

2 Hayward City 
Hall

3 Hayward 13-St. 
School Bldg.

4 Piedmont Jr. 
High School

USGS 1129

1 Emeryville PPP 30 MCR91.44 USGS 1662

11

3 MCCR---

13 SD61.30

CSMIP 58334

CSMIP 58354

5 Richmond City 
Hall 3 SD11.43 CSMIP 58503

 
 

El modelo simplificado fue capaz de reproducir en gran medida los movimientos registrados en los 
edificios a nivel de aceleraciones y desplazamientos. Debido a que en las bases de datos también 
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se encontraban las historias de velocidad y desplazamiento calculadas a partir de las aceleraciones 
registradas, se pudo comparar también las historias de distorsión de cada nivel con respecto a la 
base. En general, los cálculos obtenidos del análisis que considera el sistema empotrado en la 
base se asemejaron más a los datos observados que lo que se pudo lograr ingresando el registro 
de campo libre como entrada del sistema. Todos los resultados gráficos arrojados por la 
identificación de sistemas hecha con el programa SystemIDv1.9 se encuentran en el Anexo G. Los 
parámetros obtenidos TB, B� y B�  del análisis utilizando como movimiento de entrada aquel 
registrado en la base del edificio, y algunas características de éstos se encuentran resumidos en la 
tabla 3.2.1. 
 
El periodo inferido para los edificios demostró seguir una tendencia conforme a lo esperado al 
relacionarlo con la altura de los edificios y con su sistema estructural. El patrón general mostró que 
para alturas mayores, el periodo fue a su vez mayor. En este punto del trabajo no se muestra una 
expresión para definir el periodo según la altura debido a que se cuenta con pocas muestras para 
cada tipo de sistema estructural. Sin embargo, después de trazar una tendencia por los puntos de 
común sistema estructural, se puede apreciar en las pendientes de las líneas punteadas de la 
figura 3.2.2 que en cuanto a la flexibilidad de los diferentes sistemas estructurales, se mantiene el 
orden pensado de ésta. Es decir, el sistema más flexible fue el de marcos en acero (MA), le siguió 
el de marcos en concreto (MCR), después el sistema dual (SD) y finalmente los muros de corte 
(MCCR). 
 

EDIFICIOS DE CALIFORNIA
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Figura 3.2.2. Periodo de los edificios con respecto a la altura  
para los diferentes sistemas estructurales. 

 
Por otro lado, los valores estimados de B�  se encontraron en ocasiones por fuera de los rangos 
pre-establecidos para cada tipo de estructura, debido a que los valores esperados no reproducían 
de mejor manera la forma de las amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la base, 
PBA, ni los modos superiores en los espectros de piso. Los sistemas estructurales en los que este 
parámetro se mantuvo entre los rangos propuestos por Miranda y Reyes (2002) fueron los de 
marcos, tanto en concreto reforzado como en acero, donde respectivamente en sólo el 37% y 13% 
de los casos los valores fueron menores de 7. En los edificios de sistema dual, donde los valores 
sugeridos variarían entre 1.5 y 6, el 60% de los valores se encontraron por fuera del rango. 
Finalmente, los edificios de muros de corte en concreto reforzado presentaron la mayor anomalía 
con respecto a lo esperado, ya que sólo el 17% de las veces el parámetro B�  de magnitud 
pequeña (entre 0 y 1.5) describió de manera adecuada la forma de la distribución lateral de 
deformaciones correspondientes al sistema estructural. La figura 3.2.3 muestra estos resultados 
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gráficamente, en donde se encuentra sombreado el rango de valores sugeridos para cada tipo de 
estructura.  
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Figura 3.2.3. Valores inferidos de � para los diferentes sistemas estructurales. 

De la misma forma como se vio en los edificios de la ciudad de México, no hubo una relación clara 
entre los niveles de aceleración máxima registrados en la base del edificio con los valores de 
amortiguamiento inferidos de la identificación de sistemas. De la figura 3.2.4 se podría obtener una 
tendencia creciente para los valores obtenidos en los edificios a base de sistemas duales, y en 
alguna medida se podría lograr lo mismo para los edificios de muros de corte. Sin embargo como 
se puede apreciar, la dispersión sería muy grande para proponer una expresión confiable. Algo 
semejante pasaría con los valores de amortiguamiento obtenidos para los edificios de marcos en 
concreto reforzado y en acero, los cuales son los que presentan la mayor dispersión. Sin embargo 
se puede destacar que a excepción del caso donde para una PBA de 200 cm/s2 se obtuvo un 
amortiguamiento del 20%, los marcos de acero presentaron los menores valores de 
amortiguamiento, mientras que los edificios a base de muros de corte presentaron los valores más 
altos.  
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Figura 3.2.4. Valores inferidos de � para los diferentes sistemas estructurales 

 con respecto a la aceleración máxima medida en la base.  
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Figura 3.2.5. Resultados obtenidos para el edificio Hayward City Hall a nivel  
de azotea, en el sentido Este-Oeste del edificio. 

 
Detallando en algunos casos particulares de los edificios se puede ver que aún cuando no se 
contaba con mayor información sobre la geometría del edificio, fue posible obtener resultados muy 
similares a los registrados en los edificios. Tal es el caso del edificio Hayward City Hall, que aunque 
los registros se encontraban bajo este nombre, no coincide con el verdadero edificio de gobierno 
de Hayward, el cual es de 4 niveles, mientras el estudiado es de 11. No fue posible conseguir un 
plano del edificio ni una foto de éste, sin embargo con tan solo saber a qué porcentajes de la altura 
estaban ubicados los instrumentos se pudo reproducir de muy buena manera la información 
concerniente a la aceleración y a los desplazamientos. La historia de aceleración, espectro de piso 
e historia de distorsión con respecto a la base del nivel de azotea se muestra en la figura 3.2.5. 
 
En otros casos, como en Hayward 13-St School Bldg., LA 15-St Office Bldg. y Norwalk 12440 Imp. 
Hwy., se encontró que en los espectros de piso calculados, los picos no lograban coincidir 
precisamente con los picos de los espectros calculados y sin importar los valores de los 
parámetros elegidos, siempre los calculados se ubicaban ligeramente a un lado de los calculados. 
Las historias de aceleración en la fase más intensa del movimiento tampoco se lograron obtener, 
mientras que en la fase final del registro donde las amplitudes eran más pequeñas y armónicas, sí 
se logró un acercamiento mayor entre lo calculado y lo registrado. A pesar de estas diferencias en 
las aceleraciones y espectros, las historias de desplazamiento y distorsión sí fueron reproducidas 
de manera muy cercana. La figura 3.2.6 muestra el ejemplo para el edificio de Hayward antes 
mencionado a nivel de azotea.  
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Figura 3.2.6. Resultados obtenidos para el edificio Hayward 13-St School Bldg.  
a nivel de azotea en el sentido Este-Oeste del edificio. 

 
Lo contrario sucedió en edificios como Piedmont Jr. High School y Richmond City Hall, en donde la 
página de aceleración y espectros de piso mostró cálculos acertados con respecto a la información 
observada, mientras que la página de distorsiones no mostraba ninguna semejanza entre los dos 
grupos de datos. En estas historias de desplazamiento relativo se puede ver que el problema 
puede deberse a procesos diferentes de filtrado para las aceleraciones y los desplazamientos 
medidos en el edificio. En el caso del edificio de Piedmont, las distorsiones calculadas son mucho 
más pequeñas que las registradas (línea continua en la figura 3.2.7). Sin embargo se puede ver 
que existe una serie de distorsiones con frecuencia más alta y magnitud más pequeña sobre la 
frecuencia baja que se puede apreciar en la mayoría de la duración del movimiento. Al tratar de 
filtrar estas frecuencias se encontró que aunque se filtrara de nuevo todo el movimiento para estas 
frecuencias bajas el problema permanecía. 
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Figura 3.2.7. Historias de distorsión con problema de filtrado para los dos niveles de  

piso instrumentados por encima del nivel del terreno, en el edificio Piedmont Jr. High School. 
 
El edificio Emeryville Pacific Park Plaza, el cual se encuentra sobre una delgada capa de suelo 
blando joven de la bahía de San Francisco, se pudo ver diferencias notables en los espectros de 
piso. Es posible que debido a la característica del suelo, los efectos de la interacción suelo-
estructura sean mayores que en otros sitios del estado de California donde el suelo es más firme, 
introduciendo cabeceo en la estructura e impidiendo que los niveles de desplazamiento calculados 
alcancen aquellos registrados (Dunand et al., 2004). Además los efectos de torsión que se pueden 
dar en un edificio con tan alta irregularidad en planta, y que no se toman en cuenta en el modelo 
simplificado, pueden ser notables y evitar que los parámetros del modelo sean suficientes para 
reproducirlas. En las figuras 3.2.8 y 3.2.9 se muestran los resultados gráficos obtenidos para este 
edificio durante el sismo de Loma Prieta. 
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Figura 3.2.8. Resultados de aceleración para el edificio Emeryville Pacific Park Plaza  
durante el sismo de Loma Prieta, en el sentido Norte-Sur de la estructura. 
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Figura 3.2.9. Resultados de distorsiones para el edificio Emeryville Pacific Park Plaza 
durante el sismo de Loma Prieta, en el sentido Norte-Sur de la estructura. 

 
El edificio Long Beach VA Hospital es una estructura poco dúctil a base de muros de corte, que 
sufrió daños durante el sismo de Northridge, después del cual fue rehabilitado. Como no se 
buscaba rigidizar aún más el edificio, lo cual lo hubiera dejado más susceptible a daños mayores y 
a tiempos de reparación mayores, se llevó a cabo un aislamiento de base después del cual se 
registraron varios sismos, pero ninguno ha sido de magnitud o intensidad significativa.  A pesar de 
haberse comportado de manera no lineal, el modelo elástico logró reproducir el movimiento tal 
como se muestra en la figura 3.2.10, probablemente debido a que los daños no se presentaron en 
los elementos que soportan la carga lateral. Sin embargo los valores de �  que lograron minimizar 
el error entre lo registrado y lo calculado no se encuentran en el rango sugerido para este 
parámetro cuando se trata de sistemas de muros de corte.  
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Figura 3.2.10. Resultados de aceleraciones (arriba) y distorsiones con respecto a la  
base (abajo) del edificio Long Beach VA Hospital. 
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3.3 Estudio con registro de campo libre 
 
Después de tener el estudio paramétrico de los edificios al introducir la señal registrada en la base, 
se hizo el mismo estudio pero esta vez utilizando la señal registrada en campo libre (CL) como 
entrada del sistema. Además de ver la variación que tendrían los parámetros de periodo y fracción 
de amortiguamiento, se buscaba ver qué tan bien se podían reproducir los registros de aceleración 
y desplazamiento relativo en los niveles instrumentados utilizando la señal del terreno próximo al 
edificio.  
 
