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RESUMEN 
 
 
 
En este trabajo se evalúa la respuesta dinámica de la Catedral Metropolitana de la ciudad de México 
desde 1990 hasta 2015. Se hace una recopilación de las intervenciones realizadas en el templo desde 
inicios del siglo XX. Las más significativas formaron parte del proyecto de corrección geométrica de la 
Catedral. Como parte de este proyecto se realizaron pruebas de vibración ambiental. Durante el programa 
de rehabilitación, desde 1991 operó un sistema de mediciones con instrumentación convencional. 
También, se instaló una red de monitoreo continuo en 1992 y una red de monitoreo sísmico en 1996, 
ambas continúan en operación. Se hace la comparación de los resultados obtenidos con ambos tipos de 
mediciones. Los resultados de las pruebas de vibración ambiental fueron tomados del informe técnico 
del CIRES (1991) y los resultados de los registros sísmicos son descritos aquí haciendo una clara 
distinción entre los sismos de falla normal y de subducción. Se destaca la importancia de analizar el 
comportamiento de la Catedral bajo la acción de ambos tipos de sismos porque tienen diferentes 
repercusiones en la estructura. Por un lado, los sismos de subducción inducen desplazamientos laterales 
que afectan más al terreno, la cimentación y la parte superior de las torres. Por otro lado, con los sismos 
de falla normal la componente vertical del movimiento afecta más el sistema de cubierta y la parte 
inferior de las torres. La metodología de análisis de los registros sísmicos consistió  en estudiar las 
historias de aceleraciones, obtener los correspondientes espectros de respuesta y de Fourier para después 
realizar un análisis espectral en donde se calcularon: periodos, formas modales y el porcentaje de 
amortiguamiento crítico. Se estudia el movimiento tanto del terreno como de la estructura. Se incluye 
una descripción comparativa de los efectos de los sismos en el terreno blando que subyace a la Catedral 
y el terreno firme de Ciudad Universitaria.  En lo que corresponde a la estructura se describe la respuesta 
en tres zonas: la cimentación, la cubierta y la torre Oeste.  Se observan similitudes en la detección de las 
frecuencias y la forma de los espectros con los dos tipos de mediciones a pesar de que las amplitudes son 
diferentes por los niveles de solicitaciones a los que se somete la estructura. Con los resultados fue 
posible observar mejoras en el comportamiento dinámico de la Catedral, tanto en el terreno como en la 
estructura, después del arduo programa de rehabilitación a que fue sometida.  
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ABSTRACT 
 
 
 
In this work the dynamic response of the Cathedral of Mexico City since 1990 to 2015 is presented. A 
compilation of the interventions performed in the temple since the beginning of the 20th century is made. 
The most significant of them were part of the geometric correction project of the Cathedral. As part of 
this project, ambient vibration tests were carried out. Since 1991, a measurement system with 
conventional instrumentation operated during the rehabilitation. Also, a continuous monitoring network 
was installed in 1992 and a permanent seismic monitoring network was installed in 1996, both still in 
operation. A comparison of the results obtained with both types of measurements is done. The results of 
the ambient vibration tests were taken from the CIRES technical report (1991) and the results of the 
seismic records are described here making a clear distinction between normal fault and subduction 
earthquakes. The importance of analyze the behavior of the Cathedral under the action of both types of 
earthquakes is stand out because they produce different aftermath over the structure. On one hand 
subduction earthquakes induce lateral displacements affecting more the ground, the foundation and the 
top of the towers. On the other hand with the normal fault earthquakes the vertical component of the 
movement affects more the roof system and the lower part of the towers. The analysis methodology of 
the seismic records consisted of studying the acceleration histories, obtaining the respective response 
and Fourier spectra and then performing a spectral analysis to calculate: periods, modal shapes and 
damping ratio. The movement of the ground and the structure is studied. A comparative description of 
the effects of the earthquakes on the soft ground that underlies the Cathedral and the firm ground of 
Ciudad Universitaria is included. What concerns to the structure, the response of three zones is described: 
the foundation, the roof system and the west tower. Similarities are observed in the detection of 
frequencies and spectral shapes with the two type of measurements despite the difference in amplitudes 
because of the stress levels to which the structure is subjected. With the results it was possible to observe 
improvements in the dynamic behavior of the Cathedral after the arduous rehabilitation program to which 
it was submitted, both on the ground and in the structure.  
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“Sólo tú eres el Señor.  
          Tú hiciste los cielos,  
          los cielos de los cielos con todo su ejército,  
          la tierra y todo lo que en ella hay,  
          los mares y todo lo que en ellos hay.  
          Tú das vida a todos ellos  
          y el ejército de los cielos se postra ante ti.”  

(Nehemías 9:6)  
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUCCIÓN 
 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Desde el inicio de su construcción, la Catedral Metropolitana ha presentado fuertes problemas 
estructurales, principalmente por la ocurrencia de hundimientos diferenciales. Estos se deben a que la 
estructura está desplantada sobre arcillas compresibles y también sobre restos de los templos aztecas 
(Fig. 1.1). El mayor hundimiento diferencial medido en diciembre de 1989 fue de 2.4 m, desde el altar 
mayor hasta la torre poniente (Durán et al, 1997).  De acuerdo con Meli y Sánchez (2001), los daños se 
pueden clasificar en dos mecanismos: a) El hundimiento en el lado surponiente provocó la separación 
entre la fachada sur y las torres, generando una configuración de grietas transversales en la cubierta y en 
los muros laterales. b) La emersión de la zona central ocasionó la rotación hacia afuera de las columnas 
y las naves laterales, así como, la abertura de arcos y bóvedas, dando lugar a grandes desplomes en las 
columnas (Fig. 1.2).  
 
Los planos levantados por la Secretaría del Patrimonio Nacional en 1975 constatan la aparición de grietas 
y fisuras en la Catedral. Se conoce que las grietas fueron resanadas e inyectadas una y otra vez. Además 
de esto, se realizaron intervenciones como el vaciado de las celdas de cimentación en 1940 y la 
colocación de pilotes de control en 1972. Estas intervenciones resultaron ser medidas correctivas 
temporales que fueron sobrepasadas por el incremento del hundimiento en el terreno. A partir de los 
daños detectados, en 1989 se reunió un grupo de especialistas y técnicos para atacar el problema de raíz 
dando lugar al ambicioso proyecto de la nivelación y corrección geométrica de la Catedral.  
 
Antes de realizar la rehabilitación, se llevó a cabo una campaña de mediciones con levantamientos 
topográficos y pruebas de vibración ambiental para conocer el estado de la estructura.  La primera parte 
del programa de rehabilitación consistió en utilizar la técnica de subexcavación con la extracción lenta 
y controlada del suelo debajo de la cimentación. Con ello, se lograron reducir las diferencias de nivel y 
de desplomo en las columnas de la nave central junto con el de las torres. Además, se consiguió el cierre 
de grietas en la nave central y el desnivel de 2.4 m se redujo a 0.83 m. La duración de esta etapa fue de 
cinco años, desde agosto de 1993 hasta mayo de 1998.  
 
En el año de 1996 se instaló la red de monitoreo sísmico de la Catedral Metropolitana para monitorear 
su respuesta dinámica. Esta red ha permitido el registro de un total de 46 eventos desde el sismo de enero 
de 1997 hasta el de marzo del 2015. Posterior a la corrección geométrica de la primera etapa, se buscó 
tener una uniformidad en los hundimientos con un mejoramiento del terreno. Para ello, se inyectó con 
una lechada de mortero los estratos más compresibles del subsuelo desde septiembre de 1998 hasta enero 
del 2002. En esta segunda etapa no se esperaban movimientos significativos del terreno y se aprovechó 
para realizar algunas reparaciones en la estructura, como fueron: la inyección de grietas, la sustitución 
de sillares dañados y la reparación de huecos (Meli y Sánchez, 2001).  
 
Considerando lo anterior, es natural que surjan dudas acerca del estado actual de la Catedral. El objetivo 
principal de este trabajo es determinar cómo ha evolucionado la respuesta dinámica de la Catedral y si 
las intervenciones a las que fue sometida durante el programa de rehabilitación han favorecido su 
comportamiento. Para lograr este objetivo se estudian las propiedades dinámicas de la estructura y del 
terreno.  Los objetivos secundarios son los siguientes: 

  

- Determinar el comportamiento sísmico del terreno blando y sus efectos de sitio en comparación 
con la respuesta en terreno firme 

- Identificar los efectos de los sismos de subducción y sus diferencias con los de falla normal 
- Comparar los resultados obtenidos con los registros sísmicos y con vibración ambiental 
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a)  b)  
 
Figura 1.1. Características del subsuelo de la Catedral: a) templos del centro ceremonial azteca 

que subyacen a la estructura, b) estratigrafía del sitio (Santoyo y Ovando, 2002) 
 
 
 

a) b)  
 

Figura 1.2. Mecanismos de falla generados en la Catedral Metropolitana como consecuencia de 
la configuración de hundimientos en el terreno 

 
 

  

NAF  Nivel freático 
SCE  Sondeo de cono eléctrico 
FAS  Formación arcillosa superior 
FAI   Formación arcillosa inferior 
qc     Resistencia de punta (kg/cm2) 
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1.2. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 
 
La magnífica obra de la Catedral Metropolitana resume en sí misma todo el arte de la colonia y el 
virreinato en la Nueva España. En ella se pueden evidenciar varios estilos artísticos y arquitectónicos 
que imperaron durante los casi tres siglos que duró su construcción. Se puede apreciar el estilo gótico 
del siglo XVI en las bóvedas ojivales que conforman la nave central, el estilo herreriano en la fachada 
norte y sus pórticos, el barroco en las fachadas oriente y poniente, el churrigueresco en el altar de los 
Reyes, las cúpulas renacentistas, las superficies alabeadas modernistas y el neoclásico de las torres y la 
cúpula central (Pérez, 2003). Los arquitectos españoles Claudio de Arcienega y Juan Miguel de Agüero 
realizaron la traza y el alzado de la Catedral Metropolitana (Fig.1.3). Los trabajos dieron inicio en el año 
1573, se comenzó desde el ábside hacia la fachada principal. En el año 1581 estuvo lista la cimentación, 
en 1585 se iniciaron las capillas y para 1615 los muros alcanzaban la mitad de su altura total. En 1623 
se cerraron las bóvedas de la sacristía. En 1626 se demolió el primer templo que había mandado construir 
Hernán Cortés en 1524. Las obras se interrumpieron en 1629 a causa de una inundación pero se 
retomaron un año después. En 1630 Juan Gómez de Trasmonte y Rodrigo Díaz de Aguilera levantaron 
el crucero. Para el año 1656, su hijo Luis Gómez de Trasmonte construyó la cúpula central. Se tuvieron 
dudas acerca de la capacidad de carga de las columnas del crucero y se propuso ensancharlas, sin 
embargo, no se produjo esa ampliación. Todo el interior, incluyendo las bóvedas, fue concluido en el 
año 1667. La edificación continuó en el exterior y las portadas de las fachadas que dan al oriente y 
poniente fueron concluidas entre 1672 y 1689. El arquitecto veracruzano Damián Ortiz de Castro fue el 
responsable de construir las majestuosas torres desde 1780 hasta 1792. Lamentablemente, Damián Ortiz 
no alcanzó a concluir la obra porque murió prematuramente en 1793. Fue el valenciano Manuel Tolsá 
quién para el año 1813 completó la obra de Catedral, él le dio perfil a la cúpula principal y levantó el 
cuerpo central de la fachada principal. Desde 1573 hasta 1813 transcurrieron 240 años de construcción 
(Orozco, 2005; Santoyo y Ovando, 2008).  
 
 

a)  b)  
Figura 1.3. La Catedral Metropolitana a través del tiempo: a) Plano de la traza (Aguilera, 2013),  
b) Fotografía aérea de la Plaza de la Constitución y la Catedral tomada en 1919 (Roca, 2014) 

 

En cuanto a su geometría, la Catedral tiene forma de cruz latina en planta. En la dirección longitudinal 
(N-S) se distinguen cinco naves: la nave principal que está cubierta por una bóveda cilíndrica y es 
intersectada por bóvedas conoidales, mejor conocidas como lunetos, dos naves procesionales o de 
tránsito que están cerradas con bóvedas baídas de forma esférica y dos naves laterales para capillas. Una 
nave cruza el templo transversalmente (E-W) y sobre la intersección se levanta la cúpula principal en el 
crucero del templo. Los muros perimetrales de la fachada que confinan las naves, en conjunto con los 
contrafuertes y los muros perpendiculares que dividen las capillas constituyen un cinturón perimetral 
que proporciona una considerable rigidez y resistencia ante cargas laterales. La planta es casi rectangular 
cuyas dimensiones son 121x63 m. La altura es de 25 m desde el nivel feligresía hasta la nave central,  
57 m hasta la cúpula central y 65 m hasta la punta de las cruces de las torres (Fig. 1.4). La altura de las 
columnas es de 19 m para el arranque de los arcos de la nave principal y de la nave transversal. Mientras 
que en las columnas que soportan las naves procesionales el arranque de arcos es de 14 m (Fig. 1.5).  
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Figura 1.4. Dimensiones generales de la Catedral Metropolitana 

 

Con base en las experiencias de construcciones aledañas, los constructores de la época ya tenían noción 
de la baja capacidad de carga del terreno del centro histórico de la ciudad de México y la solución por la 
que optaron para poder desplantar la estructura fue reforzar el terreno con un sistema de 22,500 pilotes 
cortos de madera espaciados cada 60 cm. Sobre éstos se colocó una plataforma de mampostería (mejor 
conocida como pedraplén) con espesor variable, que en promedio es de 1 m. La cual aumenta hacia el 
sur debido a los hundimientos que se presentaron desde los inicios de la construcción. La superficie que 
cubre el pedraplén es de 140 m de largo y 70 m de ancho. Estas dimensiones exceden las dimensiones 
de la Catedral porque la concepción original del proyecto era un templo de siete naves y cuatro torres en 
cada esquina. Sobre el pedraplén se construyó una retícula de contratrabes de mampostería de 3.5 m de 
alto y 2.5 m de ancho (Fig. 1.6). Encima de las contratrabes descansan los muros, pilastras y columnas 
del templo. En total se tienen 36 columnas: 16 libres y 20 adosadas a los muros, las cuales sirven como 
soporte de los arcos de las bóvedas y cúpulas. (Peña, 1995; Rivera, 2000; Orozco, 2005; Santoyo y 
Ovando, 2008). En varias ocasiones se detuvo la construcción mientras que la consolidación del terreno 
continuaba y los hundimientos incrementaban. Esto ocasionó que se agudizara el problema de la 
inclinación en columnas, obligando así a realizar correcciones en su verticalidad. Los cambios de 
pendiente en los fustes indican que en una primera etapa se levantaron las columnas hasta 2.7 m, después 
hasta 10 m y finalmente, mucho después se completaron los 19 m de altura. En la Figura 1.5 se aprecia 
el uso de distintos materiales en estas alturas. 

VISTA EN PLANTA 
VISTA EN PLANTA 

VISTA FRONTAL (Fachada Sur) VISTA FRONTAL (Fachada Sur) VISTA POSTERIOR (Fachada Norte) 
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Una de las zonas críticas, debido a la alta concentración de esfuerzos en la Catedral son las cuatro 
columnas que soportan la cúpula principal. Se estima que el peso de ésta, a nivel de la trabe poligonal, 
es alrededor de 1,701 t, en el nivel de arranque de la nave central el peso acumulado es de 6,776 t, en el 
nivel de arranque de las naves procesionales es de 20,045 t y el peso a nivel feligresía es de 53,000 t. Si 
además se suma el peso de la cimentación y de las torres, se tiene un peso total de la estructura de 127,000 
toneladas. Considerando que la Catedral abarca una superficie de 7,623 m2 (63x121m), el esfuerzo 
promedio sobre el suelo es de 16.7 t/m2. Este valor es muy elevado en comparación con la resistencia del 
terreno subyacente (Orozco, 2005). 
  

 
 

Figura 1.5. Principales elementos estructurales vistos desde el interior de la Catedral 
Metropolitana (modificado de Tamez et al., 1995) 

 
 

a) b)  
 

Figura 1.6. Cortes de sección de la Catedral: a) longitudinal (N-S), b) transversal (E-W) 
 

El material de construcción es una especie de concreto ciclópeo integrado por piedras de origen volcánico 
(andesitas y tezontle), aglutinadas por un mortero de cal y arena. Las propiedades mecánicas de los 
materiales y su composición varían de acuerdo con los elementos estructurales y la fecha en que fueron 
construidos. El pedraplén está conformado por piedras basálticas de gran tamaño, algunas piedras 
pequeñas y muy poco tezontle. En las bóvedas desaparecen las piedras de basalto denso. En los muros 
se utilizó una mampostería de resistencia a la tensión mayor a la que se tiene con mampostería de ladrillos 
(debido a la ausencia de planos débiles generados en las juntas de mortero). En las columnas y arcos se 
empleó mampostería de sillares de piedra por ser elementos que debía soportar elevados esfuerzos a 
compresión (Rivera, 2000; Meli y Sánchez, 2001). 

 
Cantería  
 

Chiluca           NAVE 
PROCESIONAL 

 

 

   NAVE 
CENTRAL 

   NAVE 
LATERAL 

  Etapas constructivas de las columnas   Trayectorias de fuerzas 



                                                                                                               
 

 
 

7 BRIANDA BASURTO SCOTT 

 

 

CAPÍTULO II 

INTERVENCIONES Y MONITOREO ESTRUCTURAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Entonces reedificarán las ruinas antiguas,  
          levantarán los lugares devastados de antaño,  
          y restaurarán las ciudades arruinadas,  
          los lugares devastados de muchas generaciones…  
Entonces su descendencia será conocida entre las naciones,  
          y sus vástagos en medio de los pueblos;  
          todos los que los vean los reconocerán,  
          porque son la simiente que el Señor ha bendecido… 
Porque como la tierra produce sus renuevos,  
          y como el huerto hace brotar lo sembrado en él,  
          así el Señor Dios hará que la justicia y la alabanza  
          broten en presencia de todas las naciones.” 
(Isaías 61:4, 9, 11) 
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 CAPÍTULO II 
 

INTERVENCIONES Y MONITOREO ESTRUCTURAL 
 
La conservación y restauración de la Catedral Metropolitana ha sido de interés tanto de ingenieros como 
investigadores a nivel nacional e internacional. El simple hecho de que la conclusión de esta obra 
demorara 240 años (1573-1813), en comparación con otras catedrales de la época colonial, como la de 
Morelia que duró 84 años (1660-1774) o la de Puebla que duró 193 años (1575-1768), revela la 
complejidad de su construcción y las dificultades a las que se tuvieron que enfrentar los primeros 
constructores. Los asentamientos diferenciales del subsuelo ocasionaron un desajuste estructural desde 
el inicio, dando lugar a numerosas correcciones y ajustes en la geometría durante todo el proceso 
constructivo. Una evidencia clara del problema de hundimientos es la diferencia de alturas en columnas 
y muros. Por ejemplo, la altura del fuste de la columna C-9 es casi 0.90 m mayor que la del fuste de la 
pilastra C-3 que limita al ábside (Fig. 2.1a). Con el transcurso de los años también fue notorio el 
incremento de los hundimientos. En el año 1907, el Ing. Roberto Gayol notificó que el hundimiento 
medido desde el ábside hasta la torre surponiente era de 1.6 m. Más tarde, en el año 1989 se registró que 
esta medida había alcanzado 2.4 m (Fig. 2.1b). 
 
Durante la caída de lluvia del 11 de abril de 1989, fue detectada una grieta sobre las bóvedas de la 
Catedral Metropolitana por donde se filtró el agua dañando objetos y obras de arte. Esta grieta reveló 
una seria fractura en la estructura que no se había detectado anteriormente. Este incidente llevó a la 
deducción de que una parte del edificio había sido sometida a un asentamiento significativo del terreno. 
Para entonces, muchas grietas ya habían sido inyectadas y resanadas una y otra vez. Estas fueron 
reparaciones superficiales porque la torsión en los elementos, la inclinación de columnas y la aparición 
de nuevas grietas seguían en aumento. Existen documentos y fotografías que revelan reparaciones en los 
años treinta y los años cincuenta. Algunas de éstas fueron tan drásticas, como el hecho de cambiar 
dovelas completas de los arcos torales de la cúpula. Hoy en día este tipo de soluciones serían altamente 
cuestionables debido a lo que establecen la Carta de Atenas de 1931 y la Carta de Venecia de 1964. 
Algunos artículos de la Carta de Venecia (ICOMOS, 1964) establecen lo siguiente: 
 

- Artículo 3. “La conservación y restauración de  monumentos tiende a salvaguardar toda la obra 
de arte como el testimonio histórico”. 

- Artículo 6. “…toda construcción nueva, toda destrucción y cualquier arreglo que pudiera alterar 
las relaciones entre los volúmenes y los colores, será desechada”. 

- Artículo 12. “Los elementos destinados a reemplazar las partes inexistentes deben integrarse 
armoniosamente en el conjunto, distinguiéndose claramente de las originales”. 

- Artículo 15. “…los elementos de integración serán siempre reconocibles y constituirán el 
mínimo necesario para asegurar las condiciones de conservación del monumento y restablecer 
la continuidad de sus formas”. 

 
Las primeras reparaciones en la Catedral revelan el esfuerzo que se realizó para mantener en pie la 
estructura. Posteriormente, en el año 1989, se consultaron diversos especialistas y técnicos para 
comenzar el arduo proyecto de corrección geométrica de la Catedral. Las técnicas y métodos empleados 
han sido una valiosa aportación para la comunidad científica. En la Tabla 1 se presentan algunas de las 
intervenciones que se llevaron a cabo en la Catedral desde 1907 y los especialistas que colaboraron en 
la realización de cada una de éstas (Meli y Sánchez, 2001; Muñoz, 2000; Orozco, 2005; Rivera, 2000; 
Santoyo y Ovando, 2008).En este capítulo se comenta brevemente en qué consistieron las principales 
intervenciones hechas en la Catedral. También, se describen las pruebas de vibración ambiental, las redes 
de monitoreo continuo y de monitoreo sísmico que sirvieron como fundamento para tener una mayor 
claridad en el comportamiento estructural de tan compleja edificación. 