El primer paso fue encontrar las estaciones más cercanas a cada edificio en caso de que en el 
arreglo de instrumentos propio de éste no estuviera considerada la estación de campo libre. Se 
encontraron estos puntos de medición desde distancias de 36 m del edificio hasta 500 m.  
 

Tabla 3.3.1. Datos de la estación de campo libre y parámetros obtenidos de la 
 identificación de sistemas empleando esta señal como entrada en la base.  

 

NS 0 0.57 2.50 8.0 25 1.02 1.23
EW 0 0.70 3.08 4.2 30 1.03 1.05
NS 0 0.64 1.17 1.8 25 1.02 0.90
EW 0 0.65 0.88 2.2 20 1.01 0.73
NS 40-50 0.43 1.27 5.0 5.3 1.00 1.92
EW 130-40 0.46 1.37 1.0 14 1.03 0.45

NS (T) 0 0.91 0.19 4.5 2 1.12 1.00
EW(L) 0 0.92 0.18 4.0 2 1.13 1.00
NS (T) 0 0.78 0.31 8.0 1.3 1.03 1.18
EW (L) 0 0.83 0.27 24.0 1.5 1.04 3.00
NS (T) 2-92 0.61 0.65 11.5 6 0.98 1.21
EW (L) 88-2 0.77 1.60 9.0 4 1.00 0.75
NS (L) 0 0.80 1.15 5.0 3.1 1.02 0.93
EW (T) 0 0.82 1.41 2.8 18 1.01 1.00
NS (T) 0 0.72 0.58 1.8 30 1.04 0.72
EW (L) 0 0.62 0.565 3.8 12 1.03 1.19
NS (L) 47-137 0.65 3.12 2.0 30 1.00 0.80
EW (T) 137-133 0.69 3.25 2.5 30 0.99 0.71
NS (T) 0 0.88 2.32 9.5 5 1.01 1.27
EW (L) 0 0.82 0.82 9.0 8.5 1.01 1.02
NS (T) 0 0.77 1.87 9.0 4.2 1.01 1.30
EW (L) 0 0.74 0.65 16.0 6.2 1.02 1.45
NS (L) 115-155 0.66 0.75 3.5 3.7 1.03 1.67
EW (T) 25-115 0.69 0.88 3.5 7 1.07 1.17
NS (T) 180 0.84 1.32 3.2 10 1.00 1.14
EW (L) 0 0.74 1.24 2.0 10 1.00 0.87
NS (L) 180 0.71 0.92 8.5 13 1.07 1.63
EW (T) 180 0.72 1.24 5.0 15 1.00 1.43
NS (T) 180 0.61 2.03 2.1 25 1.01 0.68
EW (L) 180 0.62 2.08 5.8 15 1.00 1.45

NS 94-4 0.80 0.38 28.0 3 1.03 1.56
EW 4-86 0.62 0.30 24.0 3.5 1.00 1.33
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189

674

411

558

253

177

213

369

360

293

320

305

381

280

466

No. �CL/�B

Coef. de 
correlación 

máximo

Ángulo de 
giro��º

TCL/TBTCL  [s] �CL [%] �CLSentidoCódigo 
CL SismoDistancia 

a CL [m]Estación

Landers

Northridge

Northridge

Whittier

Landers

Landers

Whittier

Northridge

Loma 
Prieta
Loma 
Prieta
Loma 
Prieta

Imperial 
Valley

Loma 
Prieta
Loma 
Prieta

12 LA Hollywood 
Storage Bldg.

CSMIP 
24303

Northridge

Sylmar Olive View 
Med. Cen.

CSMIP 
24514

Whittier
43

138

16 Norwalk 12440 Imp. 
Hwy. 40

CSMIP 
23522

CSMIP 
23525

71

294

20

CSMIP 
13610
USGS 
5239

19814 Newport Beach 
Hoag Hospital

19 San Bernardino 
Vanir Tower

17 Pomona 6-St. Bldg.

10 LA 15-St. Office 
Bldg. 229

USGS 
5106

CSMIP 
24611

8 Long Beach VA 
Hospital 299

7 Long Beach Har. Ad. 
Bldg. 61

CSMIP 
01335
CSMIP 
14395

1046 El Centro Imp. Co. 
Ser. Bldg.

2 Hayward City Hall

3 Hayward 13-St. 
School Bldg.

5 Richmond City Hall

143USGS 
1129

1 Emeryville Pacific 
Pk. Plaza 128USGS 

1662

4 Piedmont Jr. High 
School 36CSMIP 

58338

198CSMIP 
58503

384CSMIP 
58219

 
El segundo paso consistió en verificar que los instrumentos estuvieran orientados en el mismo 
sentido tanto en el terreno como en el edificio. En los casos donde la estación de campo libre era 
parte del arreglo de instrumentos del edificio, donde el edificio y la estación tienen el mismo código, 
los instrumentos tienen la misma orientación con respecto al norte, coincidiendo con los sentidos 
longitudinal y transversal del edificio. En las ocasiones en que se tomó el registro de campo libre de 
un instrumento que no hacía parte del arreglo, se encontró que tienen una orientación Norte-Sur y 
Este-Oeste. Por lo tanto fue necesario girar las historias de aceleración y desplazamiento 
registradas en estos equipos el ángulo necesario para hacerlos coincidir con la orientación de los 
instrumentos del edificio. Se elaboró un programa en Visual Basic.Net en donde se ingresan los 
registros de campo libre y luego se entra el par de ángulos cuyo coseno traslade el sentido N-S y 
E-O del terreno al sentido longitudinal del edificio y luego al transversal. Estos pares de ángulos se 
muestran en la tabla 3.3.1, en la columna “Ángulo de giro �º”. 
 
Antes de ingresar estos movimientos al sistema, se calculó la correlación cruzada entre la señal de 
campo libre, girada cuando fuese necesario, y de la base del edificio con el fin de encontrar si 
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había un desfasamiento entre el momento en que empezaba a registrarse el movimiento en el 
terreno y en el edificio. En la figura 3.3.1 se muestra el proceso que se siguió, donde en la parte 
superior se encuentra el desfasamiento entre ambas señales en el punto donde se maximiza la 
función de correlación cruzada. Para el ejemplo particular del edificio LA Hollywood Storage, en el 
sentido Este-Oeste, se obtuvo una correlación cruzada máxima de 0.77 al mover la señal de 
campo libre 15 intervalos de muestreo, dt, con respecto a la del edificio. En la gráfica del medio se 
muestran las historias de aceleración de la base del edificio y de campo libre donde se puede ver 
que sí existe un desfasamiento ya que los puntos máximos no coinciden en el tiempo. Finalmente, 
en la parte inferior de la figura se muestra que al cortar la señal de campo libre 15 intervalos de 
muestreo al principio del registro, se logra que ambas señales estén en fase.  
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Figura 3.3.1. Procedimiento para poner en fase los registros de campo libre y de la base del  
edificio. Máxima correlación entre las dos señales (arriba), señales desfasadas (medio) y señal  

de campo libre recortada para entrar en fase con la de la base del edificio (abajo).  
 
Además se buscó ver si la señal había sufrido muchos cambios en la distancia que separaba la 
estación del edificio, sobre todo cuando las estaciones se encontraban más alejadas. La diferencia 
entre las dos señales no sólo debe ser por los efectos de filtrado que ejerce la cimentación a la 
señal, sino también la presencia de otras estructuras, en caso de haberlas, en el trayecto entre la 
estación y el edificio. Debido a las cortas distancias entre ambas estaciones, el filtrado de alta 
frecuencias por la trayectoria de las ondas no sería importante. 
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Una vez se encontraba el desfase de tiempo que había entre las dos señales para obtener la 
correlación máxima entre ellas, se obtuvo que a mayor distancia las correlaciones disminuyen de la 
forma mostrada en la figura 3.3.2. Las correlaciones que se encuentran por debajo de la línea 
media a distancias entre 100 y 300 m, corresponden a las estaciones de campo libre en donde fue 
necesario girar las historias registradas ángulos mayores a 10º. Cuando el giro consistía en invertir 
el sentido de los instrumentos las correlaciones dieron mayores de 0.80, al igual que en los casos 
donde el giro era pequeño (menor de 10º). Los registros de campo libre donde las correlaciones 
resultaron por debajo de 0.60 no fueron utilizados para el análisis.  
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Figura 3.3.2. Correlación máxima entre la señal de campo libre y base de  
la estructura con respecto a la distancia entre ellas.  

 
Debido a la interacción inercial suelo-estructura, la cual introduce una flexibilidad adicional al 
sistema, se esperaba obtener un alargamiento del periodo al emplear el registro de campo libre 
como entrada del modelo simplificado. Esta disminución en la rigidez se debe a las fuerzas de 
inercia que se desarrollan en el edificio como consecuencia de la vibración a la que es sometida. 
Esto a su vez genera fuerzas de corte y momentos flectores en la base, causando un movimiento 
relativo con respecto a campo libre (Stewart et al., 1998). El efecto inercial de la interacción es más 
notable en estructuras cuyas cimentaciones consisten en losas de dimensiones pequeñas, flexibles 
y someras. Por lo tanto es de esperarse que en los edificios altos que comúnmente tienen pilotes 
en sus fundaciones, este efecto de alargamiento del periodo no sea muy evidente. Debido a que la 
señal de campo libre tiene un mayor contenido de frecuencias altas, no se iba a lograr reproducir 
con exactitud las aceleraciones y los espectros de piso. Al ir variando los parámetros del modelo se 
intentó hacer coincidir el pico del modo fundamental del edificio, así como el resto del espectro en 
los periodos largos.  
 