                                                                                                               
 

 
 

9 BRIANDA BASURTO SCOTT 

a)  b)  
 

Figura 2.1. Problemas de los hundimientos diferenciales (modificado de Santoyo y Ovando, 
2008): a) diferencia en las alturas de fustes y muros, b) red isométrica de hundimientos  

 
Tabla 1. Cronología de las intervenciones realizadas en la Catedral Metropolitana 
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s 1907 

 

El Ing. Roberto Gayol realizó estudios en la cuenca y fue el primero en señalar que la 
ciudad se estaba hundiendo, descubrió que el hundimiento en Catedral desde el ábside 
hasta la torre sur poniente era de 1.6 m. Fue él quien realizó el 1° levantamiento 
topográfico del piso de feligresía.  También determinó las dimensiones e inclinaciones de 
los elementos estructurales en Catedral, las alturas diferenciales de las columnas y la 
configuración del piso de feligresía 

1927 2° Levantamiento topográfico del piso de feligresía 

1929 
La comisión técnica de conservación de la Catedral encomendó a los Arquitectos Manuel 
Ortiz y Manuel Cortina hacer una evaluación estructural 

1936 
3° Levantamiento topográfico del piso de feligresía 
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1938 

 
Demolición del Seminario para descargar la zona Oriente 

1940 
Se vació el relleno de las contratrabes de mampostería y éstas se recubrieron con 
concreto reforzado, el espacio se ocupó para instalar criptas. También se sustituyó el piso 
de nivel feligresía por una losa de concreto armado 

1943 Estudios realizados por el Dr. Leonardo Zeevaert para el Pasaje de Catedral 

1953 - 1955 
Estudio de los asentamientos de la Catedral realizados por los profesores Raúl Marsal y 
Marcos Mazari 

1967 - 1983 Sondeos para las líneas del Metro 

1972 
Estudio estructural y geotécnico por parte de la Secretaría del Patrimonio Nacional  (SPN). 
El Ing. Manuel González Flores recomendó la instalación de pilotes de control 
desplantados en la capa dura 

1972, 1977 y 1983 
Instrumentación del subsuelo con piezómetros abiertos a cargo de IESA, SAHOP y 
GEOTEC, respectivamente 
 

+0.0 Referencia en el 
plinto de la columna 

0
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Red isométrica de 
hundimientos 
diferenciales 

Red isométrica de 
correcciones referidas 

a un plano horizontal 

De C3 a B10 

2.4 m 

0.88 m 
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Abril de 1989 

 
Se advierte daño en las bóvedas de Catedral. Una gran precipitación pluvial reveló las 
severas fracturas de la Catedral al infiltrarse agua al interior del monumento, dañando las 
obras de arte. Para este año, el asentamiento medido desde el ábside hasta la torre sur 
poniente alcanzó los 2.4 m 

Jun - nov de 1989 Elaboración del estudio geotécnico 

Noviembre de 1990 
Primer campaña de pruebas de vibración ambiental ejecutadas por el Centro de 
Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) 

Abr 1990 - feb -1991 

Elaboración del proyecto ejecutivo de Catedral.  El director de proyecto fue el Arq. Sergio 
Zaldívar hasta el año 2000 y posteriormente fue el Dr. Xavier Cortés Rocha quién lo dirigió.  
El grupo de expertos del Comité Técnico se conformó por: Fernando López Carmona, 
Roberto Meli, Enrique Tamez, Hilario Prieto, Jorge Díaz Padilla, Efraín Ovando Shelley, 
Roberto Sánchez y Arturo Ramírez Abraham 
 

*  Secretaría de Desarrollo Urbano (SEDUE)  y Dirección General de Sitios y Monumentos del Patrimonio Cultural (DGSMPC)  
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May 1990 - ene 1991 

 
Subexcavación experimental en San Antonio Abad 

Oct 1991 - dic 1993 Construcción de Lumbreras 

Noviembre de 1992 

1° Reunión de consultores. El objetivo fue revisar el proyecto de subexcavación y la 
Comisión Internacional de Consultores estuvo conformada por los Doctores: Michele 
Jamiolkowski (Polonia), John Burland (Reino Unido) y Giorgio Macchi (Italia), Gholamreza 
Mesri (Irán) y Pietro de Porchelinis (Eslovenia). Durante las juntas de trabajo se hicieron 
presentes los distinguidos técnicos mexicanos: Emilio Rosenblueth, Daniel Reséndiz, 
Gabriel Auvinet, Miguel Romo, Luis Arnal, Jesús Aguirre, Neftalí Rodríguez, Oscar de 
Buen, Juan Manuel Orozco y Juan Schmitter 
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Agosto de 1993 

 
Subexcavación experimental en Catedral. Previo al inicio de estos trabajos, se colocó un 
sistema de apuntalamiento dinámico a base de tubos de acero debajo de las naves 
procesionales, los arcos que soportan la nave principal y la cúpula, además de zunchar 
seis columnas que presentaban grietas verticales muy peligrosas. 

 
Comienza el proceso de subexcavación 

1994 

Se instaló un sistema de monitoreo continuo para detectar la apertura o cierre de arcos y 
bóvedas, el desplome de columnas y los cambios de temperatura dentro y fuera de la 
iglesia. Fue diseñado, construido e instalado por el ISMES, Instituto de Bérgamo (Italia) y 
aún continúa en operación 

Abr - jul 1995 Suspensión de la subexcavación 

Febrero de 1996 
Instalación de la red de monitoreo sísmico por parte del CENAPRED. Se instalaron ocho 
acelerógrafos en los distintos puntos de interés 

Septiembre de 1997 Prueba de inyección en Texcoco 

Nov 1997 - ene 1998 Prueba de inyección en el atrio poniente 

Junio de 1998 
Finaliza el proceso de subexcavación (4.5 años efectivos) 
 

E
n

d
u

re
ci

m
ie

n
to

 d
e

l s
u

e
lo

 c
o

n
 la

  
in

ye
cc

ió
n
 d

e
 m

o
rt

e
ro

 

 
Agosto de 1998 

 
2° Reunión de consultores. El objetivo fue revisar la información sobre inyección de 
morteros, esta Comisión fue encabezada por el Dr. Daniel Reséndiz y con la participación 
de los Doctores Gabriel Auvinet, Manuel Mendoza, Oscar de Buen, y Neftalí Rodríguez. 

Septiembre de 1998 Inyección de mortero para el endurecimiento del subsuelo 

Oct de 1999 - may 2000 Suspensión de actividades en el terreno para la observación del comportamiento 

Noviembre de 1999 Se retiran los acelerógrafos provistos por el CENAPRED para la red de monitoreo sísmico 

Noviembre del 2000 
El Instituto de Ingeniería de la UNAM instala cinco acelerógrafos para mantener el 
monitoreo sísmico, la cual opera hasta la fecha 

Jun - jul del 2000 Inyección en la torre poniente 

Ago - oct del 2000 Suspensión de actividades en el terreno para la observación del comportamiento 

Nov - dic del 2000 Inyección en la esquina Nororiente 

Ene - oct del 2001 Suspensión de actividades en el terreno para la observación del comportamiento 

Nov 2001 - ene 2002 
Finaliza el proceso de endurecimiento del terreno con la inyección de mortero en la oficina 
de la Curia (1.4 años efectivos) 
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2.1. INTERVENCIÓN EN LAS CIMENTACIONES 
 
2.1.1. Vaciado de las celdas de cimentación en 1940  
 

En 1929 la Comisión Técnica y de Conservación de la Catedral solicitó a los arquitectos Manuel Ortiz 
Monasterio y Manuel Cortina García hacer una revisión estructural de los daños en Catedral. En 1938 se 
demolió del Seminario para descargar la zona oriente. Para el año 1940 se realizó la primera intervención 
en las cimentaciones que consistió en vaciar el relleno de las celdas de la retícula de contratrabes. De 
este modo se logró reducir casi 40, 000 toneladas de la carga transmitida y se disminuyó la presión de 
contacto un 25%, desde 14.3 t/m2 hasta 10.8 t/m2 (Fig. 2.2). El propósito de esta intervención era 
disminuir los asentamientos, sin embargo, al disminuir la presión se produjo una expansión en las capas 
de arcilla subyacentes. Años más tarde, el espacio abierto fue aprovechado para la construcción de 
criptas. Esta modificación obligó a abrir vanos en las contratrabes para conformar pasillos de acceso 
hacia las criptas. Fue necesario reforzar con viguetas de acero IPR (Fig. 2.3) porque la cimentación se 
debilitó. Además, se colocó una losa de concreto armado para formar el piso de las criptas y otra losa de 
concreto armado para sustituir el piso de madera a nivel feligresía (Santoyo y Ovando, 2008).  
 

    
 

Figura 2.2. Bajada de cargas a través de las columnas antes y después del vaciado de las 
celdas de cimentación (modificado de DGSMPC, 1989 y López Hurtado, 2004) 

 

 

                   
 

Figura 2.3. Intervención en las cimentaciones en 1940 (modificado de Santoyo y Ovando, 2008) 
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2.1.2. Colocación de pilotes de control en 1972  
 

Las mejoras en el comportamiento de la Catedral alcanzadas por el vaciado de celdas fueron superadas 
rápidamente por el hundimiento regional y fue necesario realizar una segunda intervención. En 1972, la 
Secretaría del Patrimonio Nacional realizó un estudio estructural y geotécnico que consistió en cuatro 
sondeos mixtos en la periferia de Catedral. El Ing. Manuel González Flores propuso una solución para 
la problemática del hundimiento diferencial que consistía en desplantar pilotes de control sobre la capa 
dura, a casi a 40 m de profundidad. Esta solución fue ejecutada. Se utilizaron pilotes de concreto 
reforzado en segmentos precolados de un metro de longitud y de 0.4 m a 0.45 m de diámetro. El sistema 
de control está formado por un marco de acero y cubos de madera deformable (Fig. 2.4). La propuesta 
inicial incluía la colocación 280 pilotes distribuidos con mayor densidad en la zona sur del templo. Sin 
embargo, las dificultades técnicas ocasionaron que el número de pilotes incrementara a 390, pues no fue 
posible colocar todos los pilotes en donde se había planteado originalmente.  
 
Las tres metas que se deseaban cumplir con esta intervención fueron las siguientes: reducir el trabajo de 
la cimentación 25%, renivelar el terreno haciéndolo descender al nivel del terreno circuncidante y 
uniformar los hundimientos diferenciales dentro de la misma estructura. Un análisis estadístico reveló 
que sólo 26% de los pilotes fueron confiables, los demás eran ineficaces por algunas razones como las 
siguientes: no llegaban a la capa dura y no trabajaban como pilotes de punta sino como pilotes de fricción, 
estaban inclinados y rotos o se ubicaron donde no hacían falta. Partiendo de la idea de que sólo 103 
pilotes fueron confiables y que cada uno es capaz de soportar 100 t se puede decir que, los pilotes pueden 
alcanzar una capacidad de carga total de 10,300 t. Si se compara este valor con el peso de la estructura 
de 127,000 t y si los pilotes tuvieran una distribución uniforme en toda la planta, la máxima carga que 
podrían soportar sería únicamente 8% del peso de la estructura y no el 25% planteado originalmente.  
 
Este sistema no fue idóneo para controlar el hundimiento diferencial en la Catedral. La implementación 
de los pilotes de control ha sido exitosa en los edificios modernos porque la rigidez de la superestructura 
permite recortar los pilotes haciendo descender los marcos de soporte. En cambio, en la Catedral, sus 
grandes dimensiones y su gran flexibilidad estructural no permiten hacer este  tipo de modificaciones en 
los pilotes y su trabajo a largo plazo resulta imperceptible (Santoyo y Ovando, 2008). 
 

a)  

b)  

c)  
 

Figura 2.4. Intervención en las cimentaciones en 1972 (modificado de Aguilera, 2013; Santoyo y 
Ovando, 2008): a) pilotes de control, b) dispositivo de control, c) estado de los pilotes 
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2.2. PRUEBAS DE VIBRACIÓN AMBIENTAL EN 1990 
 
En abril de 1990 se comenzó con la elaboración del proyecto ejecutivo de la corrección geométrica de la 
Catedral Metropolitana. Para tener una comprensión global del estado estructural de la Catedral en esa 
época, se implementó un programa de pruebas de vibración ambiental. En noviembre de 1990 la 
Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE) con la Dirección General de Sitios y Monumentos 
del Patrimonio Cultural (DGSMPC) contrató al Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES) 
para realizar estas mediciones como parte de los trabajos previos al proyecto. 
 
2.2.1. Descripción del programa de pruebas 
 

Cada campaña de registro consistió en captar simultáneamente las microvibraciones de la estructura por 
medio de cuatro sensores. Como los sensores eran uniaxiales, fue necesario hacer numerosas pruebas 
para realizar el análisis completo de la estructura en las tres direcciones. Se seleccionaron 36 puntos de 
medición en la estructura (Fig. 2.5) y se realizaron 41 pruebas. Cada uno de los dispositivos se montó 
sobre una base metálica que fue alternando su posición dependiendo de cada prueba. El sistema estuvo 
compuesto por los siguientes elementos:  
 

- Cuatro sensores (uniaxiales) de alta sensibilidad de aceleración que captan las vibraciones de la 
estructura sobre el eje en el cual se orienten 

- Cuatro acopladores de las señales generadas por los sensores para poder registrarlas.  
- Cuatro filtros digitales con una banda de frecuencias de 0 a 30 Hz 
- Una microcomputadora tipo PC Modelo-386 para recibir las señales de los filtros y convertirlas 

en valores digitales  
- Una fuente ininterruptible de energía para proteger y mantener en operación el sistema en caso 

de falla del suministro de corriente eléctrica 
 

En cada prueba se capturaron registros de 4.5 ó 9 minutos con un intervalo de muestreo de 0.0125 s. Para 
pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, la información se procesó por pares de señales 
adquiridas simultáneamente aplicando la transformada de Fourier a eventos de 12.8 s de duración. Los 
espectros de cada evento se promediaron linealmente y al mismo tiempo se calcularon las funciones de 
transferencia y de coherencia promedio entre las señales. La resolución en el dominio de la frecuencia 
fue de 0.08 Hz y el número total de eventos fue de 40 para los registros de vibración vertical y 80 para 
los registros de vibración horizontal (CIRES, 1991).  
 

2.2.2. Selección de puntos y programa de pruebas 
 

El objetivo del programa de pruebas fue identificar algunas propiedades dinámicas de la Catedral en su 
conjunto y en algunos puntos de interés donde se pensaba que se pudieran tener algunos movimientos 
relativos durante los trabajos de renivelación. Se seleccionaron 35 puntos dentro de la estructura y un 
punto en el terreno. Las mediciones se realizaron en las tres direcciones ortogonales de la Catedral: 
longitudinal (L), transversal (T) y vertical (V), la primera coincide con el eje Norte-Sur (N-S) y la 
segunda con el eje Este-Oeste (E-W). Al contar con sólo cuatro sensores, las pruebas se realizaron en 
ocho grupos (Figs. 2.6 y 2.7):  
 

- Grupo I: Nave central (V, T y L) 
- Grupo II: Transepto (T y L) 
- Grupo III: Crucero (T y L) 
- Grupo IV: Zona Sur de la nave central y zona oriente del transepto para revisar torsión (T y L) 
- Grupo V: Entre eje 4 (T y L) 
- Grupo VI: Eje 9 (T y L) 
- Grupo VII: Torres (T y L) 
- Grupo VIII: Planta baja y terreno para revisar la interacción suelo-estructura, ISE (V, T y L) 
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Figura 2.5. Puntos seleccionados en las pruebas de vibración ambiental  
(modificado de CIRES, 1991) 
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Figura 2.6. Grupo de pruebas I – IV en la campaña de vibración ambiental de la Catedral Metropolitana en noviembre de 1990 
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Figura 2.7. Grupo de pruebas V – VIII en la campaña de vibración ambiental de la Catedral Metropolitana en noviembre de 1990 
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2.3. INTERVENCIÓN GEOTÉCNICA  
 
Las intervenciones realizadas en la cimentación del templo, sumadas a los crecientes asentamientos 
diferenciales, indujeron un movimiento en la superestructura que ocasionó la aparición de nuevas fisuras, 
tal como lo evidencia un plano de la Secretaría del Patrimonio Nacional (Fig. 2.8). En 1989 el daño en 
el templo fue más evidente y no hubo otro remedio que tomar medidas más drásticas para solucionar el 
problema de raíz. De este modo se llevó a cabo un arduo programa de rehabilitación para la corrección 
geométrica y la nivelación del templo. Este proyecto se dividió en dos etapas: la primera consistió en 
emplear la técnica de subexcavación para corregir los desniveles y la segunda etapa consistió en la 
inyección de mortero para endurecer el terreno y reducir su deformabilidad ante el inevitable 
hundimiento subsecuente. 
 

a)  b)  c)   
 

Figura 2.8. Evidencia de daño en la cubierta exterior de Catedral (modificado de Tamez et al., 
1995): a) grietas y aplanados en mal estado por filtraciones,  b) plano de la SPN de fisuras 

durante la recimentación, c) plano de grietas en bóvedas antes del proceso de subexcavación 
 
 
2.3.1. Proceso de subexcavación (agosto de 1993-junio de 1998) 
  
La técnica de subexcavación consiste en la extracción lenta y controlada del suelo en el que se apoya la 
cimentación, haciendo descender las partes altas con respecto a las partes bajas del terreno para igualar 
la velocidad de hundimiento en diferentes zonas de la estructura. La primera etapa de subexcavación 
inició en noviembre de 1992. Se construyeron 32 lumbreras de acceso cuya profundidad variaba entre 
los 14 y 25 metros hasta llegar al primer estrato de arcilla compresible de la formación arcillosa superior. 
Cada una de las lumbreras tenía instaladas boquillas de 15 cm de diámetro. El número de boquillas se 
estableció de acuerdo con la cantidad de material que se deseaba remover, teniendo como máximo 50 
perforaciones radiales. La extracción de suelo en Catedral comenzó en agosto de 1993 y se suspendió la 
subexcavación en junio de 1998. El volumen total de material extraído fue de 4,220 m3 de suelo en 
1’451,000 penetraciones de los tubos extractores (Fig. 2.9). Las metas de la subexcavación de la Catedral 
Metropolitana fueron: 1) hundir el ábside de 80 a 95 cm, siguiendo un movimiento de cuerpo rígido, 
2) producir un cierre o giro de las fachadas laterales para fortalecer en confinamiento del cinturón de 
contrarresto y 3) hacer girar el Sagrario generando 30 cm de hundimiento en su lado norte. Estos 
propósitos se cumplieron y se anularon las deformaciones en el terreno. (Aguilera, 2013; López Hurtado, 
2004; Ovando y Santoyo, 2001; Santoyo y Ovando, 2002; Santoyo y Ovando, 2008).   
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Figura 2.9. Proceso de Subexcavación (modificado de López, 2004; Santoyo y Ovando, 2002) 
 
 
2.3.2. Sistema de apuntalamiento preventivo 
 
Durante la primera etapa del proyecto se utilizó un complejo sistema de apuntalamiento preventivo cuyo 
mecanismo permitió ajustar su altura y controlar la carga que fue variando por los asentamientos 
producidos durante la subexcavación. De esta forma se logró controlar cualquier deformación imprevista 
y evitar daños estructurales (Fig. 2.10).  
 
Adicionalmente, se tomó en cuenta la situación crítica de las cuatro columnas del crucero y dos columnas 
más (C6, C7, D6, D7, C4, C5) sujetas a altos niveles de carga axial que también presentaban desplomes 
elevados. En estas seis columnas se colocó un zuncho a base de elementos de acero para confinar su 
sección transversal y así evitar una posible falla fragil que se produjera por alguna sobrecarga accidental. 
 

a)  b)  

c)  

d)  
 
Figura 2.10. Estructura preventiva de acero (Peña, 1993 y Tamez et al, 1995): a) arco toral de la 

cúpula principal, b) nave lateral, c) personal del Instituto de Ingeniería, d) estructura tubular  
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2.3.3. Inyección de mortero en el terreno (septiembre de 1998 - enero del 2002) 
 
La intención general de la inyección de mortero es reforzar el suelo generando una masa compuesta por 
el material original intercalado por delgados estratos de mortero, esta estructura compuesta tiene menor 
deformabilidad que la que poseía originalmente la arcilla. En el caso de las arcillas jóvenes de la Ciudad 
de México, el esfuerzo vertical es mayor que el horizontal, entonces cuando se inyecta el mortero a 
presión, éste se expande en dirección horizontal formando láminas verticales (Pinto de Oliveira, 2008).  
 
Después de revisar los resultados obtenidos acerca de la inyección de mortero como medida para 
endurecer el suelo en el Palacio de Bellas Artes, el lago de Texcoco y el atrio poniente de la Catedral, se 
optó por aplicar esta técnica para endurecer el suelo de la Catedral Metropolitana. Este proceso se dividió 
en dos periodos: el primero de septiembre de 1998 hasta septiembre de 1999 y el segundo, de mayo del 
2000 hasta enero del 2002, donde se inyectaron las siguientes zonas:  
 

1a. Del 8 de septiembre de 1998 al 4 de junio de 1999 se inyectaron las esquinas surponiente (SW), 
suroriente (SE) y nororiente (NE), la inyección en la zona surponiente tuvo que hacerse en dos 
etapas con el 50% de la inyección total en cada una. 

1b. Del 7 de junio de 1999 al 9 de septiembre de 1999 se inyectó la zona sur. 
2a. De mayo a julio y del 9 de noviembre al 22 de diciembre del 2000 se volvió inyectar la esquina 

nororiente (NE). 
2b. Del 2 de noviembre de 2001 al 20 de enero del 2002 se inyectó la curia (lo que hoy es el museo). 

 
Después de cada etapa de inyección se observó el comportamiento del monumento con base en los 
resultados de los siguientes estudios: nivelaciones topográficas, mediciones de desplomo y apertura o 
cierre de grietas. El mortero utilizado para inyectar el terreno estuvo compuesto por bentonita, arena 
pómez y aditivos. Se buscó que la profundidad de inyección llegara hasta la capa dura, por lo tanto, fue 
necesario atravesar el pedraplén, los rellenos arqueológicos, la costra superficial y la formación arcillosa 
superior. El volumen total de mortero inyectado fue de 5,189 m3 (Fig. 2.11; Santoyo y Ovando, 2008). 

 

a)  b)  
 

Figura 2.11. Inyección de mortero (modificado de Santoyo y Ovando, 2002): a) zonas 
inyectadas, b) núcleo de mortero y  sondeo de cono eléctrico 
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2.4. INTERVENCIÓN ESTRUCTURAL  
 
Además de las intervenciones geotécnicas, una parte importante del proyecto de rehabilitación fue 
evaluar el estado estructural de la Catedral. Para ello fue necesaria la detección de daños, la realización 
de modelos numéricos y de pruebas experimentales. Con los resultados de estos análisis y del monitoreo 
estructural, se tomaron decisiones para reparar la estructura y colocar el refuerzo definitivo. 
 
 

2.4.1. Detección de daños en monumentos coloniales y posibles causas 
 
De forma general, se puede decir que el sistema estructural  de la Catedral se caracteriza por ser un 
sistema de gravedad en el que las acciones como peso propio, sismo y viento se transmiten por esfuerzos 
de compresión y son contrarrestadas por los muros, contrafuertes, columnas y pilastras.En la Tabla 2 se 
presentan algunos ejemplos de daños detectados en monumentos coloniales (Sánchez et al. 1998b).  
 
 
Tabla 2. Principales daños estructurales en monumentos coloniales y causas que los producen 
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Grietas verticales en zonas de concentración 
de esfuerzos. No tienen problemas de 
estabilidad por pandeo debido a su gran 
espesor y porque los esfuerzos de compresión 
por carga axial se mantienen dentro de los 
márgenes de los muros 
 

Son pocos los daños ocasionados 
por esta acción, el diseño de las 
cubiertas de estas estructuras 
hace que la carga se transmita  
(casi en su totalidad) axialmente 
sobre la sección de las columnas   

En el caso de cubiertas esféricas, 
su geometría y espesor permiten 
que la transmisión de cargas se 
realice mediante esfuerzos 
moderados de compresión con un 
buen comportamiento ante esta 
acción 

A
cc

io
n

e
s 

sí
sm

ic
a
s 

 
Grietas diagonales cuando los esfuerzos 
cortantes exceden la resistencia de la 
mampostería (esto ocurre generalmente cerca 
de aberturas como puertas y ventanas). 
Posibles mecanismos de falla: 1) volteo de 
muros, 2) falla por flexión con grietas 
horizontales, 3) separación de muros con 
grietas verticales en las zonas cercanas a la 
unión, 4) falla por flexión bajo un efecto de 
placa (cuando los bordes se restringen), el 
agrietamiento es diagonal en  las esquinas y 
horizontal donde se intersectan éstas 
 

Grietas horizontales en las 
bases de las columnas.  
 
 Las columnas colaboran con los 
muros y contrafuertes para 
absorber las fuerzas de inercia 

Los sistemas de cubierta no 
actúan como diafragma rígido  y 
tienen movimientos relativos 
 
Grietas a lo largo de la  clave por 
el intradós o a lo largo de los 
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línea de presiones por la variación 
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s Grietas diagonales cuando la deformación 
angular es excesiva y grietas horizontales en 
zonas cercanas a los apoyos por cambio en la 
verticalidad del muro en dirección 
perpendicular 

 

Se abren o cierran los arcos que 
forman las bóvedas ocasionando 
desplomos y deformaciones en 
las columnas e incrementando la 
excentricidad con la que reciben la 
carga vertical, este efecto de 
flexocompresión se manifiesta en 
grietas verticales 
 

Agrietamientos con trayectorias 
que obedecen el patrón 
deformación que experimentan 
sus apoyos, si se produce un 
cambio en el claro de las bóvedas 
ocurre el mismo mecanismo que 
ante cargas sísmicas 

 
 

2.4.2. Modelos numéricos  
 
Los modelos numéricos de elemento finito fueron muy útiles para la comprensión del comportamiento 
estructural de la Catedral ante diversas solicitaciones. Se utilizaron tres tipos de modelos: uno con 
condiciones ideales, otro con los hundimientos diferenciales observados en 1989 y uno más que 
contempló los asentamientos inducidos durante el proceso de subexcavación (Sánchez et al., 1998a).  
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a) Modelo con condiciones ideales (cimentación horizontal y rígida). Éste permitió conocer aspectos 
acerca del funcionamiento estructural como el estado de esfuerzos y las deformaciones en los elementos, 
así como, la forma en que se transmiten las fuerzas entre ellos. Se observó que las columnas más 
solicitadas son las que soportan la cúpula principal. En las columnas C6 y C7 la excentricidad que existe 
entre la sección superior e inferior es de 66 cm, lo cual representa un 30%,  tomando en cuenta que la 
sección transversal de las columnas varía entre 224 y 232 cm. La carga axial en la base de las columnas 
centrales es del orden de 810 t y los esfuerzos a compresión máximos llegan hasta 25 kg/cm2 mientras 
que en los muros de capillas es de 5.5 kg/cm2 y en las bóvedas de 2.5 kg/cm2. Además, con los modelos 
en el plano se determinaron las trayectorias de fuerzas ubicando la fuerza resultante en varias secciones 
del modelo y empleando ecuaciones de la estática. El peso de la nave principal se transmite hacia las 
columnas centrales y el empuje horizontal que genera es contrarrestado eficientemente por los muros. 
Con este primer modelo se llegó a la conclusión de que los constructores de la época tuvieron una 
acertada concepción estructural y de no ser por los asentamientos diferenciales, la estructura tendría un 
amplio margen de seguridad. Esto refleja el buen criterio estructural con que fue concebida la Catedral.  
 
b) Modelo con hundimientos diferenciales alcanzados hasta 1989 (con desplazamientos verticales 
inducidos). La curvatura máxima del perfil de hundimientos se alcanzó en las zonas emergentes 
generando el movimiento hacia afuera de los apoyos, el desplomo en columnas y esfuerzos de tensión 
elevados en su base. Consecuentemente, esta deformación tiende a abrir el arco. Con el incremento del 
claro de las bóvedas se generan esfuerzos de tensión en el intradós y en el extradós, en la clave y los 
arranques, respectivamente. Las grietas se generaron porque el material que conforma los elementos no 
soporta este tipo de esfuerzos. Se pudo observar que existe una alta concentración de esfuerzos en el 
extremo superior de las columnas centrales. Cuando éstas se deforman, las naves procesionales giran 
provocando que la nave principal descienda y que la pechina también gire (Figs. 2.12a y b). Con este 
modelo se obtuvo la configuración de deformaciones en los elementos y se llegó a la conclusión de que 
los hundimientos detectados en 1989 fueron la principal causa de daño en la estructura. 
 
c) Modelo con hundimientos inducidos durante el proceso de subexcavación (con desplazamientos 
verticales inducidos). El objetivo fue conocer cómo reaccionaría el templo con las intervenciones que se 
realizarían durante el programa de rehabilitación. Estos modelos sirvieron de apoyo para proponer 
lineamientos y adecuaciones durante el proyecto. Por ejemplo, se llegó a la conclusión de que era más 
conveniente producir movimientos de cuerpo rígido para reducir los desplomos en lugar de tratar de 
corregir deformaciones antiguas porque lo segundo incrementaría los esfuerzos en toda la estructura sin 
llegar a grandes beneficios. Otra aportación es que los análisis obtenidos sirvieron de apoyo para definir 
algunas medidas que debía incluir el sistema de monitoreo, el cual se comentará más adelante. 

 

a)        b)   

 
Figura 2.12. Deformación ante hundimientos diferenciales (modificado de Meli y Sánchez, 2001; 

Peña, 1998): a)  modelo plano, b) configuración deformada de una columna del crucero 
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2.4.3. Pruebas experimentales 
 

Además de los modelos numéricos se realizaron pruebas experimentales para determinar las propiedades 
mecánicas de los materiales, tanto pruebas en sitio como en laboratorio (Fig. 2.13). En el caso de los 
materiales que conforman la cimentación se obtuvieron muestras directamente del pedraplén. Para el 
material en los muros se obtuvieron elementos de construcciones semejantes y para las columnas se 
extrajeron núcleos continuos de 5 cm de espesor a tres alturas diferentes de dos columnas de la Catedral 
y una del Sagrario. Los resultados indicaron que la mampostería de los muros era de una calidad 
aceptable y uniforme con una resistencia promedio a la compresión de 35 kg/cm2. Por otro lado, la 
calidad de la cantera empleada en las columnas disminuye notablemente con la altura, debajo de los 
10 m de altura se tiene una resistencia promedio a la compresión de 272 kg/cm2, mientras que en la parte 
superior la resistencia varía desde 75 kg/cm2 hasta 100 kg/cm2  (Meli y Sánchez, 2001). 
 

a)        
 

b)       c)  
Figura 2.13. Pruebas experimentales (Tamez et al, 1995): a) extracción de núcleos, b) prueba de 

gato plano, c) prueba de compresión simple en el material de los muros 
 
2.4.4. Reparaciones y refuerzo definitivo 
 

Con los estudios realizados en los modelos numéricos, las pruebas experimentales y el monitoreo 
estructural se llegó a la conclusión de que los daños causados por los hundimientos diferenciales 
representan la mayor amenaza para la seguridad estructural de la Catedral que los sismos. Conscientes 
de esto, una vez que se concluyó la etapa de mejoramiento del terreno se hizo una estimación de los 
hundimientos diferenciales que podrían suscitarse durante los próximos 25 años. Los resultados de estas 
estimaciones demostraron que la estructura se encontraba dentro de los márgenes de la seguridad, por lo 
cual, se realizaron acciones básicas en cuanto a las intervenciones estructurales (Sánchez et al., 2015). 
 
El sistema de apuntalamiento y el zunchado de columnas fueron acciones temporales para salvaguardar 
la estructura durante el proceso de subexcavación y en la etapa de inyección de mortero se realizaron las 
reparaciones y el refuerzo definitivo. Todas las intervenciones correctivas que se llevaron a cabo tuvieron 
la finalidad de restaurar la integridad de la estructura original en la medida de lo posible de acuerdo con 
lo estipulado para la conservación y restauración del patrimonio cultural, ya que, el Centro Histórico de 
la ciudad de México fue declarado por la UNESCO como Patrimonio Cultural de la Humanidad en el 
año 1987 (INC, 2007; INAH, 1972; UNESCO, 1972; Villalobos, 2012). 
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Previo al programa de rehabilitación se realizaron numerosas reparaciones en el templo, muchas de estas 
no se encuentran registradas. Algunas fueron las realizadas en la década de los 30 (Fig. 2.14). En lo que 
respecta al proyecto de la corrección geométrica, la actividad más intensa fue la reparación de grietas 
previas a la rehabilitación y aquellas originadas durante el proceso de subexcavación. Se llevó a cabo 
una inyección exhaustiva en bóvedas y muros para consolidar la mampostería. El mortero utilizado fue 
una mezcla de cal, arena, cemento y algunos aditivos estabilizadores de volumen.   
 
Desafortunadamente existieron algunos casos en donde el nivel de daño ocasionó que no se pudieran 
conservar los elementos originales y tuvieron que ser sustituidos, como es el caso de los sillares afectados 
en el arco del eje 7 de la nave procesional poniente (Fig. 2.15b). Las columnas con altos niveles de 
esfuerzo, como son las ubicadas en el crucero, fueron rehabilitadas eliminando las cuñas de piedra y la 
colocación de una nueva capa de mortero de alta calidad en las juntas de las columnas para lograr una 
distribución más uniforme de esfuerzos (Fig. 2.15a). Estas cuñas fueron colocadas durante la etapa 
constructiva para nivelar los sillares mientras el mortero tomaba cuerpo. Sin embargo, esta acción 
ocasionó una concentración de esfuerzos en las piedras cercanas a las cuñas. (Meli y Sánchez, 2001; 
Peña, 1998). Para reforzar la cimentación se buscó tener un mallado rígido que fuera eficaz para oponerse 
a los asentamientos relativos. Para ello, se colocaron vigas de acero desde la parte superior de las 
contratrabes hasta los anillos octogonales de acero colocados en la base de las columnas (Fig. 2.16, 
Sánchez et al., 2015). Además de las intervenciones realizadas durante el proyecto, se han realizado otras 
para salvaguardar los tesoros artísticos de Catedral. Algunas de ellas fueron la restauración del órgano, 
el retablo de los reyes y los campanarios de las torres (Aguilera, 2013; Zavalza, 2012). 
 

a)     b)  
 

Figura 2.14. Reparaciones efectuadas entre 1930 y 1940 (Tamez et al., 1995): a) sustitución de 
dovelas en la cúpula principal de la Catedral y reparación de la base del tambor del Sagrario 

 

a)  b)  
 

Figura 2.15. Reparaciones en las columnas de Catedral durante el programa de rehabilitación  
(Meli y Sánchez, 2001): a) eliminación de cuñas de piedra, b) sustitución de sillares  
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Figura 2.16. Refuerzo en la cimentación para dar continuidad entre las contratrabes y columnas  
(modificado de Aguilera, 2013; Sánchez et al., 2015)  

 
 
2.5. RED DE MONITOREO CONTINUO 
 
 
2.5.1. Instrumentación convencional  
 
Para monitorear la respuesta de la Catedral durante el proceso de subexcavación y realizar adecuaciones 
o medidas de ajuste durante la ejecución, se instaló una red de monitoreo en diversos puntos de la 
estructura. Para definir la instrumentación necesaria se estudiaron las ventajas y limitaciones de varios 
tipos de instrumentos desde los más simples como plomadas, cinta métrica y niveles de manguera hasta 
los más elaborados, con registro electrónico continuo. La instrumentación convencional durante la 
excavación de lumbreras y el proceso de subexcavación cumplía con los siguientes aspectos (Tabla 3, 
Tamez et al., 1995): 
 

- Medición de cambió de desplomo con plomadas convencionales, con precisión de ± 1 mm 
- Nivelación topográfica respecto a un banco de nivel profundo, con precisión de ± 1 mm 
- Levantamiento de coordenadas de los puntos de control instalados en la fachada sur, torres, 

cúpulas y bóvedas, con precisión de ± 5 mm 
- Medición de convergencias o cambio de distancia entre las columnas con dos técnicas: 

extensómetro de cinta y teodolito con distanciómetro, ambas con precisión de ± 1 mm 
- Medición de la variación de la inclinación en pilastras, columnas y torres a tres alturas distintas 

mediante una plomada electrónica (también conocida como tiltmeter, telecoordinómetro o 
inclinómetro) 

- Medición de aberturas y cierres de grietas en bóvedas, fachadas y muros, previas y las que 
aparecieron durante todo el proceso, con precisión de ± 0.1 mm 

 
Con base en estas mediciones se puede decir que el programa de rehabilitación tuvo un decremento 
significativo en cuanto a la tasa de crecimiento en los hundimientos diferenciales. Siendo superiores a 
12 mm/año (Fig. 2.17a) antes de iniciar el proyecto y  posteriores a la subexcavación y la inyección de 
mortero éstas no superaron 2 mm/año. Antes de iniciar con los trabajos de corrección, el hundimiento 
entre el ábside y la esquina suroeste era de 2.4 m, una vez concluido el proceso de subexcavación esta 
distancia fue reducida a 0.83 m. (Fig. 2.18; Sánchez et al., 2015).  
 

Base de la 
columna 

Losa de concreto 

Anillo de confinamiento 

Contratrabe de cimentación  

Viga de acero 
(refuerzo previo)  
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Tabla 3. Puntos de control instalados y periodicidad de medición (Tamez et al., 1995) 
 

Medición  
Puntos en 
Catedral 

Puntos en 
Sagrario 

Puntos en museo 
 y capilla  

Total de puntos  
de control 

Periodicidad  Precisión 

 
Desplomos 

122 53 9 184 mensual ±1 mm 

Convergencias por 
intradós 

82 bajas  
+ 76 altas 

 + 40 arranque 
de arcos 

15 bajas  
+ 18 altas 

13 bajas  
+ 15 altas  

259 mensual ±1mm 

Convergencias por 
extradós 

31 3 - 34 mensual ±1 mm 

Grietas en bóvedas 201 69 - 270 mensual ±0.1 mm 

Grietas en muros 313 91 15 419 trimestral ±0.1 mm 

Cambio de inclinación 252 72 - 324 mensual ±1' 
Verticalidad  
de las torres 

20 - - 20 trimestral ±5 mm 

Fachada sur, torres y 
cúpulas 

44 15 - 59 trimestral ±5 mm 

Nivelación de bóvedas  491 149 - 640 mensual ±1 mm 
Levantamiento de 
coordenadas 

491 149 - 640 semestral ±5 mm 

 

a)      b)  
 

Figura 2.17.Incremento anual de los asentamientos diferenciales mm/año: a) antes de la 
subexcavación, b) después de concluido el proyecto de rehabilitación (Sánchez et al., 2015)  

 

     
 

Figura 2.18. Evolución del hundimiento relativo entre el ábside y la esquina surponiente 
después del proyecto de rehabilitación (Sánchez et al., 2014) 

-1050
-900
-750
-600
-450
-300
-150
0
150
300
450
600
750
900
1050

-2100
-1800
-1500
-1200

-900
-600
-300

0
300
600
900

1200
1500
1800

1
9

91

1
9

9
3

1
9

9
5

1
9

9
7

1
9

9
9

2
0

0
1

2
0

0
3

2
0

0
5

2
0

0
7

2
0

0
9

2
0

1
1

2
0

1
3

D
if

e
re

n
ci

a 
(m

m
)

H
u

n
d

im
ie

n
to

 (
m

m
)

Ábside

Esquina SW

Diferencia

Fin subexcavación
(jun 1998)

Fin inyección mortero 
(ene 2002)

Δ=20 mm Δ=14 mm 

Δ=12 mm 

Δ=20 mm 

Mediciones 
de ene.1991 
a sep. 1991 

 
Punto de 
referencia  

Δ=2 mm Δ=1 mm 

Δ=1 mm 

Δ=5 mm 

Mediciones 
de may.2009 
a oct. 2002 

Punto de 
referencia 



                                                                                                                          
 

 26
BRIANDA BASURTO SCOTT 

2.5.2. Instrumentación de registro electrónico continuo  
 
Además de contar con el sistema convencional de mediciones, se optó por instalar una red de monitoreo 
para registrar de forma continua y automática los índices de respuesta de la estructura. En 1992, el 
Instituto del Globo de París donó 14 inclinómetros y en 1994 el gobierno de Italia donó: inclinómetros, 
deformímetros (o extensómetros), medidores de temperatura y de radiación solar (Tamez et al., 1995). 
El sistema fue diseñado por el ISMES (Istituto Sperimentale Modellu e Strutture, Italia) e instalado en 
colaboración con el Instituto de Ingeniería de la UNAM. Las mediciones comenzaron a mediados de 
1994 y aún continúa en operación. La instrumentación que lo conforma es la siguiente (Figs. 2.19, 2.20): 
 

- 22 Deformímetros que registran los cambios de la apertura o cierre de arcos y bóvedas 
- 10 Inclinómetros eléctricos que registran el desplome de columnas 
- 6 Termómetros que registran la temperatura dentro y fuera de la iglesia 
- 1 Radiómetro que registra la radiación solar 

 
Las señales que emite cada sensor son llevadas por una red de cableado hacia la estación central de 
adquisición de datos. El sistema recaba lecturas de datos cada cuatro horas automáticamente, si se desea, 
el sistema se puede operar manualmente para obtener datos en cualquier instante o algún evento 
extraordinario. Se tiene un programa que muestra gráficamente la evolución de cada uno de los 
parámetros medidos, los datos se actualizan y se envían a dos estaciones de control remoto. El control, 
seguimiento e interpretación de los resultados de este sistema también está a cargo del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM (Meli y Sánchez, 2001). 
 
Con la red de monitoreo electrónico continuo fue posible darle seguimiento al comportamiento que 
presentaban algunos elementos estructurales críticos, como las columnas centrales del crucero. El 
desplomo en las columnas siguió incrementándose durante los trabajos de rehabilitación. La columna 
que presentó un mayor desplazamiento (en su sección transversal superior) fue la columna más cercana 
la esquina surponiente (SW) debido a la extracción de suelo en esa zona. La columna que sufrió menos 
desplazamientos fue la columna cercana a la zona norte (Sánchez et al., 2015). Después de las 
intervenciones geotécnicas, en el año 2002, se observa que los desplazamientos en las columnas centrales 
no tuvieron desplazamientos notables e incluso pareciera que se mantiene constante (Fig. 2.21). Los 
resultados indican que sólo una pequeña fracción de la inclinación de las columnas y muros fueron 
corregidos con el proceso de subexcavación, en algunos casos la corrección fue revertida.  
 
Otro caso de estudio fueron las torres, de acuerdo con una bajada de cargas de la Dirección General de 
Sitios y Monumentos del Patrimonio Cultural (DGSMPC), la zona subyacente a las torres es la más 
cargada de toda la planta (Fig. 2.2). Su enorme peso aunado a las intervenciones en el subsuelo no actuó 
en favor de las correcciones que se pretendían alcanzar. En ambas torres se detectó un movimiento 
significativo hacia el sur (Fig. 2.22). Este movimiento ocasionó la reapertura de grietas transversales en 
las bóvedas de la primera crujía de la nave central.  
 
En lo que se refiere a la convergencia de los elementos, se presenta la Figura 2.23 con la apertura y cierre 
de arcos en la nave central desde el año 2007 para enfatizar su comportamiento. Se observa un 
incremento estacional, a inicio y final de año. Con las temperaturas bajas de invierno no hay un 
incremento tan visible como a mediados de año, que se presenta cierto incremento con las elevadas 
temperaturas de primavera y verano. Además de esta peculiaridad, se puede notar que los 
desplazamientos en realidad son pequeños, menores a 10 mm. Los arcos que menos se han desplazado 
son los que se ubican en el crucero (deformímetros 7 y 8) porque están restringidos, de cierto modo,  por 
la cúpula principal. La apertura de arcos en la nave central originó la reapertura de la grieta longitudinal 
a lo largo de la bóveda que tuvo que ser reparada una vez concluido el proyecto (Sánchez et al., 2015).  
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Figura 2.19. Localización en el plano de los instrumentos en la red de monitoreo continuo en 
tiempo real (Sánchez et al., 2015) 

 

a)  

c)  b)               
 
Figura 2.20. Instrumentos de la red de monitoreo electrónico continuo (modificado de Aguilera, 

2013; Meli y Sánchez, 2001): a) deformímetro en la pechina de la cúpula principal,  
b) inclinómetro en el sotabanco de la torre poniente, c) termómetro en la base del  

tambor y radiómetro en el extradós de la cúpula principal 

Deformímetros  

Inclinómetros   

Termómetros  

Radiómetro 

Unidad de 
adquisición 
de datos  

Extensómetro o 
deformímetro   
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Figura 2.21. Evolución del desplomo en la parte superior de tres columnas del crucero medido 

con los inclinómetros desde el proceso de subexcavación (Sánchez et al., 2015) 
 

 
 

Figura 2.22. Evolución del desplomo en la parte superior de las torres medido con los 
inclinómetros desde el proceso de subexcavación (Sánchez et al., 2015) 

 
 

Figura 2.23. Incremento en el claro en cinco arcos de la nave central medido con los 
deformímetros (Sánchez et al., 2015) 
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2.6. RED DE MONITOREO SÍSMICO 
 
 
2.6.1. Descripción general  
 
El Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) instaló la red de monitoreo sísmico de la 
Catedral Metropolitana (RMSCM) compuesta por ocho acelerógrafos en 1996. La red operó inicialmente 
con acelerógrafos digitales K2 marca Kinemetrics pero estos equipos fueron retirados en noviembre de 
1999 para ser utilizados en otros edificios. Posteriormente, el Instituto de Ingeniería de la UNAM instaló 
una nueva red compuesta por cinco acelerógrafos digitales tridimensionales: cuatro marca Terra 
Technology modelo DCA-333R  y uno marca Kinemetrics modelo ETNA EpiSensor. En noviembre de 
2001 se añadió otro acelerógrafo DCA-333R (Rivera, 2000; Torres et al., 2003). Hasta el momento se 
han registrado 46 eventos sísmicos desde el sismo de enero de 1997 hasta el sismo de marzo del 2015. 
El arreglo de los instrumentos se ha modificado en varias ocasiones. Todos los puntos de medición se 
muestran en la Figura 2.24 y las configuraciones realizadas son las siguientes: 
  

- Sismos registrados entre enero y julio de 1997 (CENAPRED). Se instalaron seis aparatos en tres 
pares (cada par con un aparato a nivel de criptas y otro a nivel de cubierta) en las zonas: norte, 
centro y sur. Se colocó un séptimo acelerógrafo en la azotea oeste y el octavo en campo libre. 

- Sismos entre diciembre de 1997 y mayo de 1998 (CENAPRED). Los aparatos que estaban en la 
zona sur y norte a nivel de criptas fueron trasladados a la torre poniente, uno en el sotabanco 
(torre baja) y otro en el remate (torre alta). 

- Sismos de junio de 1999 a septiembre de 1999 (CENAPRED). En este periodo se tienen pocos 
registros, de dos a tres por evento sísmico, debido a la remoción de equipo. Las estaciones que 
operaron fueron sótano centro, azotea centro, torre alta y torre baja.  

- Sismos de julio del 2000 a mayo del 2009 (II UNAM). El arreglo tiene un acelerógrafo a nivel 
de criptas (sótano centro), dos en cubierta (azotea centro y azotea oeste), dos en la torre poniente 
(torre baja y torre alta) y uno en campo libre. Las características de estas seis estaciones y sus 
acelerógrafos se encuentran en las Tablas 4 y 5. 

- Desde junio del 2010 hasta mayo del 2011 (II UNAM). Registros únicamente en campo libre. 
- Desde abril de 2011 hasta marzo del 2015 (II UNAM) la red opera con cinco estaciones, ya no 

se cuenta con el registro en torre alta.   
 
Cada instrumento cuenta con un sensor que se compone de tres transductores que registran el movimiento 
en las dos direcciones horizontales ortogonales (N-S, E-W) y en la dirección vertical (V). Cuando se 
percibe un movimiento en la base que rebase el umbral se genera un disparo. La memoria graba durante 
un tiempo previo y posterior al disparo. Se utilizó el sistema maestro-esclavo  con un disparo y una señal 
de tiempo común en las distintas estaciones de registro para tener sincronía entre éstas. En todas las 
etapas de instrumentación sísmica de la Catedral, se seleccionó como maestro al instrumento en la base 
de la cúpula principal (Azotea Centro, AC), el cual transmite la señal de disparo al resto de los 
acelerógrafos de la red. Además del disparo externo, cada uno de los equipos tiene la posibilidad de 
activarse por sí mismo al detectar un movimiento local superior al umbral de disparo. Los equipos están 
resguardados en cajas de protección de fibra de vidrio y en el equipo instalado en la parte alta de la torre 
se utilizó una caja metálica como blindaje adicional (Meli y Sánchez, 2001).  
 