En la mayoría de los casos el periodo efectivamente fue mayor que el obtenido del estudio 
paramétrico previo, salvo dos casos en los que el periodo considerando el efecto de interacción, 
TISE, resultó estar 1% y 2% por debajo del periodo considerando una base rígida. Los 
alargamientos del periodo resultaron ser hasta de 12%, lo cual se observó en el edificio Piedmont 
Jr. High School, aunque este fue uno de los casos en los que la comparación no se logró hacer de 
manera adecuada debido a problemas con los filtros de las señales, discutido previamente en el 
subcapítulo 3.2. Aunque se esperaba tener un efecto más notorio de este tipo de interacción en el 
suelo más blando (velocidades de corte menores), se encontró una mayor variación en suelos más 
firmes, tal como se puede ver en la figura 3.3.3. Esto puede estar relacionado con el hecho de que 
los edificios más altos del estudio se encuentran en terrenos menos firmes, pero a su vez cuentan 
con cimentaciones profundas que contrarrestan el efecto del alargamiento del periodo. La figura 
3.3.4 muestra los valores obtenidos para el estudio con base rígida y considerando ISE para cada 
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tipo de estructura. El alargamiento más pronunciado se dio en los edificios a base de muros de 
corte de concreto reforzado. 
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Figura 3.3.3. Aumento en el periodo fundamental y fracción de amortiguamiento al  
considerar el registro de campo libre con respecto a la velocidad de onda de corte del terreno.  
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Figura 3.3.4. Periodos obtenidos con el estudio empleando la 

 señal en la base de la estructura y la de campo libre. 
 
Por otro lado, la fracción de amortiguamiento presentó grandes variaciones hacia arriba y hacia 
abajo de los valores obtenidos del estudio con el registro en la base, disminuyendo un 65% en el 
caso del edificio Hayward 13-St. School y triplicándose en el caso de Richmond City Hall. Aunque 
según la teoría, el amortiguamiento puede disminuir al considerar la ISE, no se esperaban cambios 
tan bruscos en este parámetro.  
 
Los valores de �  empleados fueron los mismos del estudio con la señal de la base de la 
estructura debido a que se supuso que sin importar cuál registro se utilice, se conserva el mismo 
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sistema estructural. Si bien al considerar ISE se introduce una flexibilidad adicional al sistema, la 
relación de rigideces entre los elementos de corte y flexión dentro del edificio se considera 
constante.  
 

 
 

Figura 3.3.5. Resultados obtenidos para el edificio El Centro Imp. Co. Ser.  
empleando la señal de campo libre como entrada al sistema. 
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En el edificio El Centro Imp. Co. Ser. se alcanza a ver cómo fue posible reproducir de manera 
bastante aproximada las historias de aceleración y de distorsión a pesar de no tener espectros de 
piso idénticos. Los resultados gráficos restantes se incluyen en el Anexo G, después del respectivo 
estudio con la señal en la base de cada edificio.  
 
3.4 Filtrado de señal de campo libre 

Después de haber demostrado que con el modelo continuo simplificado era posible reproducir los 
sismos registrados en los edificios instrumentados a partir del movimiento en su base, se quiso 
emplear una función de transferencia conocida de manera que al multiplicarla por la señal del 
terreno, se obtuviera la de la base del edificio. La motivación surgió del hecho de que no se tienen 
tantos edificios instrumentados para hacerles un estudio paramétrico como el mostrado en este 
trabajo. Para tener una idea de la respuesta de algún edificio existente sin que éste se encuentre 
instrumentado, se podría modelar el edificio partiendo de que se cuenta con los planos de éste y 
con las propiedades de los materiales. Además se tendrían que hacer varias suposiciones en 
cuanto a las rigideces y agrietamientos a considerar en los elementos del modelo para obtener una 
respuesta similar a la real. Algo mucho más sencillo sería obtener la señal de campo libre de algún 
lugar cercano al edificio, afectarla por la función de transferencia según las dimensiones de la 
cimentación e ingresarla en el modelo simplificado con los 3 parámetros vistos en capítulos 
anteriores.  
 
Esta interacción cinemática es el resultado de la presencia de una cimentación rígida sobre o en el 
suelo, la cual presenta movimientos diferentes a la del campo libre adyacente debido a la 
incoherencia y ángulo de incidencia de las ondas y a la profundidad hasta la que llegue la 
cimentación. Esto genera que los desplazamientos en la base se reduzcan con respecto a los de 
campo libre, y disminuyen a medida aumenta su profundidad. Los espectros de la base y campo 
libre son diferentes, especialmente en la zona de frecuencias altas (Luco y Wong, 1987a; Stewart 
et al., 1999b; Avilés et al., 2002).  
 
La función de transferencia que se utilizó fue estudiada en principio por Luco y Wong (1986) 
quienes presentaron una solución numérica exacta para cimentaciones cuadradas excitadas por 
ondas de corte verticales e incoherentes. Posteriormente, Veletsos et al (1997) propusieron un 
método aproximado para estimar las funciones de transferencia en cimentaciones rectangulares 
definidas para este mismo tipo de ondas, dado por: 
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� id2 � es la función de error definida entre 0 y ,  y son parámetros que definen la 
relación efectiva entre los lados de la cimentación definida como: 

id2 yd xd

 

                                                                
b
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d
d

y

x

y

x

"
"

# ��                                                        (3.4.4) 

siendo a y b los semi-lados de la cimentación y x"  y y"  parámetros que miden la incoherencia del 
suelo en ambas direcciones de la cimentación. La medida de la variación espacial del movimiento 
del terreno está definida por el parámetro 0

~a como: 
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Donde $ es la frecuencia circular, Vs es la velocidad de onda de corte del suelo y be es el semi-
ancho equivalente a una cimentación cuadrada definido como: 
 
                                                                      abbe �                                                           (3.4.6) 
 
Con estas expresiones es posible encontrar las funciones de transferencia considerando el tipo de 
suelo y las dimensiones de la cimentación, en función del parámetro 0

~a . En el trabajo de Veletsos 
se encontró que no importa la relación entre ancho y largo de la cimentación para el filtrado de las 
frecuencias altas, sino el área total de ésta. En la figura 3.4.1 se muestran los resultados para 
cimentaciones rectangulares con diferentes relaciones largo-ancho y el caso de la cimentación 
circular. 
 

Figura 3.4.1. Función de transferencia para cimentaciones rectangulares 
 y circulares. Figura 4 tomada de Veletsos et al (1997). 

 
Más adelante Kim y Stewart (2003) trabajaron con esta teoría obteniendo una simplificación en 
cuanto a las propiedades del suelo. Los parámetros que miden su incoherencia ( x"  y y" ) fueron 

sustituidos por el parámetro %a , también definido previamente por Luco y Wong, que está en 
función de la velocidad de onda de corte del suelo. De esta manera, la ecuación 3.4.5 para 
cimentaciones rectangulares sujetas a ondas verticales se re-escribe de la siguiente manera: 
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En el trabajo de Kim y Stewart se hizo una calibración para encontrar la relación entre las dos 
características, de donde resultó la figura 3.4.2, la cual fue empleada para el presente estudio. 

Figura 3.4.2. Valores de %a en función de la velocidad de onda de corte del suelo.  
Figura 6 tomada de Kim y Stewart (2003). 

 
Utilizando esta teoría se definió la función de transferencia para usar en los edificios a partir de las 
dimensiones de la cimentación y la velocidad de corte del suelo. Como esta función se encuentra 
en el dominio de la frecuencia, se buscó un filtro equivalente que fuera comúnmente utilizado para 
poder usar los programas disponibles para el filtrado de señales como el Degtra y el Seismosignal. 
La forma del filtro teórico de Veletsos se puede alcanzar con cualquiera de los filtros conocidos de 
pasa-baja como Butterworth, Chebyshev y Bessel, siempre y cuando se utilicen los parámetros 
correctos en cada uno de ellos que produzcan la misma función de transferencia (Stearns y David, 
1988). Se escogió utilizar el filtro Butterworth pasa-baja de orden 1 para todos los casos. Al 
ejecutar este filtro en ambos programas, se descubrió que había diferencias notables entre las 
señales filtradas resultantes así que se elaboró un programa en Visual Basic.Net para verificar cuál 
estaba utilizando las funciones de los filtros correctamente.  Las señales filtradas con el programa 
elaborado para este trabajo entregaron los mismos resultados que el Degtra, por lo que se siguió 
empleando éste último para el filtrado del resto de los edificios.  
 
Aunque se encontraron los filtros Butterworth que se asemejaban a la función de transferencia 
teórica, los resultados no fueron los deseados y por lo tanto se realizó el procedimiento con tan 
solo unos edificios. La figura 3.4.5 muestra los valores obtenidos para el edificio Emeryville Pacific 
Park Plaza a partir de sus características, la función de transferencia teórica y la equivalente en un 
filtro Butterworth, y finalmente los espectros de la señal de campo libre antes y después de filtrarla. 
Se destaca que como la planta de este edificio es irregular, no tiene valores para a y b, y el 
parámetro be fue determinado empleando el área total de la planta. Como se puede ver en este 
caso, aunque el filtro Butterworth sí se acerca mucho al filtro teórico, la frecuencia de corte no es lo 
suficientemente baja como para eliminar el contenido de frecuencias altas que están presentes en 
el terreno y que son filtradas por la cimentación. De esta manera, los parámetros T, � y � que 
reproducirían los datos registrados en el edificio se asemejarían más a aquellos obtenidos para el 
estudio que consideró ISE que el que sólo consideró la estructura.  
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Figura 3.4.5. Filtrado de la señal de campo libre Norte-Sur en 

 el edificio Emeryville PPP. 
 

En el edificio Hayward 13-St. School, el cual tiene una planta cuadrada, se obtuvo una frecuencia 
de corte en el filtro Butterworth de 14.3 Hz, demostrando también que no es una frecuencia los 
suficientemente baja para eliminar las altas frecuencias que se quieren filtrar para lograr reproducir 
el espectro registrado en la base del edificio. Teniendo en cuenta la alta dispersión que se tiene 
para el parámetro %a, se podría aumentar su valor para lograr que la curva teórica redujera su 
amplitud más drásticamente, y así obtener una frecuencia de corte en el filtro Butterworth menor, 
pero aún así, ésta no alcanza a ser tan pequeña para lograr una diferencia visible.  
 

 
 

Figura 3.4.6. Filtrado de la señal de campo libre Este-Oeste  
en el edificio Hayward 13-St. School. 
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CAPÍTULO 4: ESTUDIO DE VARIACIÓN DEL PERIODO 

4.1 Variación del periodo fundamental 

Existen diferentes trabajos que han documentado que el periodo de vibración durante sismos es 
por lo general significativamente mayor al medido a partir de pruebas de vibración ambiental o de 
vibración forzada de pequeñas amplitudes tales como los de Beck y Jennings (1980), Ivanovic et 
al., 2001b y Luco et al. (1987). Estos estudios han demostrado que aún si la estructura permanece 
dentro de su rango elástico es posible observar alargamientos importantes del periodo fundamental 
de vibración. También existen otros autores que han estudiado esta elongación del periodo en uno 
o varios edificios, ante múltiples sismos registrados empleando modelos de un grado de libertad, 
análisis espectrales y análisis por ventanas (Miranda, 1991; Celebi et al., 1993; Trifunac et al., 
2001b; Clinton, 2006). Estos trabajos han descrito la variación del periodo en función de diferentes 
niveles de respuesta en la estructura como aceleraciones máximas en la base y desplazamientos 
máximos de azotea. También se encuentra el estudio de Durán (1996) en donde se reportó un 
alargamiento cercano al 50% en el periodo fundamental inferido a partir de sismos de intensidad 
baja y moderada en el edificio IMP, como función de la deformación lateral del edificio.  