Al inicio de la operación de la red se tuvieron problemas de saturación en las memorias de 
almacenamiento de los equipos por la presencia de altos niveles de inducción en el cableado, esto 
propició que en más de una ocasión no se contara con el registro en todas las estaciones. Para solucionar 
al problema de la inducción electromagnética en el cableado de interconexión fue necesario colocar 
acopladores ópticos en los equipos (Torres et al., 2003). 
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Tabla 4. Características de los acelerógrafos en la red de monitoreo sísmico de la Catedral 
Metropolitana (modificado de Torres et al., 2003) 

 

CARACTERÍSTICAS K2 (CENAPRED) DCA-333R (II UNAM) ETNA EpiSensor (II UNAM) 

Fabricante Kinemetrics Terra Technology Kinemetrics 

Tipo Digital Digital Digital 

Medio de registro 
Memoria de estado sólido 

con tarjetas PCMCIA 
Memoria de estado solido 

tipo Ramdeck 
Tarjeta "flash card" 

Transductores (3) 
Internos por balance de 

fuerzas 
Internos por balance 

de fuerzas 
Internos por balance 

de fuerzas 

Escala de registros (g) 2.0 0.25-1.0 1.0-2.0 

Frecuencia natural (Hz) 50 30 50 

Amortiguamiento 0.7 0.7 0.6-0.8 

Tasa de muestreo (m/s) 100, 200 ó 250 100 100, 200 ó 250 

Resolución (bit) 19 12 18 

Escala dinámica (db) 114 72 108 

Alimentación (volt CD) + 12 + 12 + 12 
 

Tabla 5. Información de las estaciones de registro de la red de monitoreo sísmico de la Catedral 
con los instrumentos del II UNAM desde el sismo 22/01/2003  

 

ESTACIÓN CAMPO LIBRE (CL) AZOTEA CENTRO (AC) AZOTEA OESTE (AW) 

Clave CTCL CTAC CTAO 
Latitud (N) 19.434521 19.434399 19.434361 
Longitud (W) 99.133503 99.133151 99.133357 
Altitud (msnm) 2240 2240 2240 
Suelo blando (zona de lago) blando (zona de lago) blando (zona de lago) 
Modelo del acelerógrafo ETNA EpiSensor DCA-333R DCA-333R 
Serie del acelerógrafo 2456 169 308 
Canal 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Orientación N00W N90W V V N90E N00E V N90E N00E 
Velocidad de muestreo 200 200 200 100 100 100 100 100 100 
Escala (g) de sensores 2 2 2 0.25 1 1 0.25 0.25 0.25 
Frecuencia natural de los 
sensores 

204 204 212 30 30.4 30.4 30 30 30 

Amortiguamiento de sensores 0.7 0.7 0.7 0.757 0.739 0.722 0.75 0.68 0.66 
Intervalo de muestreo (DT) 0.005 0.005 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Umbral de disparo 

4 Gal 4 Gal 4 Gal 2 Gal 8 Gal 8 Gal 
/ / / 

hasta 2008 hasta abril 2009 
1.8 Gal 1.8 Gal 1.8 Gal 1.5 Gal 7 Gal 7 Gal 

/ / / 
hasta abril de 2012 hasta abril 2014 

1 Gal 1 Gal 1 Gal 2.5 Gal 10 Gal 10 Gal 
/ / / 

desde mayo 2012 desde mayo 2014 
Unidades Gal (cm/s/s o cm/s2) Gal (cm/s/s o cm/s2) Gal (cm/s/s o cm/s2) 
Factor de decimación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

          

ESTACIÓN SÓTANO CENTRO (SC) TORRE BAJA OESTE (TB) TORRE ALTA OESTE (TA) 

Clave CTSC CTOB CTOA 
Latitud (N) 19.434399 19.433906 19.4344 
Longitud (W) 99.133151 99.133359 99.133 
Altitud (msnm) 2240 2240 2240 
Suelo blando (zona de lago) blando (zona de lago) blando (zona de lago) 
Modelo del acelerógrafo DCA-333R DCA-333R DCA-333R 
Serie del acelerógrafo 318 319 297 
Canal 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Orientación V N90E N00E V N90E N00E V N90E N00E 
Velocidad de muestreo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Escala (g) de sensores 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Frecuencia natural de los  
sensores 

30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Amortiguamiento de sensores 0.753 0.659 0.619 0.753 0.659 0.619 0.753 0.659 0.619 
Intervalo de muestreo (DT) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Umbral de disparo / / / / / / / / / 
Unidades Gal (cm/s/s o cm/s2) Gal (cm/s/s o cm/s2) Gal (cm/s/s o cm/s2) 
Factor de decimación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Figura 2.24. Puntos de medición que han conformado la red de monitoreo sísmico de la 

Catedral desde 1996 y estaciones de registro operan actualmente (tomado de Rivera et al, 1997) 
 
 
2.6.2. Trabajos previos acerca del análisis de señales de la Catedral 
 
Previo a este trabajo, se cuenta con información del análisis de las señales de monitoreo sísmico de la 
Catedral proporcionada por Rivera (2000), desde enero de 1997 hasta junio de 1999  y  por  
Orozco (2005), desde septiembre de 1999 hasta enero del 2003. De los estudios anteriores  
(Meli y Sánchez, 2001; Orozco, 2005; Rivera, 2000: Rivera et al., 2008) se resume lo siguiente: 
 

 El periodo del terreno oscila entre los 2.2 y 2.7 segundos, lo cual concuerda con el Reglamento 
de Construcciones del Distrito Federal que establece que el periodo del suelo en la zona donde 
se encuentra la Catedral es de 2.5 s. 

 El periodo de la cubierta en dirección E-W oscila entre 0.4 y 0.43 segundos, para la dirección 
N-S se tiene un periodo de 0.39 y para la torre un periodo de 0.84 y 0.87 s (prácticamente el 
doble de lo que se presenta en la azotea). La cúpula presenta una vibración vertical local, con un 
periodo de 0.15 s, que se atribuye a su gran peso y a la baja rigidez axial de los elementos que 
transmiten su peso hacia las columnas del crucero. 

 El periodo del terreno es mucho mayor al de la estructura, lo cual es favorable porque es difícil 
que la estructura entre en resonancia. 

 Existe una interacción favorable entre el suelo y la estructura debido a que las ondas de vibración 
que más afectan a las estructuras como la de Catedral (con periodos menores a 2 segundos) 
experimentan una reducción de amplitud. 

 La parte baja de las torres se comporta de forma acoplada con el sistema de cubierta, mientras 
que la parte superior se comporta como un apéndice.  

 Las fachadas sur y poniente tienen una vibración perpendicular a su plano significativa, lo cual, 
quiere decir que no están perfectamente ligadas al resto de la estructura. 

 Se estimó una fracción de amortiguamiento crítico para el primer modo de vibrar de la cubierta 
que varía entre 4 y 12%, los mayores valores se presentan en los sismos de mayor magnitud.    

CL 
SS 
SC 
SN 
AS 
AC 
AN 
AW 
TB 
TA 

Campo Libre 
Sótano Sur 
Sótano Centro  
Sótano Norte 
Azotea Sr 
Azotea Centro 
Azotea Norte 
Azotea Oeste 
Torre Baja 
Torre Alta 

ESTACIONES 

AN 

AS 

CL 

AW 

AC 

SC TA 

TB 

AS 

SS 

Actualmente en operación  
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CAPÍTULO III 

CONCEPTOS BÁSICOS Y METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Aguas profundas son las palabras de la boca del hombre;  
          arroyo que fluye, la fuente de sabiduría…  
El corazón del prudente adquiere conocimiento,  
          y el oído del sabio busca el conocimiento.  
La dádiva del hombre le abre camino  
          y lo lleva ante la presencia de los grandes.” 
(Proverbios 18:4, 15-16) 
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CAPÍTULO III 
 

CONCEPTOS BÁSICOS Y METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 
 
Se ha dedicado este capítulo para definir algunos conceptos básicos de dinámica estructural y del análisis 
en el dominio de la frecuencia con el propósito de tener un fundamento teórico en  la interpretación de 
los resultados que sirvieron como base para determinar la respuesta dinámica de la Catedral 
Metropolitana. También se incluye la metodología empleada para el análisis de los registros sísmicos. 
 
3.1. CONCEPTOS DE DINÁMICA ESTRUCTURAL 
 
Por definición, un problema dinámico se caracteriza por la variación a lo largo del tiempo tanto de la 
carga aplicada como de la respuesta del sistema. Dentro del contexto de la mecánica clásica, la dinámica 
se encarga de estudiar los cuerpos o partículas en movimiento y se divide en dos campos: La cinemática 
y la cinética. La cinemática estudia la geometría del movimiento (relacionando el desplazamiento, la 
velocidad, la aceleración y el tiempo) sin hacer referencias a las causas del movimiento. Mientras que la 
cinética sí estudia las causas del movimiento al relacionar las fuerzas que actúan sobre un cuerpo, la 
masa del cuerpo y su movimiento (García-Reyes, 1998).  
 
3.1.1. Métodos de solución de la ecuación de equilibrio dinámico  
 
La respuesta de un sistema se puede dar en términos de aceleración �̈(�), velocidad �̇(�) o 
desplazamiento �(�). Para encontrar esta respuesta se debe dar solución a la ecuación de equilibrio 
dinámico EED y su resultado puede darse en cantidades relativas o totales. Algunos de los métodos más 
comunes se presentan en la Figura 3.1 (Chopra, 1995; Clough y Penzien, 1995; Thorby, 2008).  

 

 
 

Figura 3.1. Métodos de solución comúnmente empleados para la solución de la EED 

Métodos de solución de 
la ecuación de equilibrio 

dinámico EED 

��̈ + ��̇ + �� = �(�) 

Método analítico para la solución de la ecuación 
diferencial con la suma de la solución complementaria + 
la solución particular x(t)=xc(t)+xp(t) 

a) Solución clásica 

b) Integral de Duhamel 

c) Análisis modal 
temporal/ método de 
superposición modal 

d) Análisis modal 
espectral 

e) Métodos directos de 
integración / métodos 

numéricos paso a paso 

f) Análisis en el dominio 
de la frecuencia 

La fuerza aplicada se representa como una secuencia 
infinitesimal de pulsos cortos. La respuesta del sistema 
se obtiene con la suma de la respuesta obtenida en los 
pulsos hasta ese instante 

Se realiza un cambio de coordenadas del espacio del 
tiempo al espacio modal. De esta forma, la ecuación se 
desacopla para tener N ecuaciones de 1GDL y se 
obtiene la respuesta del sistema a lo largo del tiempo 

Se realiza un cambio de coordenadas del espacio del 
tiempo al espacio modal. Es un análisis en donde se 
desea obtener la respuesta máxima del sistema. Para 
ello se utilizan los espectros de respuesta 

Este método se aplica cuando es difícil definir la 
ecuación pero se conocen los valores numéricos a lo 
largo del tiempo. La integración numérica se basa en 
calcular el área debajo de la curva recurriendo a formas 
geométricas sencillas. El tamaño del intervalo de 
integración, conocido como el paso del tiempo es Δt 

Consiste en transformar la ecuación del dominio del 
tiempo al dominio de la frecuencia por medio de la 
transformada de Fourier. Ésta es un caso particular de la 
transformada de Laplace. Con el operador de Laplace es 
posible transformar de una ecuación diferencial a una 
ecuación algebraica  
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Para fines de este trabajo se hace referencia a tres de estos métodos. La solución clásica, se utiliza en la 
sección 3.1.2 para definir conceptualmente las propiedades dinámicas del sistema en vibración libre. Se 
utilizó el análisis modal espectral con los espectros de respuesta de los registros sísmicos para conocer 
la respuesta máxima en los elementos de la Catedral Metropolitana. También se empleó el análisis en el 
dominio de la frecuencia para identificar el periodo de los elementos en la Catedral con las pruebas de 
vibración ambiental y los registros sísmicos. A su vez, el análisis en el dominio de la frecuencia se utilizó 
para estimar el amortiguamiento en la Catedral con los análisis de los registros sísmicos. 
 
 
3.1.2. Propiedades dinámicas de un sistema 
 
Las propiedades dinámicas de un sistema son: el periodo (o frecuencia) natural del sistema, las formas 
modales y el amortiguamiento. El periodo natural de vibración del sistema  es el tiempo requerido para 
que un sistema no amortiguado complete un ciclo en vibración libre, se denomina como Tn y sus unidades 
son los segundos. El periodo tiene relación con la frecuencia circular natural del sistema �� en radianes 
por segundo y con la frecuencia cíclica natural de vibración �� cuyas unidades son los Hertz o ciclos por 
segundo (Ec. 1). El periodo y la frecuencia dependen de la masa y la rigidez del sistema (Ec. 2). 
 
 
 

 �� =
��

�� 
     ó     �� = 2���      ó       �� = 2���      ó     �� = 1 / ��  (1) 

 �� = 2��
�

� 
     ó     �� = �

�

� 
 (2) 

Los modos o formas modales son una representación de cómo se mueve la estructura en los puntos 
(o coordenadas) asociados a los grados de libertad en vibración libre. Éstos describen el movimiento 
relativo que existe entre las masas y su relación de amplitudes. La frecuencia asociada al primer modo 
se conoce como la frecuencia fundamental y el periodo asociado al mismo modo se denomina periodo 
fundamental del sistema.  
 
Por otro lado, el amortiguamiento es una propiedad que posee el sistema para disipar energía. Algunos 
mecanismos de disipación de energía son: la fricción entre la estructura y los elementos no estructurales, 
la apertura y cierre de microfisuras, la fricción interna que produce un sólido cuando se deforma, entre 
otros. El amortiguamiento en las estructuras se debe a la acción simultánea de estos mecanismos y 
generalmente se idealiza con el amortiguamiento viscoso equivalente. La fuerza de amortiguamiento FD 
es igual al producto del coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente c por la velocidad �̇. Si se 
agrega esta fuerza a la EED de un sistema en vibración libre, se puede obtener la ecuación de movimiento 
con vibración libre amortiguada (Ec. 3). Si la Ecuación 3 se divide entre la masa m, se puede expresar 
como la Ecuación 4, dónde �  es la razón o porcentaje de amortiguamiento crítico. Este último valor es 
una medida adimensional y es una propiedad del sistema que depende de la masa y la rigidez (Ec. 5). 
 
 
 ��̈ + ��̇ + �� =  0 (3)  

 �̈ + (2 � ��)�̇ + (��
�)� =  0 (4)  

 � =
�

��
         ó         � =

�

����
  (5) 
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3.2. ANÁLISIS Y FUNCIONES EMPLEADAS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA  
 
Como los registros obtenidos de los eventos sísmicos y de vibración ambiental no son datos 
determinísticos, para su análisis se tiene que recurrir a términos probabilísticos más que matemáticos. 
Se tiene que realizar un proceso estocástico para estudiar el conjunto de variables aleatorias. Estas 
variables se caracterizan con las funciones de densidad de probabilidad (Fig. 3.2). Para determinar las 
propiedades dinámicas de la Catedral se emplearon técnicas no paramétricas en el dominio de la 
frecuencia mediante un análisis espectral convencional. Este análisis consiste en la obtención de los 
espectros de Fourier y varios cocientes espectrales de los registros para determinar las frecuencias más 
significativas del sistema y su amortiguamiento (Henao, 2013; Murià-Vila, 2007). En  ocasiones resulta 
más conveniente realizar el análisis en el dominio de la frecuencia porque algunos parámetros dependen 

de ésta, como la rigidez (� = ��
�� ) y el amortiguamiento (� = �/2��� ). La mayoría de los 

programas de análisis de señales utilizan la transformada rápida de Fourier (TRF) para obtener el espectro 
de Fourier. Para comprender la TRF es necesario abordar antes los temas de la serie y la integral de 
Fourier de Fourier que dan paso a la transformada inversa, directa y discreta de Fourier. El propósito de 
esta sección es mostrar las formulaciones y funciones empleadas en el dominio de la frecuencia para 
evaluar la respuesta de un sistema ante una carga arbitraria como son los sismos y la vibración ambiental. 
 

     

a)  b)  
 

Figura 3.2. Funciones en el dominio del tiempo y la frecuencia empleadas en el análisis de 
señales (modificado de Henao, 2013): a) relaciones lineales, b) relaciones cuadráticas 

 
 

3.2.1. Aplicación de la serie y la  transformada de Fourier 
 
Se dice que una función p(t) es periódica si, la porción definida como el periodo T0, se repite 
indefinidamente y debe satisfacer la Ecuación 6. 
 
 � (� + ���) = �(�)     �ó���  � = −∞, … , −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3, … , ∞ (6)  

En 1807 Fourier desarrolló una teoría en la que afirma que cualquier forma de onda periódica puede 
representarse como una suma infinita (o serie) de ondas sinuidales y cosenoidales, cuyas frecuencias son 
múltiplos de la frecuencia fundamental de la onda ��  (Ec. 7). Esta expresión matemática se conoce 
como la serie de Fourier y suele escribirse de forma compacta como una sumatoria en su forma 
trigonométrica (Ec. 8) o compleja (Ec. 9). Si se desea más información acerca de la serie de Fourier y la 
determinación de los coeficientes a0, aj y bj se puede consultar la bibliografía (Chopra, 1995). La serie 
de Fourier se aplica a cargas periódicas.  
 

Tiempo          x(t) h(t)             y(t) 
 

Entrada          SISTEMA          Salida 
 
Frecuencia    Sx(f) H(f)             Sy(f) 

Tiempo          Rxx(t) Ryx(t)             Ryy(t) 
 

Entrada          SISTEMA          Salida 
 
Frecuencia    Gxx(f) Gyx(f)             Gyy(f) 

 
x(t): Señal de entrada en el dominio temporal 
y(t): Señal de salida en el dominio temporal 
h(t): Respuesta impulsiva del sistema 
Sx(f): Espectro lineal de Fourier de x(t)  
Sy(f): Espectro lineal de Fourier de y(t) 
H(f): Función de transferencia del sistema 

 
Rxx(τ): Autocorrelación de la entrada x(t) 
Ryy(τ): Autocorrelación de la salida y(t) 
Ryx(τ): Autocorrelación cruzada de x(t) y y(t) 
Gxx(f): Potencia espectral de x(t) 
Gyy(f): Potencia espectral de y(t) 
Gyx(f): Potencia espectral cruzada de x(t) y y(t) 
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A pesar de que las excitaciones sísmicas y la vibración ambiental no son cargas periódicas, este análisis 
puede extenderse a excitaciones arbitrarias usando técnicas como la transformada de Fourier. Para aplicar 
la serie de Fourier a cargas no periódicas se hace la hipótesis de que el periodo tiende a infinito �� → ∞ 
y la frecuencia tiende a cero �� → 0. De este modo, el incremento de la frecuencia se vuelve infinitesimal 
(��� → ��) y la serie de Fourier que se expresaba como una sumatoria (Ec. 9) se convierte en una 
integral (Ec. 10) conocida como la transformada inversa de Fourier de la carga P(ω). 
 
 �(�) =

��

�
+ �� cos(��) + �� cos(��) + �� cos(2��) + �� cos(2��) + �� cos(3��) + �� cos(3��) … ∞ (7)  

 �(�) = �� + ∑ ��  cos(����) �
��� +  ∑ ��  sen(����) �

���  (8)  

   �(�) = ∑ �� ��(����) �
����  (9) 

   �(�) =
�

��
∫ �(�) ��(��)�

��
�� (10) 

Una vez que la carga se pasa del dominio del tiempo p(t) al dominio de la frecuencia P(ω) el siguiente 
paso es obtener la respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia X(ω). La amplitud compleja de 
la respuesta X(ω) es el resultado del producto H(ω)P(ω), donde H(ω) es el coeficiente o la función 
compleja de la respuesta. La última etapa del análisis  consiste en convertir la respuesta del sistema en 
el dominio de la frecuencia de regreso al dominio del tiempo (Fig. 3.3). Cuando la respuesta de todos los 
armónicos se suma, el resultado final es la historia de la respuesta en el dominio del tiempo x (t). 
 
La Ecuación 11 es la transformada inversa de Fourier de la respuesta en función de la frecuencia �(�). 
Para obtener la respuesta en el dominio del tiempo x(t) se utiliza la transformada directa de Fourier 
(Ec. 12). Si se intercambian los desplazamientos �(�) por aceleraciones �̈(�) y si se sustituye la 
frecuencia circular ω por la frecuencia cíclica f  en la Ecuación 12 (� = 2�� ) y si se discretiza la función 
continua, entonces se obtiene la transformada discreta de Fourier (Ec. 13). Ésta se resuelve comúnmente 
con el algoritmo de la transformada rápida de Fourier (Cooley y Tukey, 1965) para obtener los espectros 
de Fourier empleados en el análisis espectral. 
 

   �(�) =
�

��
∫ �(�) ��(��)�

��
 (11) 

   �(�) = ∫ �(�) ���(��)�

��
 (12) 

   �̈(�) = ∫ �̈(�) ���(����)��
�

�
 (13) 

 

 
 

Figura 3.3. Análisis en el dominio de la frecuencia (modificado Chopra 1995; Murià-Vila, 2014) 

Amplitud 

Dominio del 
tiempo (t) 

�(�) = � �(�)���(��) �� 

Dominio de la 
frecuencia (ω ó f) 

�(�) = � �(�)���(����) �� 

�(�) = � �(�)�(�)��(��) 

�(�) = � �(�)�(�)��(����) 

�(�) = �(�)�(�) 
�(�) = �(�)�(�) 

�(�) ó �(�) 

�(�) ó �(�) 

�(�) 

�(�) 

1 

2 

3 
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3.2.2. Espectro de amplitudes de Fourier 
 

Otra forma de expresar la transformada discreta de Fourier (Ec. 13) es en forma trigonométrica y se 

muestra en la Ecuación 14. Con esta representación es más evidente que las amplitudes de Fourier ��̈(�)� 

(Ec. 15) se componen de una parte real �̈� y una parte imaginaria �̈� (Murià-Vila, 2007). El espectro de 
amplitudes de Fourier (Ec. 16) es una función de densidad espectral donde se grafican las amplitudes de 

Fourier ��̈(�)�  correspondientes a cada frecuencia de una señal dada (Henao, 2013). 
 

   �̈(�) = ∫ �̈(�) ���(2���)��
�

�
− � ∫ �̈(�) ���(2���)��

�

�
 (14)  

   ��̈(�)� = ���̈�(�)�
�

+ ��̈�(�)�
�
 (15) 

   ��(�) = ��̈(�)� (16) 

3.2.3. Autoespectro de potencia 
 

La función de autocorrelación de un proceso aleatorio (Ec. 17) consiste en multiplicar una señal x(t) 
consigo misma desplazada en el tiempo x(t+τ).La función de densidad autoespectral o función de 
potencia espectral está dada por la Ecuación 18. De este modo el autoespectro de potencia (Ec. 19) se 
puede calcular como el producto de espectro de Fourier ��(�) con su conjugado ��

���(�). Considerando la 
propiedad de que ambas funciones son simétricas (��(�) =  ��

���(�)), se puede definir el espectro de 
potencia con la Ecuación 20 para los tres casos expuestos.  
 

   ���(�) = lim
�→�

�

�
∫ �(�)�(� + �)��

�

�
 (17)  

   ���(�) = ∫ ���(�)���(����)��
�

��
 (18)  

   ���(�) = ��(�)��
���(�) (19)  

   ���(�) = �

2���(�) ; � > 0

���(�) ; � = 0
0 ; � < 0

 (20) 

3.2.4. Espectro cruzado de potencia 
 

Por otro lado, la función de correlación cruzada (Ec. 21) determina la correlación entre dos señales 
distintas. Esta se obtiene al multiplicar una señal x(t) con otra desplazada en el tiempo y(t+τ). Esta 
función determina la similitud entre dos señales. La función de potencia espectral cruzada está dada por 
la Ecuación 22. El espectro cruzado de potencia (Ecs. 23 y 24) se obtiene con el producto de espectro de 
Fourier de una señal ��(�) con el conjugado de otra ��

���(�).  
 

   ���(�) = lim
�→�

�

�
∫ �(�)�(� + �)��

�

�
 (21)  

   ���(�) = ∫ ���(�)���(����)��
�

��
 (22)  

   ���(�) = ��
���(�)  ��(�) (23)  

   ���(�) = �

2���(�) ; � > 0

���(�) ; � = 0

0 ; � < 0

 (24) 
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3.2.5. Función de transferencia 
 

Para determinar la función compleja de la respuesta �(�) es necesario conocer algunos parámetros del 
sistema como son: frecuencia ω, rigidez k y amortiguamiento ξ. Sin embargo, estos datos no siempre 
están disponibles. Una alternativa para obtener esta función es la que se describe a continuación. Se 
relaciona la señal de entrada al sistema con respecto a la señal de salida mediante el cociente de los 
espectros de Fourier de ambas señales (Ec. 25). Con esta relación se corre el riesgo de que existan 
términos con valor igual a cero, si el dividendo es cero entonces el resultado también es cero. Por otro 
lado, si el divisor es cero entonces el resultado se indetermina. Para evitar estos dos casos, se utiliza una 
forma alternativa para calcular los cocientes espectrales por medio de las potencias espectrales. 
   
De este modo, la función de transferencia FT se puede obtener de dos formas. La primera es con la raíz 
del cociente de dos autoespectros de potencia o con el cociente de dos espectros de Fourier (Ec. 26). La 
segunda forma es  con los autoespectros y espectros cruzados (Ec. 27). 
 

   �(�) =
��(�)

��(�)
 (25)  

 �� = �
���(�)

���(�)
=

�̈(�)

�̈(�)
 (26)  

 ���� =
���(�)

���(�)
   �   ���� =

���(�)

���(�)
 (27) 

3.2.6. Función de coherencia 
 
Los cocientes espectrales de las funciones de transferencia son iguales sólo si las dos señales están 
relacionadas linealmente. La determinación de la correlación de cada uno de los componentes 
frecuenciales de las dos señales se da con la relación que existe entre las funciones del espectro cruzado 
y los autoespectros de cada una de las señales (Ec. 28). A partir de esta relación, se define la función de 
coherencia entre dos señales (Ec. 29). Esta función es una medida de consistencia entre dos señales y 
permiten determinar qué tanto se parece una con respecto a la otra. Los valores de la función varían entre 
cero y uno, siendo cero cuando no existe coherencia entre ambas señales y uno cuando hay una relación 
lineal para ambas (Henao, 2013; Murià-Vila, 2007). 
 

 ����(�)�
�

≤ ���(�) ∙ ���(�) (28) 

 ��(�) =
����(�)�

�

���(�)∙���(�)
 (29) 

3.2.7. Ángulo de fase 
 
La función del espectro cruzado de potencia de dos señales ���(�) contiene un conjunto de valores 

complejos, es decir, valores reales e imaginarios (Ec. 30). El espectro muestra los datos de magnitud de 
esta función y sus valores son reales (Ec. 31). Por otro lado, el ángulo de fase entre dos señales ���(�) 

es un cociente de la parte imaginaria de la función entre su parte real (Ec. 32). Los valores del ángulo de 
fase varían entre ±�  (entre ±180°) y es un indicativo entre el movimiento relativo entre dos puntos de 
medición. Si el ángulo de fase es igual a cero se dice que ambos puntos se mueven en el mismo sentido 
y que “están en fase”. De modo contrario, si el ángulo de fase es igual a  ±180°, entonces se mueven en 
sentido opuesto y “están en desfase”. El ángulo de fase es una herramienta muy útil para determinar las 
formas modales. (Henao, 2013; Murià-Vila, 2007). 
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 ���(�) = ���(�) + ����(�) (30) 

 ����(�)� = ����
�(�) + ���

�(�) (31) 

 ���(�) = ����� ���(�)

���(�)
 (32) 

 
3.3. PROCEDIMIENTO Y EJEMPLO DE ANÁLISIS DE UN REGISTRO SÍSMICO 
 
En esta sección se ejemplifica la metodología y el procedimiento de análisis que se utilizó para identificar 
la respuesta dinámica de la Catedral Metropolitana. Para tal efecto, se empleó el sismo de Guerrero del 
18 de abril del 2014 (magnitud M=7.2, distancia epicentral d=297 km, profundidad focal P=10 km).  
 
3.3.1. Adquisición de datos 
 

Los registros se procesan en dos etapas. La primera etapa es llevada a cabo por el grupo encargado de la 
operación y mantenimiento de la red (Fig. 3.4a).  Los sensores captan el movimiento y emiten una señal 
que es enviada a los acondicionadores de señales. Esta señal se filtra para eliminar el ruido eléctrico de 
los sensores dependiendo del rango de frecuencias que se tenga contemplado.  Los acondicionadores de 
señales también permiten amplificar la señal de los sensores con el fin de mejorar la calidad de la 
medición al aumentar de la resolución. La señal debe ser amplificada de modo que la gama de voltajes 
máximos de la señal acondicionada sea igual al rango de entrada máximo del convertidor analógico 
digital. La señal analógica (funciones continuas) se convierte a una señal digital (funciones discretas) 
para facilitar el muestreo. Una vez que se tiene la señal digitalizada, los datos se almacenan en la memoria 
de cada aparato. Estos archivos se recuperan y se editan para asignarles características de la estación, del 
instrumento y del evento registrado. La segunda etapa consiste en procesar los registros de aceleración 
(Méndez, 2014; Murià-Vila, 2007; Rivera, 2000). El procesamiento o tratamiento de los registros da 
como resultado los acelerogramas corregidos que se emplean más tarde para el análisis de las señales 
(Fig. 3.4b). En el presente trabajo se corrigieron los acelerogramas con el programa de análisis de señales 
Degtra versión 9.3.2 desarrollado por Ordaz y Montoya (2014) en el Instituto de Ingeniería de la UNAM.  
 

a) b)  
 

Figura 3.4. Análisis de señales digitales (Murià-Vila, 2014): a) dispositivo experimental de 
pruebas dinámicas para capturar el registro de aceleraciones, b) análisis del registro 
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3.3.2. Procedimiento de análisis para la identificación de la respuesta dinámica 
 
En la Figura 3.5 se presentan las etapas involucradas en el procedimiento de análisis de los registros 
obtenidos con el sistema de monitoreo símico de la Catedral Metropolitana que opera desde 1996 
(durante y después del proyecto de rehabilitación).  
 

 
 

Figura 3.5. Procedimiento de análisis empleado para la identificación de las propiedades 
dinámicas de la Catedral Metropolitana 
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3.3.3. Tratamiento de los acelerogramas  
 
El primer paso del procedimiento de análisis consiste en el tratamiento de la señal (Fig. 3.5). Se realiza 
la corrección de la línea base para determinar el eje de amplitudes cero de cada registro. Para ello, se 
obtiene una constante igual al promedio de los valores de amplitud de todos los puntos del registro. Esta 
constante se resta a todo el registro sísmico y el promedio de los nuevos valores debe ser igual a cero 
(Carreño et al., 1999; Henao, 2013; Murià-Vila, 2007; Ordaz et al., 2005). Durante el proceso de 
adquisición de datos, la mayoría de los registros tiene un filtrado con los acondicionadores de señales de 
0 a 30 Hz. Sin embargo, es común realizar un filtrado adicional en el análisis de las señales para excluir 
las frecuencias ajenas al sistema en estudio y para eliminar el ruido en la señal.  De acuerdo con los 
estudios anteriores acerca del análisis de señales, tanto de registros sísmicos (Orozco, 2005; Rivera, 
2000) como de vibración ambiental (CIRES, 1991), se utilizó un filtro pasa banda (Ec. 33; Ordaz et al., 
2005) con un rango de frecuencias de 0.1 a 10 Hz para determinar las propiedades dinámicas de la 
Catedral Metropolitana. En este trabajo se aplicó el mismo filtro. Como una parte del procedimiento de 
análisis consiste en realizar cocientes espectrales, también es conveniente sincronizar todos los registros 
de un mismo evento (Fig. 3.6). Si se realizan los cocientes espectrales sin haber realizado la corrección 
de los acelerogramas y su sincronización se puede obtener resultados inconsistentes. 
 

 �(�) =
�

����
�����í���á�
����á����í��

�
�
 (33) 

 
 

 
 

 Figura 3.6. Corrección y sincronización de los acelerogramas registrados en todas las 
estaciones que operan actualmente en la RMS de la Catedral para el sismo de 18/04/2014 (E-W)  
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3.3.4. Índices de severidad del movimiento: aceleración máxima e intensidad de Arias 
 

No es posible comparar indiscriminadamente la respuesta de una estructura con un sismo  o con otro, 
dado que no existen sismos iguales, pues estos eventos difieren en magnitud, coordenadas del epicentro 
y profundidad. La experiencia ha demostrado que existen algunos factores que pueden modificar la 
intensidad, por ejemplo: los efectos de sitio, el recorrido de propagación de las ondas y la atenuación que 
existe desde el epicentro hasta la zona de estudio. Para evaluar la intensidad o severidad del movimiento, 
existen dos parámetros que se obtienen directamente de los registros, los cuales son: la aceleración 
máxima del terreno y la intensidad de Arias (Aldama, 2009; Carrasco, 2009). 
 

La aceleración máxima del terreno, también conocida como PGA (por sus siglas en inglés peak ground 
acceleration) se obtiene del registro de una estación colocada en campo libre (Fig. 3.7). Con este 
indicativo se puede tener cierta noción de qué sismo es más severo que otro, en el sentido de que si un 
sismo tiene mayor PGA que otro, se puede esperar que provoque mayores efectos en una estructura.  
 

   
 

   
 

   
tiempo (s) tiempo (s) 

Figura 3.7. Aceleraciones máximas en las estaciones que operan actualmente en la Catedral 
(TB, AW, SC, AC, CL) y en la estación de Ciudad Universitaria (CU) para el sismo de 18/04/2014  

  
Otro índice para cuantificar la severidad de la excitación es la intensidad de Arias IA. Ésta se define como 
la cantidad de energía por unidad de peso disipada por una familia de osciladores de 1GDL para una 
excitación y amortiguamiento dados. La IA no es sensible al contenido de frecuencias de la excitación. 
Primero se integra el cuadrado de todas las amplitudes de aceleración en todo el registro (con un tiempo 
de duración igual a td). Esto se realiza para las dos direcciones horizontales ortogonales (Ecs. 34 y 35). 
La historia de aceleraciones aL corresponde a la dirección longitudinal y la de  aT corresponde a la 
dirección transversal. Posteriormente se obtiene la intensidad horizontal de Arias ��� con la suma de 
ambas intensidades (Ec. 36).  La intensidad vertical de Arias ��  (Ec. 37) se obtiene con la historia de 
aceleraciones en dirección vertical aV. (Aldama, 2009; Arias, 1970; Orosco y Villegas, 2008). 
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Para visualizar el significado de la intensidad de Arias se utiliza el gráfico propuesto por Husid (1973) 
en donde se muestra la variación de esta intensidad con respecto al tiempo. Este gráfico representa los 
valores acumulados del movimiento del terreno y es común que el eje de las ordenadas esté normalizado 
(Carreño et al., 1999). Otro parámetro importante que se ha estudiado es la duración de los sismos. La 
cual, se puede asociar con la respuesta no lineal de las estructuras porque el número de ciclos de carga 
impuestos durante el sismo depende de la duración del mismo. De acuerdo con un estudio realizado por 
Trifunac y Brady (1975) el intervalo de valores que incrementa rápidamente en el gráfico de Husid 
corresponde al movimiento fuerte del sismo. Mientras que el intervalo que se vuelve asintótico 
corresponde a la llegada tardía de ondas dispersas difractadas que pertenecen a la coda del acelerograma. 
Las ondas de la coda han sufrido una atenuación mayor y contribuyen en poca medida con la energía de 
la señal completa. La coda corresponde a la parte tardía del acelerograma (SSN, 2016; 
Suteau y Whitcomb 1979). En este documento se utiliza la propuesta de Trifunac y Brady (1975) en 
donde la fase intensa del sismo queda delimitada entre el 5% y el 95% de la intensidad de Arias. 
 
La Figura 3.8 muestra el registro de uno de los sismos más recientes registrado por la RMS de la Catedral 
Metropolitana. Este registro tiene una duración de más de 200 segundos pero la fase intensa tan sólo dura 
89 segundos para la dirección N-S y 90 segundos para la dirección E-W. La aceleración máxima del 
terreno es PGA=19.51 cm/s2 para la dirección N-S y PGA=26.48 cm/s2 para la dirección  
E-W. La curva de la intensidad de Arias en el gráfico de Husid está normalizada. El valor alcanzado de 
la intensidad es de 4.00 cm/s para la dirección longitudinal y de 4.45 cm/s en la transversal. La suma de 
ambos valores da como resultado la intensidad horizontal de Arias IHA=8.45 cm/s.  
 

 

 

 

 
Figura 3.8. Acelerogramas registrados en campo libre de la Catedral Metropolitana para el 

sismo del 18 de abril del 2014, se identifica la aceleración máxima del terreno (PGA), también 
se presenta el gráfico de Husid con la intensidad de Arias 
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3.3.5. Espectros de respuesta 
 
El espectro de respuesta es la representación gráfica de la respuesta máxima (puede ser aceleración, 
velocidad o desplazamiento) en función del periodo Tn o la frecuencia natural fn de un sistema de un 
grado de libertad (1 GDL) sometido a una misma carga para un amortiguamiento ξ dado. Si se modifica 
el amortiguamiento, se modifica la respuesta del sistema y, por consiguiente, el espectro de respuesta 
también es diferente (Fig. 3.9). Dicho de otro modo, el espectro de respuesta resume la respuesta máxima 
de todos los posibles sistemas de 1GDL ante una determinada carga. La obtención aproximada del 
espectro con la relación entre desplazamiento y aceleración (Ec. 38) se denomina espectro de 
pseudoaceleración. El espectro de aceleraciones comienza con un valor diferente a cero cuando T=0 
porque inicia con la aceleración del terreno (Fig. 3.9). Este valor corresponde al máximo valor en el 
registro de aceleraciones del terreno o PGA. 
 

 �̈ = ���   ó    �̈ = �
��

�
�

�
� (38) 

La Figura 3.9 muestra los diferentes espectros de respuesta para una misma carga (el sismo del 18 de 
abril del 2014 registrado en Catedral) utilizando fracciones de amortiguamiento de 2, 5 y 10%. Si un 
mayor amortiguamiento representa una mayor disipación de energía, entonces se espera que la respuesta 
en la estructura sea menor. Se puede observar que la respuesta es menor con el mayor amortiguamiento 
(ξ=0.10 ó ξ=10%). A pesar de tener distintos valores de amortiguamiento, en todos los espectros se puede 
reconocer que el periodo asociado con la respuesta máxima es similar, con un valor cercano a T=2 s.  
 

 
Figura 3.9. Espectros de respuesta de desplazamientos, velocidad y pseudoaceleración para 

amortiguamientos del 2, 5 y 10% utilizando el movimiento del terreno registrado en la Catedral 
Metropolitana del sismo del 18 de abril de 2014 
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Como se demuestra más adelante, el amortiguamiento cambia dependiendo de la severidad de cada 
sismo. Se decidió mantener un valor fijo de amortiguamiento para poder comparar los espectros de 
respuesta de diferentes eventos sísmicos. En este documento se utilizó una fracción de amortiguamiento 
crítico ξ = 0.05 o 5%. Este valor es el mismo que en los estudios previos (Orozco, 2005 y  Rivera, 2000) 
para poder comparar los espectros de respuesta de pseudoaceleración anteriores con los nuevos. 
 
Para determinar la respuesta máxima de la Catedral se utilizaron diferentes estaciones de registro para 
calcular los espectros de respuesta de pseudoaceleración: CU y CL para el terreno, SC para la 
cimentación, AC y AW para la cubierta, TA y TB para la torre oeste (Figura 3.10). El sismo del 
18/04/2014 ya no tiene registro en TA, por eso no se incluye su espectro de respuesta en la Figura 3.10. 
 

     
 

     

     

 

 
Figura 3.10. Espectros de respuesta de todas las estaciones para el sismo del 18/04/2014 (E-W), 

en las gráficas se indica el valor de la amplitud máxima del espectro y su periodo asociado 
 
3.3.6. Espectros de Fourier  
 
Los espectros de Fourier se obtuvieron para observar el contenido de frecuencias del registro. Éstos se 
utilizaron más tarde para realizar los cocientes espectrales o la función de transferencia empírica 
(Reinoso, 2007).  En la Figura 3.11 se presentan los espectros de Fourier de todas las estaciones de 
registro para el sismo del 18/04/2014 en la medición E-W. En diferentes documentos de investigación 
se utilizan dos alternativas para presentar los resultados del espectro de Fourier, puede ser con escala 
logarítmica o con escala aritmética (Fig. 3.12). En este documento se presenta la escala logarítmica para 
los resultados de los análisis sísmicos (secciones 6.4.1; 7.1.3; 7.2.3; 7.3.3) y la escala aritmética en las 
comparaciones con las pruebas de vibración ambiental de 1990 (sección 7.4). 
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Figura 3.11. Espectros de Fourier de todas las estaciones para el sismo del 18/04/2014 (E-W), 
en las gráficas se muestran algunas frecuencias detectadas 

 
 
 

      
a)                                                                      b)  

 
Figura 3.12. Presentación de los espectros de Fourier para el sismo del 18/04/2014 (E-W): 

a) escala aritmética, b) escala logarítmica 
 

3.3.7. Estimación del periodo en el terreno y la estructura 
 
Como se demuestra más adelante (secciones 6.3 y 6.4), los espectros de respuesta son sensibles a la 
magnitud y mecanismos de falla de los sismos. Por otro lado, las funciones de transferencia no son 
sensibles a estos parámetros. Por estas razones pueden existir pequeñas discrepancias entre el periodo 
asociado con la aceleración máxima del espectro de respuesta Samáx y el periodo detectado con los 
cocientes espectrales. Para detectar las propiedades dinámicas del terreno se analizaron los cocientes 
entre pares de señales de los registros obtenidos en las estaciones ubicadas en el terreno (Fig. 3.13). En 
este caso se utilizaron las estaciones de Catedral Campo Libre (CL) y de Ciudad Universitaria (CU). 
Para detectar las propiedades dinámicas de la cubierta se realizó el cociente entre el espectro en la azotea 
(AC, AW) y la cimentación (SC). Finalmente para detectar las frecuencias en la torre Oeste (Fig. 3.14) 
se realizó el cociente entre el espectro de Fourier en la torre (TB, TA) y la cimentación (SC). 
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Figura 3.13. Acelerogramas, espectros de Fourier y funciones de transferencia utilizados para 

detectar las propiedades dinámicas del terreno 
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 tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s) 

 ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

 

 – escala logarítmica – – escala logarítmica – – escala logarítmica – 

 
 – escala aritmética – – escala aritmética – – escala aritmética – 

 
 frecuencia, f (Hz) frecuencia, f (Hz) frecuencia, f  (Hz) 

 
Figura 3.14. Acelerogramas, espectros de Fourier y funciones de transferencia utilizados para 

detectar las propiedades dinámicas de la estructura 
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3.3.8. Estimación del amortiguamiento  
 
Existen diversos métodos para determinar el amortiguamiento de un sistema, algunos de ellos se basan 
en el concepto de resonancia (Fig. 3.15). La relación que existe entre el desplazamiento dinámico �(�) 

y el desplazamiento estático 
��

�
 es conocida como el factor de amplificación dinámico � (Ec. 39). 

 

 � =
�(�)

�� / �
=

�

��1−�2�
2

+(2��)2

 (39)  

Se conoce como resonancia al estado en que el sistema presenta la mayor amplitud de la respuesta. La 
resonancia se da cuando la relación entre la frecuencias del sistema �� y la carga �� es igual a uno, 

 β = ��/ �� = 1 (Fig. 3.15a). Si se sustituye β = 1 en el divisor de la Ecuación 39, se tiene 

�(1 − 1)2 + (2�1)2 = 2� y se obtiene el factor de amplificación dinámico máximo ��á� (Ec. 40). Para 
los sistemas amortiguados, se tiene un límite máximo de la respuesta que es igual a 1/2 � (Fig. 3.15b).  
 

 ��á� =
�(�)

�� / �
=

�

2�
 (40)  

 

a)  b)  
 

Figura 3.15. Efectos de la resonancia (Clough y Penzien, 1995): a) factor de amplificación 
dinámico máximo D con diferente ξ, b) respuesta ante la resonancia de un sistema amortiguado 
 
Los tres métodos que se utilizaron para estimar el amortiguamiento de la Catedral son tres: el método 
del factor de amplificación dinámico, el método del semiancho de banda y el método de Rinawi y Clough 
(Fig. 3.16). Para estimar el amortiguamiento se utilizó la curva de la función de transferencia de AC/SC. 
La cual, es resultado del cociente del espectro de Fourier de Azotea Centro entre el espectro de Fourier 
de Sótano Centro.  
 
1) Método del factor de amplificación dinámico, FAD (Chopra, 1995). Cuando se presenta la resonancia, 
la amplitud máxima de la curva es ��á� = 1/2�. Con este método, el porcentaje de amortiguamiento 
crítico ξ se obtiene despejando esta relación (Ec. 41). 
 

 � =
1

���á�
     ������    � = ��á� (41)  
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2) Método del semiancho de banda (Clough y Penzien, 1995). Como la respuesta de una estructura está 
controlada por el amortiguamiento y la amplitud máxima es sensible a los niveles de esfuerzo a los que 
esté sometida, este método sugiere utilizar otras propiedades de la curva. Los autores proponen 
considerar la amplitud a un nivel de 1/√2 veces ��á�, porque ahí el ancho de banda es igual a 2ξ. El 
valor de ξ se obtiene con la relación de las frecuencias  f1 y f2 que delimitan el ancho de banda (Ec. 42). 
 

 � =
�2−�1

�2+�1
     ������    � =

��á�

√2
 (42)  

3) Método de Rinawi y Clough (1992). Con este método no se obtienen las propiedades dinámicas 
directamente de la función de transferencia original, sino que es necesario cortarla y tomar solo los 
valores de un pico. Esto con el propósito de realizar ajuste de datos para obtener una nueva curva con un 
comportamiento similar a un sistema de 1GDL. Para obtener la nueva curva se utiliza un método 
numérico no iterativo basado en el método de los mínimos cuadrados. El amortiguamiento se obtiene 
con los datos de la nueva curva de ajuste. El primer paso es obtener los valores de la matriz mostrada en 
la Ecuación 43, los  valores de A corresponden a las amplitudes de la función de transferencia cortada y 
los valores de Ω corresponden a la frecuencia asociada a cada amplitud (se tiene que convertir de Hz a 
rad/s con la relación Ω=2πf). 
 

 �

��

��

��

� = �

∑ �� ∑ ���� − ∑ ��

∑ ���� ∑ ���� − ∑ ����

− ∑ �� − ∑ ���� ∑ ��

�

��

�

− ∑ ����

− ∑ ����

∑ ����

� (43)  

Resolviendo el producto de matrices se obtienen los valores de x1, x2 y x3 (Ec. 44).  
 

 

�� = ��
�

�� = 4����
� − 2��

�

�� = ��
�

 (44)  

Al despejar x1 se obtiene el valor de la frecuencia natural del sistema ωn y con ésta se determina el periodo 
natural del sistema Tn.  Mientras que el amortiguamiento se obtiene despejando x2. Los autores definen 
a Pn como el factor de participación para ese modo y se determina con la raíz de x3 (Ec. 45). 
 

 

�� = √��
� → �� = 2�/��

�� =
��

���
� +

�

�

�� = ���

 (45)  

Una vez obtenidos  los parámetros de la Ecuación 45 se puede obtener la nueva curva ajustada. Para una  
frecuencia Ωk dada, la amplitud de la respuesta Ak toma un valor de acuerdo con la Ecuación 46. La curva 
ajustada corresponde a la gráfica de los valores de Ak con respecto a Ωk.  La Ecuación 46 tiene un gran 
parecido con la expresión matemática del factor de amplificación dinámico (Ec. 39). 
 