Aprovechando los valores de periodo fundamental inferidos para diferentes sismos registrados en 
el mismo edificio, como fue el caso de aquellos que se encontraban en la ciudad de México, fue 
posible estudiar el cambio de este parámetro en función de la distorsión máxima de azotea 
alcanzada en cada sismo. La distorsión máxima de azotea está definida como el desplazamiento 
relativo máximo que presentó ésta con respecto a la base en la duración del sismo, entre la altura 
total del edificio por encima del nivel del terreno. Esta distorsión representa una medida de la 
demanda de deformación lateral máxima que promediada en la altura, se dio en el edificio durante 
el sismo (Miranda, 1999; Miranda y Akkar, 2006).  
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Figura 4.1.1. Relación lineal entre las distorsiones máximas calculadas a nivel de  
la azotea y la aceleración máxima registrada en la base del edificio.  
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Figura 4.1.2. Variación del periodo normalizado con respecto a la 
 distorsión máxima a nivel de azotea en edificios de México. 
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Se estudió la variación del periodo con respecto a las distorsiones debido a que esta característica 
proporciona una información más representativa del comportamiento de la estructura y 
dependiendo de sus valores se puede inferir si se presentan daños o no en la misma. Al comparar 
las distorsiones y aceleraciones máximas en la base, se encontró una relación cercana a una 
lineal, sugiriendo que al comparar el periodo fundamental con cada una de ellas se iba a obtener 
un ajuste del mismo tipo. La figura 4.1.1 muestra la relación entre las aceleraciones máximas 
registradas en la base y la distorsión máxima calculada entre la azotea y la base del edificio. En 4 
de los 6 edificios estudiados de México, se encontró la misma relación entre las dos variables 
mencionadas para ambos sentidos de análisis. En los edificios IMP y JAL, donde era notorio el 
cambio de sistema estructural entre una dirección y otra, se encontraron relaciones diferentes para 
cada dirección, pero manteniendo una tendencia lineal.  
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Figura 4.1.3. Variación del periodo normalizado con respecto a la distorsión  
máxima a nivel de azotea para tres edificios de California. 

En la figura 4.1.2 se muestra la variación del periodo para los edificios instrumentados en México 
en la cual se destaca el cambio rápido del mismo para demandas bajas de distorsión y luego tiende 
a estabilizarse. Los periodos de vibración han sido normalizados con respecto al inferido en el 
sismo que generó la menor respuesta en ese sentido del edificio, permitiendo observar qué tanto 
se alarga el periodo en los diferentes edificios. El aumento más pronunciado en las tendencias 
ocurre en el edificio JAL, donde antes de ser reestructurado, la elongación del periodo alcanzó un 
valor del 59%. Para el edificio MJ se encuentra un punto en cada dirección  que no fue incluido en 
la regresión ya que son los correspondientes al primer sismo registrado en el edificio, el cual 
precedió la rehabilitación de la estructura, y que generó un periodo elevado comparado al 
resultante después de los procesos de refuerzo. El edificio IMSS es el que aparenta tener la menor 
variación en el periodo, llegando a un 4% en ambos sentidos. Sin embargo, aunque sólo se 
cuentan con cuatros sismos, esta aparente estabilidad del periodo puede ser debida a que la 
estructura llevaba más avanzado su proceso de reestructuración en cada sismo. 

Los edificios de California que fueron utilizados en esta parte del trabajo fueron aquellos que 
registraron por lo menos tres sismos para lograr ver alguna tendencia similar o no, a la que se 
presentó en los edificios de México. Sin embargo los sismos registrados en California han sido de 
intensidades grandes, por lo cual no se tiene información del periodo para vibraciones de baja 
magnitud o bien para distorsiones pequeñas (menores a 0.0005). Algunos de los sismos de 
California empelados en esta parte no se incluyeron en el capítulo 3, sin embargo los resultados 
también fueron obtenidos con el programa SystemIDv1.9 como parte del trabajo.  

Después de normalizar todos los periodos obtenidos para los edificios de México y relacionarlos 
con las distorsiones de entrepiso se obtuvo una gráfica con todos los puntos, de donde resultó una 
expresión logarítmica similar a las obtenidas en cada edificio, aunque con un coeficiente de 
determinación de 0.32. Al hacer la misma relación, pero esta vez con respecto a las frecuencias, 
también se obtiene una expresión logarítmica con un coeficiente de determinación de 0.34. Los 
edificios de California no fueron incluidos ya que por no haber registrado sismos de intensidades 
pequeñas, no se puede determinar cuál periodo es el que se amplifica.  
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Figura 4.1.4. Elongación del periodo fundamental y reducción de la frecuencia  
natural de los edificios instrumentados en la ciudad de México.  

4.2 Estimación del periodo fundamental

A partir de los resultados obtenidos de la identificación paramétrica de sistemas para todos los 
sismos registrados en los edificios fue posible estudiar la estimación del periodo a partir de la altura 
del edificio en metros y del número de pisos. Dado que para cada edificio se tienen dos periodos 
inferidos, en el sentido longitudinal y transversal, se contó con el doble de puntos que el número de 
edificios para realizar los ajustes. En el caso de los edificios mexicanos, la estructura principal  
consiste de marcos en concreto, sin embargo todos tienen algún tipo diferente de reestructuración 
que los diferencia de los demás. A pesar de esto, siguen la tendencia de incrementar su periodo al 
incrementarse su altura, o bien su número de pisos, por lo cual se incorporaron todos para obtener 
una tendencia general, esperando una dispersión mayor. 

Aunque muchos reglamentos proponen expresiones de tipo potencial para estimar los periodos a 
partir de su altura, se quiso obtener expresiones más sencillas de tipo lineal para ver si existe una 
diferencia importante en el uso de una u otra. También se obtuvieron expresiones potenciales sin 
restringir ninguno de los coeficientes para ver qué tan lejos o cerca están de lo propuesto en los 
reglamentos. 

Como se vio en el capítulo 2, no había un solo periodo para cada edificio. Tomar el periodo de 
vibración ambiental o el periodo correspondiente a niveles bajos de aceleración sería estar en el 
lado de la inseguridad ya que aunque un aumento en el periodo puede disminuir la aceleración 
espectral según la rama del espectro donde se encuentre, en el espectro de desplazamientos 
siempre se va a tener una ordenada mayor. Un desplazamiento más grande no necesariamente 
indica un daño mayor, ya que la fluencia de los elementos ocurre por distorsiones, o sea 
desplazamientos relativos entre piso y piso, y no desplazamientos absolutos. De cualquier manera 
es más conservador tomar en cuenta los periodos que generen mayores desplazamientos en caso 
de que también ocurran mayores distorsiones entre nivel y nivel de la estructura. Por otro lado, 
como se vio en la sección 4.1, los periodos más largos sí provocan distorsiones promedio (entre 
azotea y base) mayores. Por lo tanto, el periodo seleccionado para representar el edificio en la 
gráfica que relaciona el periodo con la altura, fue el correspondiente al valor donde el ajuste 
logarítmico que relaciona periodos con distorsiones máximas de azotea tiende a estabilizarse. En 
los edificios que tienen más de un arreglo, se tomó el periodo obtenido del arreglo central debido a 
que por estar menos influenciado por los efectos de torsión que los arreglos laterales, los 
parámetros son más confiables. Los valores para los edificios se muestran en la tabla 4.2.1 para 
ambos sentidos, además de la altura en metros y en pisos de cada uno. 
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Tabla 4.2.1. Características de los edificios mexicanos para  
el estudio de la estimación del periodo. 

EDIFICIO H [m] Nº PISOS SENTIDO T [s]
L 0.24
T 0.235
L 1.02
T 0.52
L 0.64
T 0.68
L 1.95
T 2.50
L 2.77
T 2.80
L 1.47
T 1.75

17

12

3

5

6

13

PC

IMSS

9.1

19.4

21.2

39.9

51.4

58.0

SEC3

IMP

MJ

JAL

Al graficar el periodo contra la altura en metros, se obtuvo que la relación lineal y potencial (sin 
restricción de coeficientes) son muy similares debido a que la potencia del segundo modelo fue de 
0.93, lo que lo hace muy cercano a una potencia de 1.0, la cual indicaría una relación lineal. Existe 
una dispersión notable en ambos casos y efectivamente la diferencia entre un modelo y otro es 
muy sutil, tal como se muestra en la figura 4.2.1. Al mirar el coeficiente de determinación R2, el cual 
varía de 0.68 en el modelo lineal a 0.69 en el modelo no lineal, se puede concluir que el segundo 
modelo es tan solo ligeramente superior al primero.  
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Figura 4.2.1. Modelo lineal y potencial de los periodos de los  
edificios mexicanos en función de su altura en metros. 

Al graficar el periodo de los edificios mexicanos contra el número de pisos se obtuvo una 
correlación mejor que aquella obtenida a partir de la altura del edificio, lo cual fue un resultado 
inesperado ya que no todos los edificios tienen alturas de entrepiso iguales y por lo tanto comparar 
número de pisos entre uno y otro edificio, no necesariamente da una idea directa de su rigidez 
lateral. Un claro ejemplo se ve entre los edificios IMSS y PC, ya que el primero tiene 58.0 m de 
altura y consta de 12 pisos, mientras que el segundo tiene una altura de 51.40 m y tiene 17 pisos. 
En la figura 4.2.2 se muestra el mejor ajuste que hay entre los datos y los modelos. Para este caso 
ambos modelos presentan el mismo coeficiente de determinación igual a 0.94, y aunque ahora el 
modelo potencial se distingue más del lineal a simple vista, su potencia sigue siendo cercana a 1.0.  
Es de destacar que según los edificios estudiados en la ciudad de México, una estimación más 
adecuada del periodo a partir del número de pisos es de 0.15N, en lugar del tradicional 0.10N que 
se usa comúnmente, la cual subestima el periodo (y sobreestima la rigidez lateral) en forma muy  
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Figura 4.2.2. Modelo lineal y potencial de los periodos de los 
 edificios mexicanos en función del número de pisos. 

importante. Aún así, cabe recordar que los sistemas estructurales de los 6 edificios nos son iguales 
y las diferencias y dispersiones se pueden deber a esto.  