 �� =
��

����
� ���

��
�

��������

=
��

��
 (46)  
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          Curva completa de la  
          función de transferencia 

 

 
            frecuencia, f (Hz) 

 

 

1) Factor de amplificación dinámico, ξFAD 

 
            frecuencia, f  (Hz) 

 

 

2) Semiancho de banda, ξAB 

 
            frecuencia, f  (Hz) 

 

 

3) Rinawi y Clough, ξRC 

 
            frecuencia, f  (Hz) 

 

 
 Figura 3.16. Métodos empleados para determinar el amortiguamiento 

  
 
3.4. EJEMPLO DE LOS RESULTADOS DE VIBRACIÓN AMBIENTAL 
 
Aunque los resultados de las pruebas de vibración ambiental fueron tomados directamente del  informe 
técnico del CIRES (1991), la metodología para identificar las frecuencias fue similar a la que se utiliza 
en este documento para el análisis de los registros sísmicos de la RMS de la Catedral. No se tienen los 
registros de aceleración de las pruebas de vibración ambiental, sin embargo, en el informe del CIRES se 
presentan los espectros de potencia, las funciones de transferencia y las funciones de coherencia de 
algunas de las pruebas realizadas. Como ejemplo de estas gráficas, en la Figura 3.17 se presentan los 
resultados en el punto de medición más elevado de las pruebas (punto 13) y un punto de referencia 
ubicado en la base (punto 30). Las frecuencias se detectaron con los picos de la función de transferencia. 
En la Figura 3.18 se muestra un ejemplo de las frecuencias detectadas en la función de transferencia con 
una de las pruebas de vibración ambiental y con el sismo del 18 de abril del 2014. 
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a)   

b)  

c)  

 
Figura 3.17. Resultados de las pruebas de vibración ambiental (modificado de CIRES, 1991): 

a) espectros de potencia, b) función de transferencia, c) función de coherencia 
 

 

 
 

 
Figura 3.18. Comparación entre la las frecuencias con vibración ambiental y con un sismo 
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CAPÍTULO IV 

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE  
 

VIBRACIÓN AMBIENTAL DE 1990 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “Entonces Él dijo: Sal y ponte en el monte  
       delante del Señor. Y he aquí que el Señor pasaba.  
       Y un grande y poderoso viento destrozaba los montes 
       y quebraba las peñas delante del Señor; 
       pero el Señor no estaba en el viento.  
       Después del viento, un terremoto;  
       pero el Señor no estaba en el terremoto.  
Después del terremoto, un fuego;  
      pero el Señor no estaba en el fuego. 
      Y después del fuego, el susurro de una brisa apacible.” 
(1 Reyes 19:11-12) 
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CAPÍTULO IV 
 

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE  
 

VIBRACIÓN AMBIENTAL DE 1990 
 
La campaña de mediciones de vibración ambiental en la Catedral fue llevada a cabo por el CIRES en 
noviembre de 1990. El procedimiento empleado en el programa de pruebas y los 36 puntos seleccionados 
para las 41 pruebas se presentan en la sección 2.2 de este documento. Los registros de aceleraciones de 
las pruebas se procesaron mediante un análisis espectral similar al comentado en el capítulo III para 
obtener los espectros de potencia, las funciones de transferencia y las funciones de coherencia de cada 
prueba. El informe técnico (CIRES, 1991), sólo presenta las gráficas de algunas pruebas y las frecuencias 
detectadas en los elementos sin ninguna explicación de cómo se llegó a esos resultados. El propósito de 
este capítulo es justificar la obtención de estos valores, con la finalidad de conocer el comportamiento 
dinámico de la Catedral antes de que se realizaran las intervenciones del proyecto de rehabilitación. 
Las frecuencias detectadas por el CIRES (Tabla 6) sirvieron como punto de referencia para la 
interpretación de resultados que se discute en este capítulo.  
 
Tabla 6. Frecuencias y periodos de los elementos de la Catedral Metropolitana presentados en 
el informe técnico de las pruebas de vibración ambiental de 1990 (modificado de CIRES, 1991) 

 
 Elemento Modo Transversal (T) Longitudinal (L) Rotacional (R) 

Frecuencias (Hz) 
Periodos (s) 

Cubierta 1 
2.03 – 2.27 Hz 
0.49 – 0.44 s 

2.66 – 2.73 Hz 
0.38 – 0.37 s 

6.50 – 8.00 
0.15 – 0.125 s 

Frecuencias (Hz) 
Periodos (s) 

Torre Oeste 
1 

1.25 Hz 
0.8 s 

1.41 – 1.56 Hz 
0.71 – 0.64 s 

– 

Frecuencias (Hz) 
Periodos (s) 

2 
4.14 Hz 
0.24 s 

4.14 – 5.31 Hz 
0.24 – 0.19 s 

– 

Frecuencias (Hz) 
Periodos (s) 

Torre Este 
1 

1.41 Hz 
0.71 s 

– – 

Frecuencias (Hz) 
Periodos (s) 

2 
4.06 – 4.22 Hz 
0.25 – 0.24 s 

– – 

Frecuencias (Hz) 
Periodos (s) 

Cúpula 1 
4.21 Hz 
0.24 s 

4.61 Hz 
0.22 s 

– 

 

 
4.1. CUBIERTA DE LA NAVE PRINCIPAL 
 

Con los resultados obtenidos al medir simultáneamente el extremo Sur (punto 1) y Norte (punto 6) de la 
nave se identificó una frecuencia fL=2.3 Hz en dirección longitudinal, fT=2.1 Hz en dirección transversal 
y fV=2.1 Hz en la dirección vertical de la cubierta. La curva de los espectros en ambos puntos es muy 
parecida en las direcciones horizontales (Fig. 4.1). De acuerdo con la función de transferencia 6/1, el 
movimiento en el extremo Norte de la cubierta se amplifica 40% con respecto al extremo Sur (FT= 1.4). 
Esto sucede en las dos direcciones horizontales para las frecuencias asociadas al movimiento de la 
cubierta: fL=2.3 Hz y fT=2.1 Hz. La coherencia es de 0.7 en la dirección longitudinal y 0.9 en la 
transversal. Si las coherencias fueran igual a 1.0, significaría que existe una relación lineal entre las 
señales de los dos puntos de medición. Dado que la función de transferencia demuestra una amplificación 
del movimiento entre los dos puntos de medición y, además, las coherencias son menores a 1.0, podría 
decirse que la cubierta no se comporta como diafragma rígido. Es necesario tomar en cuenta la posible 
influencia del ruido en la señal, ya que la amplitud del ruido es muy similar a la baja amplitud de la 
vibración ambiental. Para corroborar si la cubierta se mueve como diafragma rígido o no, se necesitan 
los ángulos de fase que son un indicativo del movimiento relativo entre dos puntos. Sin embargo, esta 
información no está disponible.  
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Figura 4.1. Resultados obtenidos en la cubierta de la nave principal en las direcciones L, T y V 
(modificado de CIRES, 1991) 

 
Se hicieron mediciones tanto en los extremos de la nave como en puntos intermedios sobre los 
ejes 4 y 9. En ambos ejes se midieron pares de puntos, uno en el lado poniente y otro en el lado oriente. 
Aunque el objeto de estudio de este documento es la Catedral Metropolitana, es necesario recordar que 
no es una estructura aislada. En el lado oriente se encuentra el Sagrario y en el lado poniente el museo. 
Aprovechando los resultados de estas mediciones se puede observar la influencia que tienen estas dos 
estructuras sobre la estructura de la Catedral. Las frecuencias que corresponden al movimiento 
transversal de la cubierta de la nave son de 2.0 Hz y 2.3 Hz para los ejes 4 y 9, respectivamente. En los 
espectros de potencia del eje 4, cercano al museo, se observa un pico a 6.0 Hz que no se presenta en 
ninguna de las otras pruebas (Fig. 4.2). Por otro lado, en el eje 9, cercano al Sagrario, se observa un pico 
cerca de 4.95 Hz que se puede deber a la influencia del Sagrario. Otro dato interesante que se muestra 
en los espectros de potencia del eje 9 es que en el punto 24 (lado oriente) se encuentra un pico a 1.2 Hz 
que no se presenta en el punto 23 (en el lado poniente). Como se demuestra más adelante (sección 4.6), 
esta frecuencia se asocia con la frecuencia fundamental de la torre Este.  
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El hecho de que en el lado Oeste no se presente un pico asociado al movimiento de la torre Oeste (cerca 
de f=1.0-1.5 Hz) confirma la deducción de Meli y Sánchez (2001) que explican que la torre Oeste vibra 
parcialmente desligada del resto del templo debido al agrietamiento en la cubierta ocasionado por el 
hundimiento de la zona surponiente. En la Figura 2.8 se presentan los planos de grietas de la cubierta. 
 

En los puntos 19 (lado Oeste) y 21 (lado Este) del eje 4, ubicado en la zona Norte, la función de 
transferencia y la coherencia son iguales a 1.0. Estos resultados demuestran que, en la zona Norte, el 
lado poniente y oriente de la nave se comportan igual. Esto se debe a que los muros del ábside 
proporcionan una mayor rigidez que restringe el movimiento de la nave en esa zona. Por otro lado, las 
mediciones realizadas en los puntos 23 (lado Oeste) y 24 (lado Este) del eje 9, en la zona sur de la nave, 
presentan una coherencia menor a uno, siendo ésta de 0.79 y una amplificación del lado poniente con 
respecto al oriente, siendo la función de transferencia igual a 1.5. La amplificación del movimiento en el 
lado poniente en la zona Sur de la cubierta se debe a que la fachada Oeste también vibra parcialmente 
desligada del templo por el agrietamiento ocasionado por el hundimiento de la zona surponiente. 
 

  

 

 

 

  

 
 

Figura 4.2. Resultados obtenidos en la cubierta de la nave principal en la dirección transversal 
(modificado de CIRES, 1991) 
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4.2. CUBIERTA DE LA NAVE DEL TRANSEPTO 
 
Además de instrumentar la cubierta de la nave principal, se colocaron instrumentos en el transepto, que 
es la nave que intersecta perpendicularmente a la nave principal. En lo que se refiere a la dirección 
longitudinal, se pueden identificar tres rangos de frecuencias en los espectros de potencia (Fig. 4.3). Por 
un lado, las frecuencias de 2.5 y 2.6 Hz corresponden al movimiento de la cubierta del transepto. Por 
otro lado, las frecuencias de 4.3 y 4.5 Hz corresponden al movimiento de la cúpula (sección 4.3; 
Tabla 6). Finalmente, la frecuencia de 7.6 Hz se debe a los efectos de torsión (sección 4.4; Tabla 6). 
Si se observan las funciones de transferencia, en esta dirección (Fig. 4.3), se puede notar que la mayor 
amplificación es de 50% (FT=1.5) cuando se realiza el cociente 7/11 (L). El punto 7, ubicado en la zona 
Oeste, tiene una amplitud mayor en el espectro de potencia que el punto 11 ubicado en la fachada Este. 
La causa, sigue siendo que el hundimiento en la zona surponiente tuvo efectos sobre la  estructura 
provocando que algunos elementos sufrieran agrietamientos. Si ahora se presta atención a las funciones 
de coherencia, en dirección longitudinal, se puede observar que los pares de puntos 10 y 11 ubicados en 
la misma zona (en el lado oriente) presentan coherencias altas, de 0.97 y 0.98 para las frecuencias que 
corresponden a la cubierta y la cúpula, respectivamente. Estos valores de coherencia son una evidencia 
clara de que la zona de la cubierta próxima a la fachada Este (medida con el punto 11) tiene un 
movimiento muy similar a la zona intermedia de la cubierta (medida con el punto 10). Por el contrario, 
cuando se mide la coherencia entre el par de puntos 7 y 11, el primero ubicado en el lado Oeste y el 
segundo en el lado Este, se obtiene una coherencia menor, siendo ésta igual a 0.76. Esto refleja la 
discontinuidad del movimiento entre ambos lados de la cubierta del transepto debido a los agrietamientos 
generados por el hundimiento de la zona poniente y por la presencia de la cúpula que divide ambos lados.  
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 4.3. Resultados obtenidos en la cubierta del transepto en dirección longitudinal 

(modificado de CIRES, 1991) 
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Con los espectros de potencia de la cubierta de la nave principal (Fig. 4.1) se observó que la frecuencia 
en la dirección longitudinal es mayor que en la dirección transversal  (fL=2.3 Hz > fT=2.1 Hz). Esta misma 
relación se aprecia en la cubierta del transepto (Figs. 4.3 y 4.4), siendo la frecuencia longitudinal 
fL=2.5-2.6 Hz mayor que la transversal fT=2.3 Hz. Asimismo, las frecuencias detectadas en la cubierta 
de la nave principal son menores que las del transepto en ambas direcciones. El sistema de cubierta de 
las dos naves tiene la misma geometría de una bóveda cilíndrica de 6 m de diámetro interior y 8 m el 
exterior, con un peralte de 2 m. Entonces la diferencia entre sus frecuencias se puede asociar a la 
diferencia de longitud entre ambos elementos, la nave principal es más larga que la del transepto, esto 
implica que sea más flexible. Lo cual representa menor rigidez y un menor valor en la frecuencia. La 
longitud de la nave principal, medida desde la fachada Sur hasta el ábside es de 121 m, mientras que la 
del transepto desde la fachada Este hasta la fachada Oeste es de 63 m. En la Figura 4.4 surge otra 
evidencia de los mecanismos de falla en la Catedral. Hay una frecuencia cercana a 6 Hz detectada en los 
puntos de medición 9, 10 y 11 (ubicados en el lado oriente) que no se presenta en los puntos de medición 
7 y 8, nuevamente por el deslinde de la zona poniente. Esta frecuencia se puede asociar a la influencia 
de la fachada Este. Si la Catedral no hubiera sufrido el hundimiento de la zona poniente, muy 
probablemente aparecería un pico en los puntos 9 y 8 que demostrarían la influencia de la fachada Oeste 
sobre la estructura, sin embargo, esta fachada vibra parcialmente desligada. Para confirmar esta 
afirmación se puede observar el par de puntos 11 y 10, ambos puntos se encuentran en el lado oriente 
separados a una distancia de 12 m.  El punto 10 se ubica sobre el eje E en la zona intermedia entre la 
cúpula principal y la fachada Este, mientras que el punto 11 se ubica en el eje F sobre la fachada Este. 
Los espectros de potencia para este par de puntos son casi idénticos y la función de transferencia no 
muestra que haya amplificaciones entre ambos, las diferencias comienzan a partir de los 8 Hz. La 
coherencia es muy elevada, siendo igual a 1.0 hasta la frecuencia de 6.5 Hz. Esto no sucede con los pares 
de puntos 7/11 y 8/9, donde un punto se ubica en el lado oriente y otro en el lado poniente. Si no existiera 
el pico cercano a los 6 Hz en los puntos del lado oriente, los espectros de potencia serían muy similares.  
 

  

 

 

  
 

Figura 4.4. Resultados obtenidos en la cubierta del transepto en dirección transversal 
(modificado de CIRES, 1991) 
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4.3. CÚPULA PRINCIPAL  
 
Los severos daños en las cuatro columnas centrales fueron una evidencia clara de los elevados niveles 
de esfuerzo a la compresión por el gran peso de la cúpula. De acuerdo con la bajada de cargas de la 
Dirección General de Sitios y Monumentos del Patrimonio Cultural (Fig. 2.2; DGSMPC, 1989), cada 
columna central presentaba una carga de 2,257 toneladas en su base. Al ser una zona crítica, no se podía 
perder la oportunidad de registrar el movimiento en la cúpula principal con las pruebas de vibración 
ambiental. El punto 13 se colocó debajo de la linternilla, ubicado a 51 m de altura, aproximadamente. 
Los puntos 9, 15 y 16 se ubicaron en la base del tambor. El punto 30, ubicado en el centro de la planta 
baja, fue de gran utilidad para medir las amplificaciones en los demás puntos. La Figura 4.5 presenta los 
resultados de las mediciones sobre la cúpula en la dirección longitudinal y transversal.  
 
En lo que se refiere a la dirección longitudinal, los espectros de potencia muestran un primer pico en las 
frecuencias 2.6 Hz y 2.8 Hz que corresponden a la cubierta. La amplificación del movimiento en la 
cúpula con respecto al nivel feligresía es aproximadamente 24. Esto se ve reflejado en la función de 
transferencia del par de puntos 13/30 para la frecuencia de 3.9 Hz. Como era de esperarse, en este par de 
puntos las coherencias fueran bajas porque se midieron dos estructuras diferentes, sin ningún elemento 
de por medio que diera continuidad. Un caso hipotético en el que se esperarían mayores coherencias 
sería si se midiera la cúpula y algún otro elemento donde existiera transmisión de la carga, por ejemplo 
un muro o una columna debajo de ésta. Se puede afirmar que las frecuencias que oscilan alrededor de 
4 Hz corresponden a la cúpula al observar los resultados del par de puntos 13/9. En este caso, la función 
de transferencia muestra que el movimiento en la base del tambor de la cúpula se amplifica casi 7 veces 
con respecto al movimiento registrado en la base de la linternilla. Aquí las coherencias son más altas que 
en el caso anterior, siendo 1.0 para la frecuencia de 2.6 Hz que corresponde a la cubierta y 0.8 para la 
frecuencia 3.7 Hz que corresponde a la cúpula. En este par de puntos se observa nuevamente la influencia 
de la fachada Este sobre la estructura para la frecuencia de 6.2 Hz. Los espectros de potencia del par de 
puntos 16/15 son casi idénticos porque ambos se localizan en la base del tambor en una posición simétrica 
en la dirección longitudinal de la nave. Las coherencias son altas debido al parecido entre ambas señales. 
No se nota gran amplificación del punto 16 con respecto al punto 15 en la función de transferencia por 
que el valor es muy cercano a la unidad para las frecuencias de la cubierta (2.6 Hz) y la cúpula (3.9 Hz).  
 
En los espectros de potencia en dirección transversal, el primer pico corresponde al movimiento de la 
cubierta, alrededor de 2 Hz. En este grupo de mediciones (Fig. 4.5), se observa nuevamente que las 
frecuencias en la dirección longitudinal son mayores que en la transversal (fL=2.6-2.8>fT=2.1-2.3 Hz). 
En la función de transferencia del par de puntos 13/30 se observa que el movimiento en la cúpula se 
amplifica 18 veces con respecto a la cimentación. Este valor es menor comparado con el que se obtuvo 
en dirección longitudinal de 24. Esto se debe a que, las fachadas restringen el movimiento de la cúpula 
en dirección transversal porque le añaden rigidez a la estructura. En dirección transversal las fachadas 
Este y Oeste se encuentran a 24 m de distancia de la cúpula. Mientras que en la dirección longitudinal la 
facha Norte se ubica a 42 m y la fachada Sur se encuentra a 56 m de la cúpula. Para el otro par de puntos 
13/9, la amplificación del movimiento en la base del tambor de la cúpula con respecto a la base de la 
linternilla es 5.6 para la dirección transversal y 6.8 en la dirección longitudinal. Finalmente, para el par 
de puntos 16/15 no hay amplificaciones, pues el valor en la función de transferencia es igual a 1.0 y el 
gran parecido entre los dos espectros da coherencias altas, cercanas a 1.0. Adicional a estos datos, se 
cuenta con otras mediciones en dirección transversal de la cúpula (Fig. 4.6) en la base del tambor (punto 
9) y en la base del cimborio (punto 12). Aquí se observa claramente que el punto 12 presenta un pico 
que no registra el punto 9 para la frecuencia de 4.3 Hz. Esto aunado a que se tiene una baja coherencia 
para la misma frecuencia, confirma el hecho de que las frecuencias cercanas a 4 Hz corresponden al 
movimiento de la cúpula. Otro dato relevante es que en ambos puntos se identifica un pico alrededor de 
6 Hz que, como se mencionó anteriormente, se atañe a la influencia de la fachada Este sobre la estructura.  
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Figura 4.5. Resultados obtenidos en la cúpula principal (modificado de CIRES, 1991) 
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Figura 4.6. Resultados obtenidos en la cúpula principal en dirección transversal  
(modificado de CIRES, 1991) 

 
4.4. EFECTOS DE TORSIÓN  
 
En los edificios modernos, es común colocar instrumentos en los extremos de las losas en varios niveles 
para evaluar los efectos de torsión. Los monumentos históricos tienen una estructuración diferente a los 
edificios modernos y, por lo tanto, las mediciones son distintas. En el caso de la Catedral, se decidió 
colocar dos instrumentos en los extremos de la cubierta que forman la cruz latina. Un aparato se colocó 
sobre la nave principal en el extremo Sur (punto 1), midiendo en dirección transversal. Mientras que el 
otro instrumento se colocó en el extremo Este de la nave del transepto (punto 11), registrando en 
dirección longitudinal (Fig. 4.7). Aunque el objeto de esta prueba fue medir los efectos de torsión, se 
pueden resaltar algunos datos interesantes. Los espectros de potencia muestran un primer pico a una 
frecuencia de 2.2 Hz que corresponde al movimiento del sistema de cubierta. Con la función de 
transferencia, se observa que las mediciones en la dirección longitudinal del punto 11 se amplifican tres 
veces con respecto a la dirección transversal del punto 1. Sería interesante realizar esta prueba sobre un 
mismo punto para observar qué tanto se amplifica el movimiento en ambas direcciones, ya que en todos 
los casos anteriores las frecuencias longitudinales fueron mayores que las transversales (fL>fT). 
La coherencia entre 11(L) y 1(T) para la frecuencia de 2.2 Hz es casi nula con un valor de 0.08. Este 
valor era de esperarse porque hay una gran distancia entre ambos puntos y existen varios elementos que 
los separan. El espectro de potencia del punto 11 tiene un pico en la frecuencia 6.1 Hz que no se presenta 
en el punto 1, este valor se asocia con la influencia de la fachada Este sobre la estructura.   
 
Ahora bien, se observa claramente otro pico para la frecuencia de 7.6 Hz que indudablemente se asocia 
con los efectos de torsión, porque esta frecuencia es la que presenta mayor coherencia entre ambas 
señales. Con base estos resultados, todos los picos cercanos a 7.6 Hz en los espectros de las otras pruebas 
se asocian con los efectos de torsión. En el caso de la Catedral Metropolitana, las frecuencias asociadas 
a los efectos de torsión son mayores que las frecuencias horizontales.  
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Figura 4.7. Resultados obtenidos en el transepto en dirección longitudinal y en la nave 
principal en dirección transversal para medir la torsión (modificado de CIRES, 1991) 

 
4.5. TORRE OESTE 
 

Para el grupo de mediciones de la torre Oeste se utilizaron tres puntos: el punto 29 en la base de la torre, 
el punto 25 colocado en la base del primer cuerpo (a 22m de altura, misma que corresponde al nivel de 
bóvedas) y el punto 27 ubicado en la base del segundo cuerpo (a 46 m de altura, aproximadamente). En 
los espectros se puede identificar un pico en las frecuencias 1.5 Hz y 1.6 Hz (Fig. 4.8) que corresponde 
al modo fundamental de la torre Oeste en dirección longitudinal. En la función de transferencia 27/25 se 
observa que el movimiento del segundo cuerpo de la torre se amplifica 13.5 veces con respecto al primer 
cuerpo. La amplificación es aún mayor cuando se evalúa el movimiento del segundo cuerpo de la torre 
con respecto a la cimentación (punto 27/ punto 29), siendo ésta de 18 veces su valor.  Por supuesto, la 
coherencia es elevada con un valor igual a 1.0, porque se evalúan dos partes que conforman la torre: 
primer y segundo cuerpo (par de puntos 27/25). Por otro lado, la coherencia es igual a 0.5 entre el segundo 
cuerpo de la torre y la cimentación (punto 27/ punto 29). Los espectros de potencia de los tres puntos de 
medición de la torre Oeste presentan un segundo pico cercano a 2 Hz que se atribuye al movimiento de 
la cubierta. Existe un tercer pico para 4.1 Hz y 4.2 Hz que solamente se presenta en el aparato ubicado 
en el segundo cuerpo de la torre (punto 27). Si se presentara este pico en los tres puntos de medición 
podría decirse que se trata de la frecuencia del segundo modo de vibrar de la torre, sin embargo, esto no 
es así. Por esta razón, se atribuyen los valores cercanos a la frecuencia de 4 Hz a la vibración local del 
segundo cuerpo de la torre.  
 
En las mediciones en la dirección transversal se añadió el punto 32 ubicado en la base de la fachada Sur 
del templo (Fig. 4.9). Las frecuencias identificadas son 1.4 y 1.25 Hz para el movimiento global de la 
torre y 4.1 y 3.9 Hz para el movimiento local del segundo cuerpo. También se identifica la frecuencia de 
7.6 Hz asociada con los efectos de torsión. La mayor amplificación de la torre Oeste se presenta en la 
función de transferencia del par de puntos 27/32, la cual muestra que el movimiento en el segundo cuerpo 
de la torre se amplifica 22 veces con respecto al movimiento registrado en cimentación (Fig. 4.9).  
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Figura 4.8. Resultados obtenidos en la torre Oeste en dirección longitudinal  

(modificado de CIRES, 1991) 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4.9. Resultados obtenidos en la torre Oeste en dirección transversal  
(modificado de CIRES, 1991) 
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4.6. TORRE ESTE 
 
En la campaña de mediciones, únicamente se contempló registrar el movimiento en la dirección 
transversal de la torre Este. En esta prueba se utilizaron dos puntos de medición en la torre, uno en la 
base del primer cuerpo (punto 26) y otro en la base del segundo cuerpo (punto 28). Adicionalmente, se 
utilizó un punto en la planta baja del crucero (punto 30) para medir las amplificaciones del movimiento 
(Fig. 4.10). El modo fundamental de la torre Este en dirección transversal fue muy parecido al que se 
obtuvo en la torre Oeste, con una frecuencia de 1.4 y 1.5 Hz detectada en el primer pico de los espectros. 
De nueva cuenta, el aparato colocado en el segundo cuerpo presentó un pico cercano a 4 Hz que no 
aparece en las mediciones del primer cuerpo de la torre. Para esta frecuencia, el movimiento del segundo 
cuerpo de la torre se amplificó 20 veces con respecto al primer cuerpo. Esto se observa en la función de 
transferencia del par de puntos 28/26. En este caso, las coherencias fueron elevadas porque ambos 
cuerpos conforman un mismo elemento, la torre.  
 