Tabla 4.2.2. Periodos de edificios de marcos en concreto  
en California inferidos por Goel y Chopra. 

No. Ciudad No. de pisos H [m] Sismo Sentido Periodo [s]
Long 2.80
Trans 2.80
Long 1.40
Trans 1.30
Long 1.80
Trans 1.60
Long 1.90
Trans 2.40
Long 1.40
Trans 1.60
Long 0.90
Trans 1.20
Long 1.00
Trans 1.00

8 Los Angeles 12 48.46 San Fernando Trans 1.33
Long 2.15
Trans 2.22
Long 1.43
Trans 1.60
Long 1.90
Trans 2.20
Long 1.10
Trans 1.80
Long 2.27
Trans 2.13
Long 1.84
Trans 2.17
Long 0.83
Trans 0.83

Morgan Hill Long 0.91
Mount Lewis Long 0.91

Long 1.20
Trans 1.40
Long 0.79
Trans 0.88

Whittier Long 1.40

16

17

18

12

13

14

15

San Fernando

2

3

4

5

6

7

9

10

11

Sherman 
Oaks 13 56.24 San Fernando

San Jose 10 37.80

Van Nuys 7 20.03

San Jose 5 19.81 Morgan Hill

Los Angeles 22 62.27 San Fernando

Los Angeles 20 59.98 San Fernando

Los Angeles 16 46.33 San Fernando

Los Angeles 22 62.27 San Fernando

Los Angeles 11 37.80 San Fernando

Los Angeles 19 59.98 San Fernando

Los Angeles 7 20.73 San Fernando

Los Angeles 7 18.59 San Fernando

Los Angeles 10 41.91 San Fernando

Los Angeles 13 50.60 San Fernando

San Fernando

Los Angeles 14 48.77 San Fernando

1

Los Angeles 9 36.58

Loma Prieta91.4430Emeryville
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En el estudio de los edificios de California, donde la muestra de edificios estudiados fue mucho 
mayor que la de los edificios mexicanos, también se obtuvieron las tendencias basadas en el 
modelo lineal y en el no lineal. Algunos de los edificios incluidos en esta sección fueron empleados 
para la validación del modelo continuo simplificado, en el capítulo 3. Para ampliar el número de 
edificios de concreto reforzado se emplearon aquellos publicados por Goel y Chopra (1997) como 
resultado de un análisis espectral, y se analizaron otros más con el SystemIDv1.9. En las tablas 
4.2.2 y 4.2.3 se muestran algunas características de los edificios y los periodos estimados para los 
sismos indicados.

Tabla 4.2.3. Periodos de edificios de marcos en concreto en  
California inferidos a partir del SystemIDv1.9. 

No. Ciudad No. de pisos H [m] Sismo Sentido Periodo [s]
1 San Jose 10 37.80 Loma Prieta Long 0.99

Long 0.86
Trans 1.04
Long 0.27
Trans 0.30
Long 0.30
Trans 0.33
Long 0.81
Trans 2.3
Long 0.64
Trans 1.85
Long 0.61
Trans 1.8
Long 2.57
Trans 2.48
Long 2.92
Trans 2.6
Long 2.54
Trans 2.78

Whittier Trans 0.92
Long 1.98
Trans 1.6
Long 1.15
Trans 1.25
Long 1.12
Trans 1.22
Long 1.32
Trans 1.44
Long 1.45
Trans 1.62
Long 1.28
Trans 1.54
Long 2.6
Trans 2.79
Long 1.73
Trans 2.11
Long 1.25
Trans 1.92
Long 1.29
Trans 2.12
Long 1.31
Trans 1.97
Long 1.25
Trans 1.96
Long 1.04
Trans 1.29
Long 0.94
Trans 1.14

Landers
10 Los Angeles 9 39.01

35.669Pasadena9

3

Northridge

Whittier

Whittier Aft 
Shock

42.1414Los Angeles4

Whittier

Pomona 2 9.14
Whittier

Upland

2 San Bruno 6 23.77

5 Sherman 
Oaks 13 49.99

Whittier

Northridge

Landers

Northridge

Big Bear

Landers

20.037Van Nuys6

Whittier

Northridge7 Los Angeles 5 36.27

Whittier Aft 
Shock

Northridge

Whittier

Landers

Northridge

Sierra Madre

Big Bear

Northridge

8 North
Hollywood 20 51.45
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En los códigos de diseño norteamericanos tales como UBC, ATC y SEAOC, se emplea una 
expresión de tipo potencial para estimar el periodo a partir de su altura definida como: 

                                                                         4
3

HCT t�                                                         (4.2.1)

En donde el coeficiente  es igual a 0.03 para estructuras de marcos en concreto reforzado y la 

altura
tC

H se encuentra en pies. Para la misma expresión se obtiene un coeficiente  de 0.073 
para calcular el periodo a partir de una altura en metros. Al graficar la expresión 4.2.1 junto con los 
puntos obtenidos para los edificios de California se encuentra que subestima el 87% de los 
periodos inferidos a partir de sismos fuertes y sólo subestima el 13% restante. 

tC
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Figura 4.2.3. Periodos inferidos para los edificios de California comparados  
con la expresión propuesta en los códigos norteamericanos de diseño.

Se relacionó el periodo de los edificios con su altura en metros por medio de un ajuste lineal y otro potencial. 
Aunque la diferencia entre estos dos modelos es más notoria que para el caso mexicano en cuanto a los 
coeficientes de ambas expresiones, el coeficiente de determinación fue prácticamente igual dado que en el 
caso lineal fue de 0.53 y para el caso no lineal fue de 0.54. El modelo no lineal que mejor se ajustó al conjunto 
de puntos tiene una potencia de 0.72, la cual es muy cercana a la potencia propuesta por los reglamentos 
antes mencionados. Sin embargo el coeficiente   de 0.11 es un 53% mayor que el respectivo 
coeficiente en el sistema métrico, donde de nuevo se demuestra la subestimación que la expresión 
4.2.1 puede generar en el periodo ante sismo de un edificio.
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Figura 4.2.4. Modelo lineal y potencial para los periodos de los  
edificios de California a partir de su altura en metros. 
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Figura 4.2.5. Modelo lineal y potencial para los periodos de los 
 edificios de California a partir del número de pisos. 

Al relacionar el periodo con el número de pisos se presentó el aumento esperado en la dispersión 
de los datos con respecto a los ajustes obtenidos. En este caso el modelo potencial se diferencia 
bastante del lineal, mostrando que el periodo crece a medida que aumenta el número de pisos del 
edificio, pero a una menor razón, sobre todo para edificios con más de 20 niveles. Al estimar el 
periodo a partir de la altura en metros y a partir del número de pisos, se puede concluir que los 
modelos potenciales se ajustan un poco mejor al conjunto de puntos, sin embargo la mejoría entre 
este modelo y el lineal no representa un acercamiento tal a lo medido que justifique el uso de una 
expresión más elaborada. En la tabla 4.2.4 se encuentran resumidas las expresiones a partir de la 
altura y el número de pisos para los edificios de México y California, así como el error estándar y la 
correlación obtenida con cada tipo de ajuste.  

Tabla 4.2.4. Parámetros obtenidos a partir de regresiones 
 y medidas cuantitativas del error. 

Tipo de regresión Tendencia SE �

Lineal T=0.042H 0.541 0.827

Potencial T=0.055H0.93 0.565 0.831

Lineal T=0.038H 0.381 0.728

Potencial T=0.112H0.72 0.360 0.732

Lineal T=0.15N 0.274 0.970

Potencial T=0.08N1.26 0.231 0.971

Lineal T=0.12N 0.577 0.679

Potencial T=0.43N0.54 0.470 0.698

A
ltu

ra
 [m

]
N

º d
e 

pi
so

s

México

California

México

California

En general se puede apreciar que los edificios de México tienen un comportamiento similar al de 
los edificios de California, ubicándose dentro del mismo rango de puntos de estos últimos como se 
puede ver en la figura 4.2.6. Sin embargo, al graficar las tendencias obtenidas para los dos grupos 
de edificios se encuentra que aquellos ubicados en la ciudad de México son más flexibles que 
aquellos de California a pesar de haber sido reforzados y rehabilitados, y teniendo en cuenta que el 
sistema estructural de los edificios norteamericanos es sólo a base de marcos de concreto 
reforzado.  
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Figura 2.4.6. Periodos inferidos para los edificios de California y México  
con respecto a su altura en metros y al número de pisos. 

En la figura 2.4.7 se encuentran graficadas las tendencias obtenidas, en donde las líneas 
interrumpidas corresponden a los ajustes para los edificios mexicanos y las líneas punteadas a los 
edificios californianos. A su vez, las tendencias más gruesas representan los modelos lineales y las 
más delgadas los modelos potenciales. Sobre todo al comparar el periodo con el número de pisos 
se logra ver una diferencia en rigidez importante entre los dos conjuntos de edificios y recordando 
que el coeficiente de correlación entre los periodos inferidos a partir de sismos y aquellos 
estimados con las expresiones para el caso mexicano es de 0.97.  
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Figura 2.4.7. Modelos lineales y potenciales obtenidos para los edificios de México 
 y California en función de la altura (izquierda) y el número de pisos (derecha). 
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CONCLUSIONES

Se validó el modelo continuo simplificado propuesto por Miranda y Taghavi (2005), el cual permite 
reproducir en gran medida la información registrada en los edificios instrumentados que se 
estudiaron, con tan solo definir tres parámetros: el periodo fundamental del sistema T, la fracción 
de amortiguamiento � y el coeficiente adimensional �. A pesar de ser un modelo lineal, se 
obtuvieron cálculos muy aproximados incluso cuando se tenía conocimiento de que el edificio 
había sufrido daños estructurales ante un sismo en específico, evidenciando un comportamiento no 
lineal de los elementos. La validación se realizó comparando historias de aceleración, espectros de 
piso, amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la base con respecto a los niveles 
instrumentados e historias de distorsión entre cada nivel instrumentado y la base del edificio. La 
mayor contribución de esta tesis fue precisamente la elaboración del catálogo (Anexos A-G) en el 
cual se incluyen todos los resultados gráficos obtenidos con el programa SystemID, para los 6 
edificios de la ciudad de México y los 20 edificios de California.  