En la función de transferencia del par de puntos 28/30 se observa que el movimiento en el segundo 
cuerpo de la torre se amplificó 15 veces con respecto a la cimentación de la Catedral. Esta amplificación 
tiene el mismo valor tanto para la frecuencia que corresponde al movimiento global de la torre 
(f = 1.5 Hz) como para la frecuencia que corresponde al movimiento local del segundo cuerpo de la torre 
(f = 4.1 Hz). La coherencia para este par de puntos es casi nula porque la torre Este y la planta baja del 
crucero son elementos totalmente aislados. Sin embargo, se presenta un mayor valor de coherencia para 
la frecuencia que corresponde a los efectos de torsión (f = 7.7 Hz), siendo ésta igual a 0.75. 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
Figura 4.10. Resultados obtenidos en la torre Este en dirección transversal  

(modificado de CIRES, 1991) 
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4.7. EFECTOS DE LA INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA  
 

Se realizaron mediciones simultáneas en la base de la estructura y en el terreno para evaluar los efectos 
de la interacción cinemática suelo estructura (ISE). Para ello se colocó un aparato en la planta baja del 
crucero (punto 30) y otro aparato en el campo libre del terreno, a 30 m de distancia de la fachada Este 
(punto 33). En los espectros de potencia se observa que la señal registrada en campo libre presenta 
amplitudes mayores que la señal registrada en la estructura, en las tres direcciones. Esto también se 
refleja en la función de transferencia 30/33 porque los valores son menores a 1.0 (Fig. 4.11). De acuerdo 
con Meli y Sánchez (2001), el efecto ISE consiste en que las ondas de vibración del terreno reducen su 
amplitud y son filtradas cuando atraviesan la base de la Catedral por ser un cuerpo masivo y rígido. 

 

En los espectros se detecta una frecuencia fundamental de vibración del terreno de 0.2 Hz en la dirección 
longitudinal y de 0.7 Hz en la dirección transversal. Para la dirección vertical no resulta tan claro cuál es 
la frecuencia fundamental. En los espectros hay un segundo pico para la frecuencia de 2.3 Hz que, 
indudablemente, corresponde al modo fundamental de vibración de la cimentación cuyo valor coincide 
con la frecuencia asociada al movimiento de la cubierta. Dentro del rango de frecuencias entre 7 y 8 Hz 
no se ve un pico claramente definido pero, con base en los resultados anteriores, la amplificación 
espectral en este rango de frecuencias se puede adjudicar los efectos de torsión (sección 4.4).   
 

  

 

 

  

 

 
 
 
 

Figura 4.11. Resultados obtenidos en el terreno en las direcciones L, T y V  
(modificado de CIRES, 1991) 
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CAPÍTULO V 

REGISTROS ACELEROGRÁFICOS DEL MONITOREO SÍSMICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Temblad ante su presencia, toda la tierra;  
          ciertamente el mundo está bien afirmado, será inconmovible.  
Alégrense los cielos y regocíjese la tierra;  
          y digan entre las naciones: El Señor reina.  
Ruja el mar y cuanto contiene;  
          regocíjese el campo y todo lo que en él hay.  
Entonces los árboles del bosque cantarán con gozo delante del Señor;  
          porque viene a juzgar la tierra.  
Dad gracias al Señor, porque Él es bueno;  
          porque para siempre es su misericordia.  
Entonces decid: Sálvanos, oh Dios de nuestra salvación,  
          y júntanos y líbranos de las naciones,  
          para que demos gracias a tu santo nombre,  
          y nos gloriemos en tu alabanza.  
Bendito sea el Señor, Dios de Israel,  
          desde la eternidad hasta la eternidad.” 
(1 Crónicas 16:30-36) 
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CAPÍTULO V 
 

REGISTROS ACELEROGRÁFICOS DEL MONITOREO SÍSMICO 
 
En este capítulo se describe la sismicidad en la ciudad de México, las características de los sismos 
registrados por la red de monitoreo sísmico de la Catedral y los criterios para seleccionar los sismos que 
fueron analizados para determinar la respuesta dinámica de la misma. 
 
5.1. SISMICIDAD DE LA CIUDAD DE MÉXICO 
 
La ciudad de México está ubicada sobre una meseta volcánica, a unos 2,240 m sobre el nivel del mar, 
rodeada por sierras volcánicas, abanicos aluviales y llanuras. El depósito profundo tiene fallas y pliegues 
cuyas características estructurales influyen en la respuesta sísmica de la cuenca. La meseta se encuentra 
dentro de la faja volcánica transmexicana FVTM (Clemente et al., 2014; Flores-Estrella et al., 2007; 
Franco et al., 2007; Gómez, 2011). En México interactúan cinco placas tectónicas y la mayor actividad 
sísmica se concentra en sus límites (Fig. 5.1): La placa Norteamericana, la placa del Pacífico, la placa 
del Caribe, la placa de Cocos y la placa de Rivera. En la costa suroeste del país se genera una zona de 
subducción, donde la placa de Norteamérica cabalga sobre la placa de Cocos. Esto ocurre porque 
generalmente las placas oceánicas son más densas que las placas continentales. La subducción en esta 
zona dio origen a la FVTM y a la trinchera mesoamericana (Fig. 5.2; Franco et al., 2007; Gómez, 2011).  
Las principales fuentes sísmicas que afectan a la ciudad de México pueden clasificarse en cuatro grupos 
(Pardo y Suárez, 1995; Kostoglodov y Pacheco, 1999; Reinoso, 2007): 1) los sismos locales, se originan 
dentro de la cuenca (M ≤ 5.5), 2) los sismos corticales tipo Acambay, se originan fuera de la cuenca a 
una distancia aproximada de 100 km al Oeste de la ciudad (son superficiales con P≤35 km, M≤ 7.0), 3) 
los sismos de falla normal se producen por el rompimiento de la placa de Cocos ya subducida (son 
profundos P> 40 km, M≤ 6.5), 4) los sismos de subducción se originan en la costa con el Océano 
Pacífico desde el estado de Jalisco hasta el estado de Oaxaca (son superficiales con P≤40 km M≤ 7.0).  
 
Los sismos de subducción y los sismos de falla normal  son los que provocan mayor riesgo sísmico para 
la ciudad de México debido a su recurrencia (Fig. 5.3). Los sismos de subducción también son conocidos 
como sismos interplaca porque ocurren en la zona de contacto entre las placas. Estos sismos son someros 
(o superficiales) con una profundidad menor a 40 km. Los sismos de falla normal suelen ser de menor 
magnitud que los sismos de subducción con profundidades mayores a 40 km, sin embargo, también son 
peligrosos para la ciudad de México porque son más cercanos. Estos sismos también son conocidos como 
sismos intraplaca porque ocurren dentro de la placa ya subducida.  
 

 
 

Figura 5.1. Placas tectónicas en México y tipos de límites  (Kostoglodov y Pacheco, 1999) 
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Figura 5.2. Características tectónicas de México (modificado de Córdoba et al., 2014) 
 

 
 

Figura 5.3. Sismos más importantes en México (modificado de Kostoglodov y Pacheco, 1999) 
 

5.1.1. Propagación de ondas sísmicas  
 
En esta sección se resaltan los aspectos más relevantes de la propagación de las ondas sísmicas con base 
en los estudios de diversos autores. (Campillo et al., 1989; Ordaz y Singh, 2002; Furumura y Kenneth, 
1998; Furumura y Singh, 2002). Para ello, se ejemplifica la propagación de ondas de dos eventos 
sísmicos: el sismo de Guerrero de 1995 (de subducción) y el de Oaxaca de 1999 (falla normal). 
 
Se tienen registros del sismo de subducción de Guerrero en 1995 que se han caracterizado por grandes 
amplitudes de ondas Lg (ondas superficiales que provienen de reflexiones de las ondas de cuerpo S, o de 
corte). Estas ondas sísmicas viajan en grupos de velocidades que varían entre los 2.5 y 3.2 km/s y arriban 
con una pequeña amplitud de fase sísmica Sn (ondas refractadas a lo largo del manto superior, conocido 
como Moho). Al llegar a la ciudad de México, las ondas sísmicas se amplifican, tanto en terreno firme 
como en terreno blando, debido a los efectos de sitio (Fig. 5.4).  Con el registro del sismo de falla normal 
de Oaxaca de 1999, la amplitud de las ondas Lg fue menor que la del sismo de subducción.  
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La causa principal es que gran parte de la energía de las ondas S se irradia dentro de la corteza terrestre, 
ya que estos eventos sísmicos suelen generarse en focos más profundos. Otro dato interesante es que las 
ondas sísmicas provenientes de una falla normal presentan frecuencias más altas para la fase Sn  y 
amplitudes mayores para la reflexión ondas SmS (ondas reflejadas en el manto superior).  
 

   

Figura 5.4. Sismograma registrado por varias estaciones en terreno firme y una estación en 
terreno blando para el sismo de Guerrero en 1995 (modificado de Furumura y Kennett 1998) 

 

En la Figura 5.5 se muestran las fotografías instantáneas de la propagación de ondas S y P que se describe 
a continuación. Para el sismo de subducción se observa que la onda S (con un ángulo de incidencia mayor 
a 35°) es reflejada completamente dentro de la corteza, la placa subducida de Cocos actúa como reflector. 
Después de 54 s se desarrolla un tren de ondas superficiales Lg y las reflexiones dan origen a las ondas 
SmS. Las ondas Lg viajan grandes distancias sin atenuación.  Por otro lado, el sismo de falla normal tiene 
un patrón de ondas sísmicas completamente diferente. Las ondas S (con un ángulo de incidencia de 10°) 
chocan con la superficie a una distancia de 30 km y ocasionan grandes oscilaciones ahí. El pequeño 
ángulo de incidencia debilita las reflexiones de las ondas y existe perdida de energía a través del manto.  
 

 
 

Figura 5.5. Fotos instantáneas de la propagación de ondas para el sismo de subducción en 
Guerrero y para el sismo de falla normal en Oaxaca, las ondas P se muestran en rojo y las 

ondas S en verde (modificado de Furumura y Singh 2002; Hjörleifsdóttir, 2013) 
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5.1.2. Efectos de sitio  
 

Se conoce como efecto de sitio a la respuesta sísmica del terreno con características diferentes en 
amplitud, duración o contenido de frecuencias de un área con respecto al entorno regional. Este efecto 
se da en función de las características geométricas de los cuerpos geológicos (topografía del basamento, 
espesor y distribución de los estratos) y de los parámetros mecánicos de los materiales (velocidad de las 
ondas sísmicas, densidad, amortiguamientos). Cuando ocurre un sismo, las ondas sísmicas viajan en 
todas direcciones y sufren una atenuación a lo largo de su trayectoria. Se ha observado una peculiaridad 
en la ciudad de México, los efectos de sitio ocasionan que las ondas sísmicas se amplifiquen a su llegada 
(Clemente-Chávez et al., 2014; Flores-Estrella et al., 2005; Furumura y Singh, 2002; García et al., 2005; 
García, 2007; Gurler et al., 2000; Ordaz y Singh, 1992; Ordaz y Reyes, 1999; Reinoso, 2007; Reinoso y 
Ordaz, 1999). En la  Figura 5.4 se puede observar este efecto e incluso es evidente como la amplificación 
no sólo se presenta en el terreno blando sino también en el terreno firme.  
 

En el terreno firme el efecto de sitio ocurre debido a su topografía superficial (Reinoso, 2007). Se 
atribuye la amplificación de ondas en las superficies convexas (la cima de los cerros) y la deamplificación 
en las zonas cóncavas (las faldas de los cerros). En lo que se refiere al terreno blando, se ha verificado 
la amplificación del movimiento en áreas sedimentarias geológicamente recientes, generalmente 
compuestas por materiales altamente compresibles como limos, arenas y arcillas. La amplificación se 
atribuye al entrampamiento de ondas por  las características dinámicas de los depósitos superficiales, en 
contraste con la roca basal (Reinoso, 2007). La baja velocidad de las ondas de corte en la formación de 
arcilla superior (entre 35 y 100 m/s) atrapa a las ondas sísmicas que viajan a través de ésta (CENAPRED, 
1999; Singh et al., 2014). Otro efecto de sitio es la resonancia de algunos estratos sedimentarios que 
provocan la extensión de la coda, que es la parte final del registro sísmico (Shapiro et al., 2002).  
 

Los efectos de sitio se pueden evaluar de forma experimental con la observación instrumental y la 
metodología consiste en comparar los espectros de sitios muy cercanos. La estación que sirve como 
punto de referencia debe estar libre del efecto de sitio, para tal fin, es común elegir una zona rocosa. El 
efecto de sitio puede ser estimado calculando el cociente de espectros de Fourier suelo blando/firme 
(CENAPRED, 1999).  En este documento se utiliza la estación colocada en Ciudad Universitaria (CU) 
como punto de referencia en terreno firme (Fig. 5.7) porque se conocen los cocientes de numerosos sitios 
del valle de México con respecto a esta estación (Fig. 5.6; Rosenblueth et al, 1989; Singh et al. 1988). 
 

 
 

Figura 5.6. Cocientes del espectro de Fourier  de algunas estaciones en la zona lacustre y la 
zona de transición con respecto a la estación de CU (modificado de Reinoso, 2007) 
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Figura 5.7. Zonificación sísmica de la ciudad de México, de acuerdo con las NTC-S (2004) y 
ubicación de las estaciones en el terreno blando de la Catedral Metropolitana y en el 

terreno firme de CU 
 
 
5.1.3. Catálogo de registros sísmicos en la Catedral Metropolitana de la ciudad de México 
 
Hasta el año 2015 la red de monitoreo sísmico de la Catedral Metropolitana ha registrado 46 eventos 
sísmicos desde su instalación en 1996. Los primeros 15 eventos, desde enero de 1997 hasta junio de 
1999, fueron analizados y estudiados por Rivera (2000). Posteriormente Orozco (2005) estudió los 
mismos eventos y cuatro eventos más, hasta enero de 2003. La Figura 5.8 muestra un mapa con la 
ubicación de todos los eventos registrados y la Tabla 7 presenta las características de cada, tales como: 
fecha, hora (GMT, Greenwich Meridian Time), coordenadas, magnitud, profundidad focal, distancia 
(medida desde la Catedral hasta el sismo) y epicentro. El primer registro del catálogo corresponde al 
sismo de la costa de Colima del 11 de enero de 1997 y el más reciente corresponde al sismo de Puebla 
del 20 de marzo de 2015. Los eventos sísmicos registrados difieren en magnitud, siendo el de menor 
magnitud el de Puebla del 3 de abril de 1997 con una magnitud M=5.0 y el de mayor magnitud, el sismo 
de Oaxaca el 20 de marzo del 2012 con una magnitud M=7.4. También se ha podido observar que el 
radio de captación de señales es bastante amplio si se trata de sismos de gran magnitud, tal es el caso del 
sismo de la costa de Guatemala del 7 de noviembre del 2012 de magnitud M=7.3 que se encuentra a 984 
km de distancia de la Catedral o el sismo de la costa de Chiapas del 7 de julio del 2014 que se encuentra 
a 881 km de distancia. Mientras que el sismo más cercano registrado es el de Puebla del 21 de julio del 
2000 de magnitud M=6.0, cuyo epicentro se encuentra a 115 km de distancia.   
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Tabla 7. Sismos registrados por la red de monitoreo sísmico (RMS) de la Catedral Metropolitana 
 

  Fecha 
Hora 

(GMT) 
Lat. 
(N) 

Long. 
(W) 

Magnitud 
Mc 

Prof. 
(km) 

Distancia 
(km) 

Localización del epicentro 

1 11/01/1997 20:28:27 18.09 102.86 7.3 18 405 Costa de Michoacán 

2 21/01/1997 21:19:58 16.24 98.29 5.6 18 354 Costa de Oaxaca 

3 03/04/1997 21:22:28 17.98 98.38 5.0 30 172 Puebla, cerca de Guerrero-Oaxaca 

4 08/05/1997 15:58:27 17.26 100.38 5.1 12 243 Costa de Guerrero 

5 22/05/1997 07:50:53 18.43 101.79 5.9 59 273 Michoacán-Guerrero, Río Balsas inferior 

6 19/07/1997 14:22:04 16.22 98.31 6.5 5 357 Costa de Oaxaca-Guerrero 

7 16/12/1997 11:48:29 15.86 99.16 6.0 16 369 Pacífico, cerca de la costa de Guerrero-Oax. 

8 22/12/1997 05:22:07 17.25 100.9 5.6 5 310 Costa de Guerrero 

9 03/02/1998 03:02:01 15.74 96.44 6.4 33 495 Oaxaca, cerca de la costa 

10 05/03/1998 04:12:55 16.01 98.42 5.4 5 383 Pacífico, cerca de la costa de Guerrero-Oax. 

11 20/04/1998 22:59:17 18.34 101.2 5.7 66 240 Límite entre Michoacán-Guerrero 

12 09/05/1998 17:03:13 17.37 101.41 5.2 18 313 Costa de Guerrero 

13 16/05/1998 17:41:52 17.21 101.4 5.2 14 322 Pacífico, cerca de la costa de Guerrero   

14 15/06/1999 20:42:07 18.2 97.47 6.7 69 213 Puebla, cerca de Tehuacán 

15 21/06/1999 17:43:05 18.09 101.78 5.8 54 282 Guerrero, Río Balsas inferior 

16 30/09/1999 16:31:14 15.89 97.07 7.4 16 441 Oaxaca, cerca de Comitlán 

17 21/07/2000 06:13:39 18.09 98.97 6.0 48 115 Puebla, cerca del límite Guerrero-Morelos 

18 09/08/2000 11:41:47 17.94 102.71 7.0 16 378 Costa de Michoacán 

19 22/01/2003 02:06:34 18.6 104.22 7.6 9 528 Pacífico, cerca de la costa de Colima 

 Del evento 1 al 15 estudiados por Rivera (2000), del evento 1 al 19 estudiados por Orozco (2005) 

20 14/06/2004 22:54:21 16.03 97.84 6.4 10 369 Oaxaca, cerca de Pinotepa Nacional 

21 13/04/2007 05:42:22 17.09 100.44 6.3 41 261 Costa de Guerrero 

22 28/04/2008 00:06:29 18.05 100.01 5.6 52 207 Guerrero, cerca de Otatlán 

23 27/04/2009 16:46:27 16.9 99.58 5.7 7 268 Costa de Guerrero, a 50 m de Acapulco 

24 22/05/2009 19:24:18 18.13 98.4 5.7 45 163 Puebla, cerca de Chiautla 

25 30/06/2010 07:22:27 16.22 98.03 6.0 8 365 Oaxaca, cerca de Pinotepa Nacional 

26 07/04/2011 13:11.2 17.2 94.34 6.7 167 564 Veracruz, cerca de Oaxaca y Chiapas 

27 26/04/2011 11:07:28 16.71 99.69 5.5 7 288 Costa de Guerrero, a 44 m de Acapulco 

28 05/05/2011 13:24:07 16.61 98.91 5.5 11 298 Guerrero, cerca de Ometepec 

29 11/12/2011 01:47:25 17.84 99.98 6.5 58 197 Guerrero, cerca de Tlacotepec 

30 20/03/2012 18:02:47 16.42 98.36 7.4 16 339 Costa de Oaxaca 

31 02/04/2012 17:36:42 16.27 98.47 6.0 10 347 Costa de Oaxaca 

32 11/04/2012 22:55:10 17.9 103.06 6.4 16 398 Costa de Michoacán 

33 13/04/2012 10:10:03 16.11 98.34 5.2 14 369 Costa de Oaxaca 

34 01/05/2012 16:37:59 18.2 101.01 5.6 51 244 Guerrero, cerca de Santa Teresa 

35 07/11/2012 16:35:51 14.08 92.32 7.3 16 984 Pacífico, cerca de la costa de Guatemala 

36 15/11/2012 09:20:22 18.17 100.52 6.1 40 178 Guerrero, cerca del Edo. de México 

37 05/04/2013 01:58:48 17.08 100.82 5.3 17 286 Costa de Guerrero 

38 22/04/2013 01:16:34 17.87 102.19 5.8 10 326 Guerrero, cerca de Lázaro Cárdenas (Mich.) 

39 16/06/2013 05:19:03 18.04 99.25 5.8 60 142 Guerrero, cerca del límite Morelos-Puebla 

40 21/08/2013 12:38:30 16.79 99.56 6.0 20 290 Costa de Guerrero, a 38 m de Acapulco 

41 18/04/2014 14:27:23 17.18 101.19 7.2 10 297 Costa de Guerrero 

42 08/05/2014 17:00:16 17.11 100.87 6.4 17 297 Costa de Guerrero 

43 10/05/2014 07:36:01 17.06 100.95 6.1 12 303 Costa de Guerrero 

44 07/07/2014 11:23:58 14.75 92.63 6.9 60 881 Pacífico, cerca de la costa de Chiapas 

45 29/07/2014 10:46:14 17.7 95.63 6.4 117 415 Veracruz, cerca de Tuxtepec (Oaxaca) 

46 20/03/2015 22:30:08 17.96 98.58 5.4 61 168 Puebla, cerca del límite Guerrero-Oaxaca 
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Figura 5.8. Sismos registrados por la red de monitoreo sísmico de la Catedral Metropolitana 
(desde enero de 1997 hasta marzo de 2015) 

 

Se muestra la distancia medida desde la Catedral (con círculos concéntricos separados cada 100 km) 

 
5.1.4. Aceleraciones máximas en todas las estaciones de registro  
 
Usualmente sólo se emplea la aceleración máxima del terreno (PGA) para poder identificar la energía de 
entrada del terreno hacia la estructura en cuestión y así poder diferenciar entre un sismo y otro. Sin 
embargo, en esta sección se incluyen las aceleraciones máximas registradas en todas las estaciones de la 
RMS de la Catedral Metropolitana para poder observar la amplificación del movimiento (Tabla 8). Los 
registros en las estaciones se dividieron en cuatro grupos: terreno (CL), cimentación (SC, SN, SS), 
cubierta (AC, AN, AS, AW) y torre oeste (TB, TA). Es importante mencionar que los valores de amáx  
presentados en esta sección fueron tomados directamente del archivo original de los registros, sin ser 
procesados (sin corrección de línea base ni filtro). También, se clasifican los sismos de acuerdo con su 
mecanismo focal. Se consideraron como sismos de subducción aquellos sismos costeros con 
profundidades P<41 km (con excepción del sismo del 07/07/2014 con P=60 km cuyo epicentro está en 
el Océano Pacífico). La distancia epicentral para estos sismos, medida desde la Catedral, varía desde 243 
km hasta 984 km. En cambio, los sismos de falla normal tienen profundidades P>40 km (con excepción 
del sismo de 03/04/1997 con P=30 cuyo epicentro está en Puebla). Las distancias de estos sismos van 
desde los 115 km hasta 282 km (con excepción de los dos sismos de Veracruz: el de 29/07/2014 y el de 
07/04/2011 que se encuentran a 415 y 564 km, respectivamente). De los 46 sismos registrados, 16 son 
de falla normal y 30 de subducción. Como se mencionó en la sección 2.6.1 la red contaba inicialmente 
con 8 aparatos (desde 1996 hasta 1999) y el arreglo de los puntos de medición se ha  modificado con el 
paso del tiempo. Por tal motivo, algunos sismos no cuentan con registro en todas las estaciones.  A partir 
del sismo de15/11/2012  sólo se cuenta con el registro de 5 estaciones (CL, SC, AC, AW y TB). 