Fue posible hacer un estudio paramétrico de los edificios instrumentados, identificando los tres 
parámetros que mejor definieran el sistema y lograran los cálculos más semejantes a los 
registrados. Si bien existen otros métodos paramétricos y no paramétricos que a lo mejor pueden 
llegar a reproducir de mejor manera los registros de aceleraciones en los diferentes entrepisos, la 
rapidez y el poco esfuerzo computacional que caracteriza este modelo justifica su uso y su nivel de 
aproximación a los datos observados. El periodo fundamental de los edificios mostró tener una 
tendencia de tipo logarítmico con respecto a la aceleración máxima registrada en la base o bien 
con respecto a la distorsión máxima entre la azotea y la base. Sin embargo, no se logró encontrar 
una correlación clara entre la intensidad del sismo o valores máximos de respuesta del edificio con 
la fracción de amortiguamiento.  

La mayoría de los valores obtenidos para el parámetro � se encontraron dentro de los rangos 
definidos previamente por Miranda y Reyes (2002) según el sistema estructural empleado, ya fuese 
de marcos (en concreto o en acero), de muros de corte, un sistema dual de marcos y muros o 
marcos con diagonales metálicas. En los edificios que tenían un sistema estructural diferente en 
cada sentido (longitudinal y transversal) fue posible identificar de mejor manera los sistemas 
variando el valor de este coeficiente de una dirección a otra para lograr un mejor ajuste de los 
espectros de piso en modos superiores y de las amplificaciones de las aceleraciones en los niveles 
instrumentados. Aunque cada sistema estructural no presentó un único valor de �, se presentan 
rangos y variaciones estándar de este parámetro para los diferentes tipos de edificios. 

Gracias a la gran cantidad de eventos registrados en los edificios mexicanos, se lograron 
reproducir los diferentes comportamientos que presentaron los edificios ante sismos de varias 
magnitudes e intensidades y se pudo identificar de manera muy clara cuándo se había presentado 
un cambio importante en la rigidez de éstos entre evento y evento, ya fuese debido a un daño en 
los elementos estructurales del edificio o debido a una reestructuración. También se encontró que 
el comportamiento de la estructura se veía influenciada por el origen del sismo en cuestión. Los 
sismos de subducción presentaron una mayor cantidad de energía en periodos largos, logrando 
que los edificios respondieran principalmente en su modo fundamental de vibración. Por otro lado, 
algunos sismos de falla normal con focos más cercanos a la ciudad de México mostraron tener una 
mayor cantidad de energía en periodos cortos, generando una mayor contribución de los modos 
superiores en la respuesta total que el modo fundamental.  

En el caso de los edificios de California, el cual era contrario al caso de los edificios de México, es 
decir, éstos eran numerosos pero contaban con pocos registros sísmicos, el estudio se enfocó en 
mirar la variación de los periodos fundamentales en cuanto a los sistemas estructurales. Se 
encontró una tendencia clara en la cual el periodo estructural aumenta conforme lo hace la 
aceleración máxima en la base, y a su vez, éste incremento es mayor para edificios de marcos en 
acero seguidos por edificios de marcos en concreto, sistemas duales y por último edificios con 
muros de corte. Dado que los registros proporcionados por las bases de datos de California 
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cuentan con información de desplazamiento registrado (obtenido por medio de la doble integración 
del acelerograma) también fue posible validar el modelo en cuanto a las historias de distorsión 
entre los niveles instrumentados y la base del edificio. Si estas historias se aproximan en gran 
medida a las registradas, se puede deducir que las historias de desplazamiento calculadas también 
son acertadas.  

Se estudió la variación de los parámetros dinámicos de los edificios teniendo en cuenta la 
interacción suelo-estructura (ISE) por medio de introducir como señal en la base del sistema, 
aquella registrada en una estación de campo libre cercana al edificio. En las ocasiones en las que 
esta estación estaba contemplada en el arreglo de instrumentos del edificio fue posible obtener 
parámetros confiables debido a la similitud entre el registro en terreno y en la base del edificio. En 
los casos en donde no estaba contemplada esta estación, fue necesario buscar alguna cercana al 
edificio, encontrando que la correlación entre las señales disminuye con la distancia entre ellas. 
Otro factor que se encontró influye en la disminución de la correlación entre las señales es el 
ángulo que hay que girar los registros ortogonales del terreno para hacerlos coincidir con las 
orientaciones de los instrumentos en el edificio. En general, giros menores a 10º presentaban 
correlaciones altas mientras que los giros cercanos a 45º mostraban las menores correlaciones.  

Los efectos de la interacción inercial, la cual supone un alargamiento del periodo fundamental del 
sistema con base rígida, se lograron manifestar al introducir la señal de campo libre en el sistema 
como si fuera la registrada en la base. Sólo hubo dos casos en los que el periodo fundamental 
considerando ISE fue 1 y 2% menor a aquel obtenido con base rígida, pero en general sí se vio el 
alargamiento del periodo el cual alcanzó un máximo de 12%. Se esperaba obtener las mayores 
variaciones del periodo en terrenos más blandos pero debido a que en estos casos las 
cimentaciones eran profundas, el efecto de ISE se contrarrestaba. Los cambios en la fracción de 
amortiguamiento fueron más drásticos, presentando disminuciones del 50% de aquel obtenido con 
base rígida y aumentos hasta de 3 veces el mismo.  

Del estudio de la interacción cinemática no se pudo obtener la función de transferencia que al 
multiplicarla por el espectro de Fourier de la señal de campo libre, se obtuviera la señal medida en 
la base, o bien una bastante similar. Las frecuencias de corte que hacían que el filtro Butterworth 
pasa-baja se acercara a la forma del filtro teórico propuesto por Veletsos, no eran suficientemente 
pequeñas para eliminar las frecuencias altas que de hecho filtra la cimentación. Como ampliación 
de este trabajo, se recomienda estudiar las funciones de transferencia observadas entre las 
estaciones de campo libre y las bases de los edificios para encontrar un modelo que pueda 
determinar de manera adecuada la frecuencia de corte de la cimentación de acuerdo a su tamaño 
y dependiendo también del tipo de suelo en que se encuentre desplantado el edificio.  

El estudio de los periodos de los edificios permitió ver cómo éste varía durante un mismo sismo, 
donde con un valor determinado se puede reproducir una parte de la historia de aceleraciones 
registradas, y con otro valor diferente se puede reproducir la parte restante. Si bien el periodo de 
una estructura no es constante durante un evento, tampoco lo es para diferentes intensidades del 
movimiento. Se estudió la variación del periodo con respecto a la aceleración máxima medida en la 
base del edificio y a la distorsión máxima entre la azotea y la base. Ambas relaciones mostraron 
tener una tendencia logarítmica, donde para valores cercanos a cero de la variable empleada, se 
encontraron periodos cercanos a aquellos inferidos a partir de pruebas de vibración ambiental. Sin 
embargo, para valores de aceleraciones o distorsiones un poco mayores, el alargamiento del 
periodo fundamental creció rápidamente hasta estabilizarse en valores hasta 60% mayores que los 
periodos para intensidades pequeñas. Esto indica que los periodos para niveles bajos de 
aceleraciones dicen poco en cuanto al periodo que se puede presentar ante sismos fuertes, los 
cuales a su vez generan mayores niveles de distorsión en el edificio. Por lo tanto es importante 
tener en cuenta este alargamiento del periodo fundamental de los edificios en el momento de 
diseñar ya que los sismos que posiblemente generarán mayores distorsiones están relacionados 
con periodos a su vez mayores.  
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Al estudiar la variación del periodo fundamental de los edificios con su altura y el número de pisos, 
se encontró que para el conjunto de edificios de la ciudad de México analizados es más confiable 
estimarlos a partir del segundo parámetro ya que se alcanzaron correlaciones de 0.97 entre los 
datos inferidos y los ajustes. Aunque la altura del edificio puede decir más sobre su rigidez lateral 
que el número de pisos, ya que la altura de entrepiso puede ser variable entre edificio y edificio e 
incluso dentro de uno mismo, es posible que debido a la diversidad en los sistemas estructurales 
se haya presentado un mejor ajuste de los datos empleando el número de niveles. Para el conjunto 
de edificios de California se encontró una tendencia esperada, en donde sí se cumple que la 
tendencia a partir de la altura en metros es más acertada que la tendencia a partir del número de 
niveles. Además, en este caso se cuenta con un buen número de puntos que puede ser más 
representativo de un mismo sistema estructural que los pocos edificios que se estudiaron de la 
ciudad de México.  

Las expresiones obtenidas para estimar el periodo a partir de la altura se compararon con las 
sugeridas en los códigos norteamericanos en donde se concluyó que estos reglamentos 
subestiman el periodo de las estructuras en el 80% de los casos estudiados. También fue posible 
demostrar que con una expresión lineal, la cual es más fácil de emplear y de recordar en el 
momento de un diseño, la estimación del periodo es tan cercana a aquella estimada con una 
expresión potencial, que no se justifica un mayor refinamiento de estas expresiones si no mejoran 
sustancialmente los resultados.  

La expresión que se encontró para estimar los periodos de los edificios de México con respecto al 
número de pisos de 0.15N, sugiere que se subestima el periodo de la estructura al emplear sin 
restricción alguna la conocida expresión de 0.10N, la cual es acertada en edificios de marcos de 
concreto en terreno firme, lo cual no es el caso para estos edificios estudiados. Sin embargo, cabe 
resaltar que para obtener una tendencia más confiable, es necesario ampliar el número de edificios 
estudiados que estén ubicados sobre terrenos similares y que tengan sistemas estructurales 
semejantes cuando no iguales.  

Al emplear el modelo continuo simplificado se encontró que se le pueden dar varios usos gracias a 
su rapidez y poco esfuerzo computacional. En un medio en donde no se conoce con 100% de 
certeza las propiedades de los materiales con los que se trabaja es común realizar estudios 
estadísticos a partir de los valores promedio y errores que se obtienen de la práctica. De la misma 
manera, aprovechando los rangos de valores y desviaciones estándar que puede presentar un 
edificio particular en cuanto a periodo de vibración, amortiguamiento y relación de rigideces, es 
posible realizar un estudio estadístico que defina una banda confiable en la que pueda estar la 
respuesta del edificio ante un sismo de diseño. Conociendo que el modelo calcula de manera muy 
aproximada las aceleraciones y los desplazamientos registrados en los edificios, se puede 
modificar para que éste entregue historias de cortante, de momento en la base o bien cualquier 
otro parámetro que se considere importante para el diseño de un edificio. Así mismo, el hecho de 
tener historias en el tiempo de las diferentes variables (aceleración, velocidad, desplazamiento, 
distorsión, etc.) se pueden calcular los valores máximos de ellas de una manera más exacta que 
con otros métodos modales. Esto puede ser útil para generar espectros de distorsión de entrepiso, 
lo cual ayudaría a obtener un mejor diseño desde el inicio del proyecto dado que al fin y al cabo, 
las distorsiones son las que generan los daños en los elementos estructurales y describen de mejor 
manera la respuesta de una estructura.
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ANEXO A: EDIFICIO PC

El anexo contiene los resultados gráficos para el edificio PC obtenidos con el programa 
SystemIDv1.8, los cuales consisten en una página para cada sismo estudiado, donde se 
incluye la información general del edificio, una foto y un esquema de éste, las historias de 
aceleración, espectros de piso y amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la 
base con respecto a cada nivel del edificio. 

Arreglo Central - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

28/06/92 7.4 Falla Normal o Intraplaca 2.45 2.5 12 79
15/05/93 5.9 Subducción 2.40 2.5 7 80
24/10/93 6.6 Subducción 2.63 3.0 10 81
10/12/94 6.4 Falla Normal 2.63 3.2 9 82
14/09/95 7.3 Subducción 2.72 3.0 11 83
11/01/97 6.9 Falla Normal 2.80 2.0 10 84
15/06/99 7.0 Falla Normal 2.75 2.6 10 85
30/09/99 7.4 Falla Normal 2.77 2.5 9 86
21/07/00 5.9 Falla Normal 2.68 2.5 12 87
09/08/00 7.0 Subducción 2.80 2.0 12 88
22/01/03 7.6 Subducción 2.77 2.0 8 89

Arreglo Central - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

28/06/92 7.4 Falla Normal o Intraplaca 2.36 3.0 4 90
15/05/93 5.9 Subducción 2.50 3.5 3 91
24/10/93 6.6 Subducción 2.68 3.5 3 92
10/12/94 6.4 Falla Normal 2.70 2.0 3.65 93
14/09/95 7.3 Subducción 2.80 3.6 3 94
11/01/97 6.9 Falla Normal 2.82 2.5 3.65 95
15/06/99 7.0 Falla Normal 2.75 2.5 4 96
30/09/99 7.4 Falla Normal 2.83 2.0 3.5 97
21/07/00 5.9 Falla Normal 2.67 2.5 3.65 98
09/08/00 7.0 Subducción 2.82 2.0 3 99
22/01/03 7.6 Subducción 2.80 2.5 3 100

Arreglo Noreste - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

28/06/92 7.4 Falla Normal o Intraplaca 2.28 2.8 10 101
24/10/93 6.6 Subducción 2.65 2.8 9 102
10/12/94 6.4 Falla Normal 2.50 3.8 10 103
14/09/95 7.3 Subducción 2.72 3.0 11 104
11/01/97 6.9 Falla Normal 2.75 2.0 9 105
15/06/99 7.0 Falla Normal 2.74 3.0 10 106
30/09/99 7.4 Falla Normal 2.77 2.0 12 107
21/07/00 5.9 Falla Normal 2.57 3.0 12 108
09/08/00 7.0 Subducción 2.86 3.5 10 109
22/01/03 7.6 Subducción 2.76 2.5 7.5 110

Arreglo Noreste - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

28/06/92 7.4 Falla Normal o Intraplaca 2.33 3.8 2.5 111
24/10/93 6.6 Subducción 2.21 5.2 4 112
10/12/94 6.4 Falla Normal 2.26 5.0 4 113
14/09/95 7.3 Subducción 2.30 5.0 5 114
11/01/97 6.9 Falla Normal 2.32 5.5 4.5 115
15/06/99 7.0 Falla Normal 2.42 6.0 4.5 116
30/09/99 7.4 Falla Normal 2.40 3.0 4.5 117
21/07/00 5.9 Falla Normal 2.25 6.0 5 118
09/08/00 7.0 Subducción 2.43 5.0 3.5 119
22/01/03 7.6 Subducción 2.37 4.5 3.65 120
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ANEXO B: EDIFICIO JAL

El anexo contiene los resultados gráficos para el edificio JAL obtenidos con el programa 
SystemIDv1.8, los cuales consisten en una página para cada sismo estudiado, donde se 
incluye la información general del edificio, una foto y un esquema de éste, las historias de 
aceleración, espectros de piso y amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la 
base con respecto a cada nivel del edificio. 

Arreglo Este - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

29/07/93 5.0 Falla Normal 1.30 5.0 3 122
24/10/93 6.6 Subducción 1.74 5.4 3.5 123
10/12/94 6.4 Falla Normal 1.90 4.5 3 124
14/09/95 7.3 Subducción 2.07 6.0 3.5 125
21/10/95 6.2 Falla Normal 1.94 5.0 3.5 126
16/12/97 5.5 Subducción 1.23 3.0 3.5 127
22/12/97 5.0 Subducción 1.20 3.7 4 128
15/06/99 7.0 Falla Normal 1.62 7.5 6 129
30/09/99 7.4 Falla Normal 1.81 7.0 6 130
21/07/00 5.9 Falla Normal 1.74 6.0 2.5 131
08/10/01 6.1 Falla Normal 1.50 4.0 3 132

Arreglo Este - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

29/07/93 5.0 Falla Normal 2.40 2.0 6 133
14/09/95 7.3 Subducción 2.60 4.0 8 134
21/10/95 6.2 Falla Normal 2.43 5.5 10 135
16/12/97 5.5 Subducción 1.46 4.0 2 136
22/12/97 5.0 Subducción 1.46 3.2 2.5 137
15/06/99 7.0 Falla Normal 1.92 6.5 8 138
30/09/99 7.4 Falla Normal 2.32 5.0 6 139
21/07/00 5.9 Falla Normal 2.02 5.2 5.5 140
08/10/01 6.1 Falla Normal 1.97 4.8 4 141

Arreglo Oeste - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

29/07/93 5.0 Falla Normal 1.29 5.0 5 142
24/10/93 6.6 Subducción 1.79 5.0 5 143
10/12/94 6.4 Falla Normal 1.94 5.0 4 144
14/09/95 7.3 Subducción 2.03 5.0 4.5 145
21/10/95 6.2 Falla Normal 1.94 5.0 4 146
16/12/97 5.5 Subducción 1.23 3.0 3 147
22/12/97 5.0 Subducción 1.15 4.5 4.5 148
15/06/99 7.0 Falla Normal 1.64 5.5 8 149
30/09/99 7.4 Falla Normal 1.90 5.5 5 150
21/07/00 5.9 Falla Normal 1.72 5.0 1.9 151
08/10/01 6.1 Falla Normal 1.45 4.8 1.5 152

Arreglo Oeste - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

29/07/93 5.0 Falla Normal 2.35 3.0 6.5 153
16/12/97 5.5 Subducción 1.45 5.0 4 154
22/12/97 5.0 Subducción 1.47 4.0 3 155
30/09/99 7.4 Falla Normal 1.98 5.5 5 156
21/07/00 5.9 Falla Normal 2.02 5.5 6 157
08/10/01 6.1 Falla Normal 1.99 5.5 5 158
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ANEXO C: EDIFICIO MJ

El anexo contiene los resultados gráficos para el edificio MJ obtenidos con el programa 
SystemIDv1.8, los cuales consisten en una página para cada sismo estudiado, donde se 
incluye la información general del edificio, una foto y un esquema de éste, las historias de 
aceleración, espectros de piso y amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la 
base con respecto a cada nivel del edificio. 

Arreglo Este - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

07/06/92* 5.0 Subducción 1.16 4.7 6 160
15/05/93 5.8 Subducción 0.58 4.0 3.5 161
14/09/95 7.3 Subducción 0.63 4.5 4 162
09/10/95 7.3 Subducción 0.60 4.0 4 163
15/07/96* 6.5 Subducción 0.58 3.0 2 164
11/01/97 6.9 Falla Normal 0.60 2.5 4 165
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.59 3.0 2.5 166
20/04/98 5.9 Falla Normal 0.59 2.8 2 167
15/06/99 7.0 Falla Normal 0.62 2.0 2.5 168
30/09/99 7.4 Falla Normal 0.65 3.2 4 169

Arreglo Este - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

07/06/92* 5.0 Subducción 1.18 2.7 2 170
15/05/93 5.8 Subducción 0.50 3.0 3 171
14/09/95 7.3 Subducción 0.62 4.0 4 172
09/10/95 7.3 Subducción 0.60 4.0 3.5 173
15/07/96* 6.5 Subducción 0.55 4.5 3.5 174
11/01/97 6.9 Falla Normal 0.58 2.0 2 175
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.54 4.0 2 176
20/04/98 5.9 Falla Normal 0.59 3.5 3 177
15/06/99 7.0 Falla Normal 0.69 3.5 3.5 178
30/09/99 7.4 Falla Normal 0.67 2.5 3.5 179
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ANEXO D: EDIFICIO IMSS

El anexo contiene los resultados gráficos para el edificio IMSS obtenidos con el programa 
SystemIDv1.8, los cuales consisten en una página para cada sismo estudiado, donde se 
incluye la información general del edificio, una foto y un esquema de éste, las historias de 
aceleración, espectros de piso y amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la 
base con respecto a cada nivel del edificio. 

Arreglo Central - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

23/05/94 5.6 Falla Normal 1.41 3.5 4 181
10/12/94 6.3 Falla Normal 1.44 3.7 5 182
14/09/95 7.3 Subducción 1.47 5.5 4 183
09/10/95 7.3 Subducción 1.42 3.5 4 184

Arreglo Central - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

23/05/94 5.6 Falla Normal 1.72 4 1 185
10/12/94 6.3 Falla Normal 1.73 3.5 6 186
14/09/95 7.3 Subducción 1.75 3.5 5 187
09/10/95 7.3 Subducción 1.74 4.5 2 188

Arreglo Lateral - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

23/05/94 5.6 Falla Normal 1.72 3.3 4.5 189
10/12/94 6.3 Falla Normal 1.69 3.5 5 190
14/09/95 7.3 Subducción 1.76 4.0 5 191

Arreglo Lateral - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

23/05/94 5.6 Falla Normal 1.72 3.3 4.5 192
10/12/94 6.3 Falla Normal 1.69 3.5 5 193
14/09/95 7.3 Subducción 1.76 4.0 5 194
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ANEXO E: EDIFICIO IMP

El anexo contiene los resultados gráficos para el edificio IMP obtenidos con el programa 
SystemIDv1.8, los cuales consisten en una página para cada sismo estudiado, donde se 
incluye la información general del edificio, una foto y un esquema de éste, las historias de 
aceleración, espectros de piso y amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la 
base con respecto a cada nivel del edificio. 

Arreglo Centro - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

11/03/93 4.7 Subducción 0.82 4.8 8.5 196
29/07/93 5.0 Falla Normal 0.81 3.0 7 197
24/10/93 6.6 Subducción 0.95 3.5 8 198
10/12/94 6.4 Falla Normal 0.96 3.0 8 199
14/09/95 7.3 Subducción 1.00 3.0 8 200
11/01/97 6.9 Falla Normal 0.97 3.0 8 201
08/05/97 5.0 Subducción 0.90 5.0 8 202
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.95 4.5 9 203
16/12/97 5.5 Subducción 0.94 4.5 10 204
15/06/99 7.0 Falla Normal 1.02 3.0 6 205
21/06/99 5.8 Falla Normal 1.00 4.5 8 206
30/09/99 7.4 Falla Normal 1.01 4.0 10 207

Arreglo Centro - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

11/03/93 4.7 Subducción 0.49 5.0 10 208
29/07/93 5.0 Falla Normal 0.49 2.5 8 209
24/10/93 6.6 Subducción 0.52 5.5 10 210
10/12/94 6.4 Falla Normal 0.51 4.0 10 211
14/09/95 7.3 Subducción 0.52 3.0 12 212
11/01/97 6.9 Falla Normal 0.52 3.0 8 213
08/05/97 5.0 Subducción 0.50 4.5 9 214
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.51 4.0 5 215
16/12/97 5.5 Subducción 0.50 3.5 8 216
15/06/99 7.0 Falla Normal 0.52 3.5 10 217
21/06/99 5.8 Falla Normal 0.51 4.0 6 218
30/09/99 7.4 Falla Normal 0.51 3.5 7 219

Arreglo Este - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

11/01/97 6.9 Falla Normal 0.96 3.80 8 220
08/05/97 5.0 Subducción 0.90 4.50 12 221
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.94 4.00 12 222
16/12/97 5.5 Subducción 0.92 4.20 6 223
15/06/99 7.0 Falla Normal 1.02 2.80 6 224
21/06/99 5.8 Falla Normal 0.99 4.00 5 225
30/09/99 7.4 Falla Normal 1.01 3.50 8 226

Arreglo Este - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

11/01/97 6.9 Falla Normal 0.56 3.50 8 227
08/05/97 5.0 Subducción 0.54 2.00 7 228
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.55 4.00 6 229
16/12/97 5.5 Subducción 0.54 4.00 6 230
15/06/99 7.0 Falla Normal 0.56 3.00 6 231
21/06/99 5.8 Falla Normal 0.55 3.00 6 232
30/09/99 7.4 Falla Normal 0.55 2.20 8 233

Arreglo Oeste - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

11/01/97 6.9 Falla Normal 0.97 3.00 6 234
08/05/97 5.0 Subducción 0.90 5.20 8 235
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.94 4.30 12 236
16/12/97 5.5 Subducción 0.93 4.00 10 237
15/06/99 7.0 Falla Normal 1.00 3.50 5 238
21/06/99 5.8 Falla Normal 1.00 4.00 9 239
30/09/99 7.4 Falla Normal 1.00 4.50 8 240

Arreglo Oeste - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

11/01/97 6.9 Falla Normal 0.505 3.50 7 241
08/05/97 5.0 Subducción 0.50 4.50 6 242
22/05/97 6.0 Falla Normal 0.47 4.50 9 243
16/12/97 5.5 Subducción 0.49 3.50 8 244
15/06/99 7.0 Falla Normal 0.52 3.50 6 245
21/06/99 5.8 Falla Normal 0.50 2.50 10 246
30/09/99 7.4 Falla Normal 0.52 3.20 12 247
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ANEXO F: EDIFICIO SEC3

El anexo contiene los resultados gráficos para el edificio SEC3 obtenidos con el programa 
SystemIDv1.8, los cuales consisten en una página para cada sismo estudiado, donde se 
incluye la información general del edificio, una foto y un esquema de éste, las historias de 
aceleración, espectros de piso y amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la 
base con respecto a cada nivel del edificio. 

Arreglo Cuerpo B - Longitudinal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

10/12/94 6.4 Falla Normal 0.230 5.0 10 249
09/10/95 7.3 Subducción 0.230 5.0 10 250
15/07/96 6.5 Subducción 0.240 5.0 10 251
03/02/98 6.0 Falla Normal 0.223 5.0 10 252
20/04/98 5.4 Falla Normal 0.220 5.0 10 253
15/06/99 7.0 Falla Normal 0.240 5.0 10 254
30/09/99 7.4 Falla Normal 0.235 5.0 10 255

Arreglo Cuerpo B - Transversal
Sismo M Origen TB [s] �B [%] �B Página

10/12/94 6.4 Falla Normal 0.240 12.0 5 256
09/10/95 7.3 Subducción 0.225 12.5 5 257
15/07/96 6.5 Subducción 0.235 12.0 5 258
03/02/98 6.0 Falla Normal 0.220 12.5 5 259
20/04/98 5.4 Falla Normal 0.220 12.5 5 260
15/06/99 7.0 Falla Normal 0.240 12.5 5 261
30/09/99 7.4 Falla Normal 0.230 12.5 5 262
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ANEXO G: EDIFICIOS DE CALIFORNIA 

El anexo contiene los resultados gráficos obtenidos con el programa SystemIDv.1.9 para los 
edificios estudiados de California, Estados Unidos. Cada sismo analizado arroja dos páginas de 
resultados. La primera página contiene la información general del edificio, un esquema y una 
foto de éste (en los casos donde fue posible obtenerlos), las historias de aceleración, espectros 
de piso y amplificaciones de la aceleración máxima registrada en la base con respecto a cada 
nivel de piso. La segunda página contiene los datos generales del edificio y las historias de 
distorsión entre cada nivel de piso y la base. Para todos los edificios, se muestra la 
identificación de sistemas utilizando este registro como entrada, los cuales dan origen a los 
parámetros ,ISET ISE�  y ISE� .

NS 2.45 6.5 25 264 - 265 2.5 8.0 25 266 - 267
EW 3.00 4.0 30 268-269 3.08 4.2 30 270 - 271
NS 1.15 2.0 25 272 - 273 1.17 1.8 25 274 - 275
EW 0.87 3.0 20 276 - 277 0.88 2.2 20 278 - 279
NS 1.27 2.6 4.8 280 - 281 1.27 5.0 5.3 282 - 283
EW 1.33 2.2 14 284 - 285 1.37 1.0 14 286 - 287

NS (T) 0.17 4.5 2 288 - 289 0.19 4.5 2 290 - 291
EW(L) 0.16 4.0 2 292 - 293 0.18 4.0 2 294 - 295
NS (T) 0.30 6.8 1.3 296 - 297 0.31 8.0 1.3 298 - 299
EW (L) 0.26 8.0 1.5 300 - 301 0.27 24.0 1.5 302 - 303
NS (T) 0.66 9.5 6 304 - 305 0.65 11.5 6 306 - 307
EW (L) 1.60 12.0 4 308 - 309 1.60 9.0 4 310 - 311
NS (L) 1.13 5.4 3.1 312 - 313 1.15 5.0 3.1 314 - 315
EW (T) 1.40 2.8 18 316 - 317 1.41 2.8 18 318 - 319
NS (T) 0.56 2.5 30 320 - 321 0.58 1.8 30 322 - 323
EW (L) 0.55 3.2 12 324 - 325 0.565 3.8 12 326 - 327

NS 0.60 7.0 7 328 - 329
EW 1.09 5.5 8 330 - 331

NS (L) 3.10 4.5 16.6 332 - 333
EW (T) 3.10 6.0 16.6 334 - 335
NS (L) 3.11 2.5 30 336 - 337 3.12 2.0 30 338 - 339
EW (T) 3.27 3.5 30 340 - 341 3.25 2.5 30 342 - 343
NS (L) 3.47 2.6 4 344 - 345
EW (T) 3.90 2.1 30 346 - 347
NS (T) 2.30 7.5 5 348 - 349 2.32 9.5 5 350 - 351
EW (L) 0.81 8.8 8.5 352 - 353 0.82 9.0 8.5 354 - 355
NS (T) 1.85 6.9 4.2 356 - 357 1.87 9.0 4.2 358 - 359
EW (L) 0.64 11.0 6.2 360 - 361 0.65 16.0 6.2 362 - 363

NS 0.95 2.3 20 364 - 365
EW 0.98 4.0 20 366 - 367

NS (L) 0.73 2.1 3.7 368 - 369 0.75 3.5 3.7 370 - 371
EW (T) 0.82 3.0 7 372 - 373 0.88 3.5 7 374 - 375

NS 0.52 20.0 10 376 - 377
EW 0.50 11.0 15 378 - 379

NS (T) 1.32 2.8 10 380 - 381 1.32 3.2 10 382 - 383
EW (L) 1.24 2.3 10 384 - 385 1.24 2.0 10 386 - 387
NS (L) 0.86 5.2 13 388 - 389 0.92 8.5 13 390 - 391
EW (T) 1.24 3.5 15 392 - 393 1.24 5.0 15 394 - 395
NS (L) 0.53 5.5 3 396 - 397
EW (T) 0.68 4.4 4.1 398 - 399
NS (T) 2.01 3.1 25 400 - 401 2.03 2.1 25 402 - 403
EW (L) 2.07 4.0 15 404 - 405 2.08 5.8 15 406 - 407

NS 0.37 18.0 3 408 - 409 0.38 28.0 3 410 - 411
EW 0.30 18.0 3.5 412 - 413 0.30 24.0 3.5 414 - 415
NS 0.31 13.0 8.5 416 - 417
EW 0.29 11.0 8 418 - 419

Sylmar Olive View Med. 
Cen.

Northridge

Whittier

San Bernardino 5-St. Northridge

San Bernardino Vanir 
Tower Landers

Norwalk 12440 Imp. 
Hwy. Whittier

Pomona 6-St. Bldg. Landers

Newport Beach Hoag 
Hospital Northridge

Norwalk 12400 Imp. 
Hwy. Northridge

LA Hollywood Storage 
Bldg.

Northridge

Whittier

LA Wadsworth VA 
Hospital Northridge

LA 15-St. Office Bldg.
Northridge

Landers

LA 19-St. Office Bldg. Northridge

Long Beach VA Hospital Northridge

LA 7-St. UCLA Bldg. Northridge

El Centro Imp. Co. Ser. 
Bldg.

Imperial 
Valley

Long Beach Har. Ad. 
Bldg. Whittier

Piedmont Jr. High 
School Loma Prieta

Richmond City Hall Loma Prieta

Hayward City Hall Loma Prieta

Hayward 13-St. School 
Bldg. Loma Prieta

�CL [%] �CL Pág.

Emeryville Pacific Pk. 
Plaza Loma Prieta

�B [%] �B Pág. TCL [s]EDIFICIO SISMO ORIENTACIÓN TB [s]
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