                                                                                                           
 

 74 BRIANDA BASURTO SCOTT 

 
Tabla 8 (1 de 3). Aceleraciones máximas (Gal o cm/s2) registradas en las estaciones de la Catedral durante todos los eventos sísmicos  

 
  Fecha Magnitud Tipo Orientación CL SC SN SS AC AN AS AW TB  TA 
        N-S 14.84 12.64 12.40 12.69 14.99 14.31 17.48 13.46 - - 
1 11/01/1997 7.3 Subducción  V -5.75 -3.81 -3.54 -4.08 4.74 -3.72 -4.37 4.89 - - 
        E-W -14.21 12.47 12.15 12.54 15.89 13.65 15.43 18.09 - - 
        N-S 1.33 1.02 1.03 1.12 1.84 1.68 2.46 1.37 - - 
2 21/01/1997 5.6 Subducción  V -0.99 -0.55 0.64 -0.86 -0.75 0.60 -0.90 -0.74 - - 
        E-W -1.27 -1.05 -0.97 1.08 -2.13 -1.37 -1.99 -2.55 - - 
        N-S -0.66 -0.58 -0.58 -0.62 -0.79 -1.85 -1.19 1.20 - - 
3 03/04/1997 4.8 Falla normal V 0.87 0.61 -0.95 -0.54 3.92 -1.63 -0.79 -1.13 - - 
        E-W 0.72 0.55 0.51 0.54 0.88 1.11 0.99 -3.83 - - 
        N-S 0.99 0.67 0.62 0.68 -1.08 -1.02 -1.64 0.98 - - 
4 08/05/1997 5.1 Subducción  V 1.15 0.53 0.62 0.44 1.19 0.76 0.53 0.62 - - 
        E-W 0.93 -0.67 0.74 0.68 1.50 -1.05 1.00 2.17 - - 
        N-S 3.86 -2.78 -2.71 -2.76 -3.67 3.45 -6.02 3.56 - - 
5 22/05/1997 5.9 Falla normal V 2.09 1.86 1.92 1.91 2.73 2.22 2.05 1.81 - - 
        E-W 4.12 3.69 -3.72 3.90 -5.41 4.57 4.90 6.50 - - 
        N-S -2.01 -1.88 -1.89 -1.91 -2.09 -2.05 -2.37 -1.99 - - 
6 19/07/1997 6.5 Subducción  V -1.91 0.56 -0.56 0.59 0.64 0.52 0.65 0.72 - - 
        E-W 1.86 -1.40 -1.54 1.40 -1.81 -1.68 -1.88 -2.03 - - 
        N-S -1.48 1.21 1.16 - -1.54 1.44 -1.94 -1.51 -2.39 - 
7 16/12/1997 6 Subducción  V -1.11 -0.68 0.74 - 0.79 -0.75 0.91 0.73 1.17 - 
        E-W -1.35 1.12 1.42 - 1.56 1.67 -1.44 1.67 -1.95 - 
        N-S 1.91 1.54 1.57 - 2.03 1.97 -2.31 1.94 1.84 - 
8 22/12/1997 5.6 Subducción  V 1.28 -0.77 -0.65 - 1.06 -0.93 -0.64 -0.88 -0.77 - 
        E-W 1.23 1.17 1.16 - 2.06 1.43 1.54 2.69 2.04 - 
        N-S 2.51 -1.99 -1.97 - 2.78 2.54 3.03 -2.33 -2.56 - 
9 03/02/1998 6.4 Subducción  V 1.59 -0.89 -1.04 - 0.94 -0.96 -0.99 0.89 1.20 - 
        E-W -2.21 -1.84 -2.05 - 2.52 -2.28 -2.54 3.02 -3.16 - 
        N-S 0.87 - - - 0.86 0.93 -1.14 0.85 1.20 3.61 

10 05/03/1998 5.4 Subducción  V 0.56 - - - 0.38 0.42 0.36 0.34 0.52 0.37 
        E-W 0.83 - - - 1.16 0.71 1.08 -1.40 1.44 5.21 
        N-S 2.87 1.77 - - 2.87 2.57 4.09 2.59 -3.71 14.26 

11 20/04/1998 5.7 Falla normal V 2.04 -1.48 - - -2.47 -1.68 -1.56 -1.54 -1.63 -1.95 
        E-W 1.68 1.48 - - 3.10 2.32 3.70 3.45 4.61 -16.23 
        N-S -0.73 -0.47 - - -0.99 -0.84 1.52 -0.82 0.99 4.01 

12 9/05/1998 5.2 Subducción  V 0.81 0.46 - - 0.77 0.50 -0.49 -0.57 -0.57 -0.62 
        E-W -1.00 -0.48 - - 1.11 0.76 -1.19 1.59 -1.06 2.84 
        N-S 0.94 -0.71 - - 1.18 1.09 1.87 1.03 1.23 4.33 

13 16/05/1998 5.2 Subducción  V 0.60 0.37 - - 0.60 -0.44 0.54 0.49 0.53 0.63 
        E-W 0.77 -0.77 - - -1.14 -0.95 -1.04 1.51 -1.24 -4.22 
        N-S - - - - 26.06 - - - 25.30 - 

14 15/06/1999 6.7 Falla normal V - - - - 15.61 - - - -8.15 - 
        E-W - - - - 30.20 - - - -25.84 - 
        V - - - - 2.24 - - - 1.84 -1.87 

15 21/06/1999 5.8 Falla normal N-S - - - - -4.86 - - - -4.63 19.82 
        E-W - - - - 6.99 - - - -5.53 18.92 
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Tabla 8 (2 de 3). Aceleraciones máximas (Gal o cm/s2) registradas en las estaciones de la Catedral durante todos los eventos sísmicos  
 

  Fecha Magnitud Tipo Orientación CL SC SN SS AC AN AS AW TB  TA 
        N-S - -13.84 - - -18.27 - - - - - 

16 30/09/1999 7.4 Subducción  V - 6.57 - - -7.41 - - - - - 
        E-W - -12.23 - - -23.87 - - - - - 
        V 10.16 -6.42 - - -7.15 - - - 5.26 7.32 

17 21/07/2000 6 Falla normal N-S 8.35 -5.93 - - -18.29 - - - 11.61 38.28 
        E-W 7.84 -5.03 - - 22.50 - - - -7.54 -28.44 
        N-S -8.64 -8.91 - - -11.03 - - - -11.40 18.22 

18 09/08/2000 7 Subducción  V 3.09 -4.03 - - -3.62 - - - -14.42 -3.90 
        E-W -11.36 -11.22 - - -12.71 - - - -3.35 -38.80 

        N-S -15.34 -13.88 - - -17.92 - - -15.90 -15.83 23.76 
19 22/01/2003 7.6 Subducción  V 3.90 3.95 - - 3.61 - - 3.95 3.73 4.57 

        E-W -16.59 -15.37 - - -17.67 - - -17.48 -18.68 -34.64 
        N-S -3.13 -2.84 - - -3.99 - - -3.95 -4.01 - 

20 14/06/2004 6.4 Subducción  V 1.47 1.50 - - -1.96 - - -1.57 -1.48 - 
        E-W -4.67 -3.85 - - -5.29 - - -5.12 4.75 - 
        N-S - 6.65 - - 12.61 - - 11.00 -9.80 31.12 

21 13/04/2007 6.3 Falla normal V - 3.27 - - -4.03 - - 3.32 3.72 3.94 
        E-W - -5.25 - - -18.48 - - -20.80 -9.36 -42.65 
        N-S -2.55 - - - 6.74 - - 4.65 3.73 16.46 

22 28/04/2008 5.6 Falla normal V -3.31 - - - -4.37 - - -3.60 -3.25 -3.64 
        E-W 2.73 - - - -7.66 - - -9.64 4.76 18.67 
        N-S -2.83 -2.54 - - -8.01 - - -5.68 -4.59 - 

23 27/04/2009 5.7 Subducción  V 2.46 -1.99 - - -2.30 - - -1.96 -2.00 - 
        E-W -3.78 -3.30 - - -7.81 - - -9.68 -6.37 - 
        N-S -6.69 8.02 - - -23.23 - - -19.69 -13.07 45.39 

24 22/05/2009 5.7 Falla normal V -14.69 -9.10 - - 10.82 - - -9.69 5.99 8.88 
        E-W -13.36 -7.92 - - 31.50 - - 42.02 13.36 41.28 
        N-S 3.85 - - - - - - - - - 

25 30/06/2010 6 Subducción  V 2.23 - - - - - - - - - 
        E-W 5.84 - - - - - - - - - 
        N-S -1.29 - - - - - - - - - 

26 07/04/2011 6.7 Falla normal V 1.33 - - - - - - - - - 
        E-W 1.50 - - - - - - - - - 
        V -1.40 - - - - - - - - - 

27 26/04/2011 5.5 Subducción  N-S 1.53 - - - - - - - - - 
        E-W 1.06 - - - - - - - - - 
        N-S -1.89 - - - - - - - - - 

28 5/05/2011 5.5 Subducción  V 1.78 - - - - - - - - - 
        E-W -1.60 - - - - - - - - - 
        N-S -10.38 -10.99 - - -36.89 - - -25.63 -17.98 - 

29 11/12/2011 6.5 Falla normal V -13.92 -9.32 - - -30.96 - - -18.92 -13.31 - 
        E-W -13.86 9.94 - - 24.92 - - 26.08 13.53 - 
        N-S 21.36 - - - -35.09 - - -26.48 29.15 - 

30 20/03/2012 7.4 Subducción  V 14.23 - - - 14.58 - - 10.27 9.99 - 
        E-W -23.50 - - - -30.72 - - 29.94 -35.76 - 
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Tabla 8 (3 de 3). Aceleraciones máximas (Gal o cm/s2) registradas en las estaciones de la Catedral durante todos los eventos sísmicos  
 

  Fecha Magnitud Tipo Orientación CL SC SN SS AC AN AS AW TB  TA 
        N-S -3.09 - - - 7.50 - - - - - 

31 02/04/2012 6 Subducción  V 2.53 - - - 2.74 - - - - - 
        E-W 4.86 - - - -8.43 - - - - - 
        N-S 4.05 - - - - - - 4.77 - - 

32 11/04/2012 6.4 Subducción  V 1.79 - - - - - - 1.74 - - 
        E-W 4.71 - - - - - - 6.97 - - 
        N-S 1.22 - - - - - - - - - 

33 13/04/2012 5.2 Subducción  V -0.78 - - - - - - - - - 
        E-W 1.54 - - - - - - - - - 
        N-S 1.67 - - - - - - - - - 

34 01/05/2012 5.6 Falla normal V 1.31 - - - - - - - - - 
        E-W -1.69 - - - - - - - - - 
        N-S 1.85 - - - - - - - - - 

35 07/11/2012 7.3 Subducción  V 1.44 - - - - - - - - - 
        E-W -2.31 - - - - - - - - - 
        N-S -3.40 -2.75 - - -11.01 - - -7.74 -6.91 - 

36 15/11/2012 6.1 Falla normal V 5.54 5.02 - - -6.47 - - 6.39 5.41 - 
        E-W 4.29 -4.19 - - -9.11 - - 8.77 7.33 - 
        N-S -1.21 - - - - - - - - - 

37 05/04/2013 5.3 Subducción  V 1.53 - - - - - - - - - 
        E-W 1.96 - - - - - - - - - 
        N-S 4.17 3.45 - - -4.40 - - -5.38 -5.11 - 

38 22/04/2013 5.8 Subducción  V -1.96 1.88 - - 1.93 - - 1.50 1.61 - 
        E-W -4.12 3.10 - - 4.44 - - 5.65 5.10 - 
        N-S -11.11 -10.08 - - -24.88 - - 14.01 19.88 - 

39 16/06/2013 5.8 Falla normal V -10.46 -8.14 - - -16.15 - - 9.70 -8.26 - 
        E-W 10.85 -9.22 - - -22.77 - - 25.50 -19.04 - 
        N-S 4.87 -0.95 - - 1.93 - - 6.64 - - 

40 21/08/2013 6 Subducción  V 4.07 1.12 - - -2.46 - - -2.82 - - 
        E-W 7.69 -0.95 - - 3.15 - - 12.60 - - 
        N-S 19.75 18.99 - - 32.34 - - 27.47 26.73 - 

41 18/04/2014 7.2 Subducción  V 14.54 -9.06 - - 13.29 - - -9.48 -9.38 - 
        E-W -26.49 21.94 - - -30.29 - - 32.62 28.43 - 
       N-S -20.11 -19.98 - - 31.43 - - 22.66 -25.83 - 

42 08/05/2014 6.4 Subducción  V -8.27 -6.97 - - -7.25 - - -7.12 6.67 - 
        E-W -17.79 14.15 - - 22.65 - - 24.86 23.89 - 
        N-S 5.84 -5.44 - - -10.20 - - 7.99 7.14 - 

43 10/05/2014 6.1 Subducción  V -2.76 -2.10 - - -3.71 - - 2.89 -2.90 - 
        E-W 6.47 -6.37 - - 10.04 - - -11.12 -8.94 - 
        N-S -2.50 - - - - - - - - - 

44 07/07/2014 6.9 Subducción  V -0.87 - - - - - - - - - 
        E-W -2.01 - - - - - - - - - 
        N-S -1.43 - - - - - - -2.35 - - 

45 29/07/2014 6.4 Falla normal V 1.70 - - - - - - -1.17 - - 
        E-W -1.74 - - - - - - 4.86 - - 
        N-S -1.52 1.25 - - -7.27 - - -4.15 3.21 - 

46 20/03/2015 5.4 Falla normal V -2.09 -1.81 - - 3.52 - - -3.09 -1.50 - 
        E-W 1.84 1.14 - - -5.25 - - -5.79 -2.18 - 
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5.2. SELECCIÓN DE LOS EVENTOS SÍSMICOS 
 

Existe gran dispersión en los datos recopilados (Fig. 5.9). Dada su diversidad, fue necesario hacer una 
selección exhaustiva de los registros de la RMS de la Catedral con que se analizaría la respuesta sísmica 
de la estructura. A continuación se describen los criterios utilizados para este propósito.  
 
5.2.1. Calidad del registro  
 
El primer criterio a considerar fue verificar la calidad de todos los registros, se excluyeron aquellos que 
estuvieran incompletos o que presentaran anomalías durante el proceso de adquisición de datos. Para 
este paso fue necesario revisar todos los archivos de la base de adquisición de datos de la RMS de la 
Catedral. Para los eventos de 1997 a 1999 los archivos tienen un formato ASCII en donde todos los 
valores corresponden a la misma serie de tiempo. En este tipo de archivos no se da ninguna información 
adicional además de los valores de aceleración.  Para los eventos posteriores a 1999, los archivos tienen 
el formato de archivo estándar de aceleración (ASA) en los que se incluyen datos de la estación, el 
acelerógrafo, el sismo,  el registro, la calidad del registro y algunos comentarios.  
 

5.2.2. Mecanismo de falla  
 
Dependiendo de las características de cada evento sísmico (distancia epicentral y profundidad), éstos se 
clasificaron en dos categorías: sismos de subducción o sismos de falla normal. 
 
5.2.3. Magnitud del sismo  
 
Se consideraron los sismos de mayor magnitud de cada tipo, en el caso de los sismos de falla normal se 
tomaron en cuenta los sismos con magnitud 5.6<M< 6.5  y para los de subducción 6.0<M <7.6. 
 
5.2.4. Aceleración máxima del terreno (PGA) 
 
El último parámetro considerado para realizar la selección de los sismos fue la aceleración máxima del 
terreno (PGA), registrada en la estación de Campo Libre de la Catedral. De este modo, se seleccionaron 
siete eventos con el mayor valor de PGA por cada tipo de sismo (subducción o falla normal). Esto con 
el propósito de evaluar el comportamiento de la estructura ante las condiciones más críticas. 
 
5.2.5. Sismos  seleccionados  
 
En las Tabla 9 y 10 se presentan las características de los sismos seleccionados de falla normal y de  
subducción, respectivamente. En las Figuras 5.10 y 5.11 se puede observar gráficamente uno de los 
efectos de sitio en la zona lacustre de la ciudad de México. En el cual la duración del movimiento se 
prolonga, comparado con sitios cercanos al epicentro.  
 

Los sismos de falla normal corresponden a cinco eventos de Guerrero y dos de Puebla. Los sismos 
seleccionados presentan una profundidad focal de 45 a 66 km y magnitud que varía desde M=5.6 hasta 
M=6.5. Aunque la magnitud de estos sismos es menor que en los eventos de subducción, el peligro de 
estos sismos se debe a su cercanía con la ciudad de México. La distancia epicentral (medida desde la 
Catedral hasta cada sismo) varía desde 115 hasta 240 km (Tabla 9, Fig. 5.10).  
 

Los sismos de subducción seleccionados fueron siete: dos de Guerrero,  dos de Michoacán, dos de 
Oaxaca y uno de Colima. Estos sismos presentan una profundidad focal de 8 a 20 km. A pesar de no ser 
tan cercanos, se ha demostrado que éstos también son una fuente del peligro sísmico que asecha a la 
ciudad de México. La distancia epicentral varía desde 290 hasta 528 km. La magnitud de estos sismos 
presenta valores que van desde M=6.0 hasta M=7.6 (Tabla 10, Fig. 5.11).  
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         SISMOS DE FALLA NORMAL 

 

    

    

a)  

          SISMOS DE SUBDUCCIÓN 
 

    

    

b)  

 
Figura 5.9. Relación entre la aceleración máxima del terreno (PGA) y la distancia epicentral 

medida desde la Catedral (en las gráficas se indica la magnitud de los sismos):  
a) sismos de falla normal, b) sismos de subducción 
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Tabla 9. Características de los sismos de falla normal seleccionados (PGA en Gal o cm/s2) 

 

Fecha Estado Magnitud 

 
Profundidad 

 focal 

 
Distancia 
epicentral 

PGA Cerca del epicentro PGA en Catedral 

P (km) d (km) N-S V E-W N-S V E-W 

20/04/1998 Guerrero 5.7 66 240 20.87 9.28 16.17 2.87 1.93 1.65 

21/07/2000 Puebla 6.0 48 115 9.86 6.76 14.08 8.34 10.17 7.86 

28/04/2008 Guerrero 5.6 47 207 47.88 26.85 50.35 2.52 3.17 2.72 

22/05/2009 Puebla 5.7 45 163 47.09 25.1 51.16 6.64 14.65 13.25 

11/12/2011 Guerrero 6.5 58 197 136.74 53.25 189.82 10.37 13.14 13.82 

15/11/2012 Guerrero 6.1 40 178 75.83 26.97 91.19 3.33 5.42 4.26 

16/06/2013 Guerrero 5.8 60 142 114.85 57.98 142.92 11.05 10.36 10.77 

 
 

 
 
Figura 5.10. Comparación de los registros* obtenidos en campo libre de estaciones cercanas al 

epicentro (LU, RA, TS, HU y LC) con respecto a los obtenidos en la estación campo libre de 
Catedral (CL) para cada uno de los sismos de falla normal seleccionados  

 
*Los registros presentados en la imagen corresponden a las mediciones en dirección E-W y las aceleraciones 

están escaladas para su representación gráfica 
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Tabla 10. Características de los sismos de subducción seleccionados (PGA en Gal o cm/s2) 

 

Fecha Estado Magnitud 

 
Profundidad 

 focal 

 
Distancia 
epicentral 

PGA Cerca del epicentro PGA en Catedral 

P (km) d (km) N-S V E-W N-S V E-W 

11/01/1997 Michoacán 7.3 16 405 306.8 137.24 348.94 12.25 1.87 10.63 

09/08/2000 Michoacán 7 16 378 78.2 69.6 128.22 8.64 3.13 11.34 

22/01/2003 Colima 7.6 9 528 27.9 14.47 27.94 15.32 3.84 16.63 

30/06/2010 Oaxaca 6 8 365 200.6 75.14 238.8 3.84 2.23 5.84 

20/03/2012 Oaxaca 7.4 16 339 1,023.10 849.87 1,039.81 21 14.07 23.53 

21/08/2013 Guerrero 6 20 290 241.1 209.83 331.63 4.86 4.01 7.6 

18/04/2014 Guerrero 7.2 10 297 281.5 167.14 221.15 19.51 14.23 26.48 

 
 

 
 

 

Figura 5.11. Comparación de los registros* obtenidos en campo libre de estaciones cercanas al 
epicentro (CC, PN, SJL, AZ y SLL) con respecto a los obtenidos en la estación campo libre de 

Catedral (CL) para cada uno de los sismos de subducción seleccionados  
 

*Los registros presentados en la imagen corresponden a las mediciones en dirección E-W y las aceleraciones 
están escaladas para su representación gráfica 
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CAPÍTULO VI 

MOVIMIENTO DEL TERRENO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Por tanto, cualquiera que oye estas palabras mías 
      y las pone en práctica, será semejante a un  
      hombre sabio que edificó su casa sobre la roca;  
y cayó la lluvia, vinieron los torrentes, soplaron los vientos  
      y azotaron aquella casa; pero no se cayó,  
      porque había sido fundada sobre la roca.  
Y todo el que oye estas palabras mías  
      y no las pone en práctica, será semejante a un  
      hombre insensato que edificó su casa sobre la arena;  
y cayó la lluvia, vinieron los torrentes, soplaron los vientos  
     y azotaron aquella casa; y cayó, y grande fue su destrucción.”  
(Mateo 7:24-27) 
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CAPÍTULO VI 
 

MOVIMIENTO DEL TERRENO 
 
En este capítulo se describe el comportamiento dinámico del terreno de la Catedral Metropolitana, el 
cual se caracteriza por ser un terreno blando de arcillas altamente compresibles. Para este propósito se 
emplearon los registros de la estación Campo Libre (CL) de la RMS de la Catedral y, como punto de 
referencia en terreno firme, la estación de Ciudad Universitaria (CU). Los registros de CU se tomaron 
de la base de datos de registros acelerográficos de la red sísmica mexicana (Pérez-Yáñez et al, 2014). Se 
incluyeron las historias de aceleración de los sismos de falla normal y de subducción en ambos tipos de 
terreno. En seguida se estudiaron las aceleraciones máximas en el terreno (PGA) y la intensidad de Arias 
para determinar los eventos símicos que tuvieron mayor severidad del movimiento. Después, se estudió 
la respuesta máxima en ambos tipos de terreno con los espectros de respuesta. Para finalizar, se presentan 
los espectros de Fourier y sus cocientes que dieron paso a la función de transferencia CL/CU con la cual 
se determinó el periodo dominante del terreno en cada evento sísmico. 
 
6.1. HISTORIAS DE ACELERACIÓN  
 

En la Figura 6.1 se presentan las historias de aceleración de los sismos de falla normal seleccionados, 
tanto en el terreno blando de Catedral (CL) como en el terreno firme de Ciudad Universitaria (CU). En 
la dirección vertical, el valor de PGA en el terreno de Catedral fue mayor que en el terreno de CU, en 
todos los eventos de falla normal. Por otro lado, en las direcciones horizontales, el valor de PGA en el 
terreno de Catedral fue menor que en el terreno de CU para todos los sismos posteriores al proceso de 
subexcavación (exceptuando las mediciones E-W de los sismos de 28/04/2008 y 22/05/2009). Al 
superponer los registros de Ciudad Universitaria (CU) sobre los de Catedral (CL) fue evidente cómo las 
ondas superficiales en el terreno blando tuvieron una mayor amplitud que las ondas en el terreno firme 
en la dirección vertical (Fig. 6.1). Además de esta amplificación, se observó que las ondas superficiales 
en el terreno firme se atenuaron rápidamente, mientras que en el terreno blando su duración se prolongó. 
 

En la Figura 6.2 se muestran las historias de aceleración de los sismos de subducción seleccionados. En 
estos registros el movimiento en el terreno de Catedral alcanzó mayores valores de PGA que en el terreno 
de CU en las tres direcciones. Para este tipo de sismos, la amplificación del movimiento del terreno 
blando con respecto al firme fue más evidente en las direcciones horizontales que en la dirección vertical.  
 

En la Figura 6.3 se ejemplifican los dos tipos de sismos con un evento representativo por cada tipo. Para 
los sismos de falla normal se utilizó el evento del 11/12/2011 y para los sismos de subducción el evento 
del 18/04/2014. En el sismo de falla normal se obtuvieron mayores valores de PGA en el terreno firme 
que en el terreno blando en las direcciones horizontales (N-S y E-W). A pesar de que el valor máximo 
de aceleración fue mayor en el terreno firme, el tren de ondas superficiales decayó rápidamente. Por el 
contrario, en el terreno blando este tren de ondas se prolongó y la fase intensa del sismo tuvo una mayor 
duración que en el terreno firme. Por otro lado, en el sismo de subducción, los valores de PGA en el 
terreno blando fueron mayores que en el terreno firme para las tres direcciones y la fase intensa del sismo 
también tuvo una mayor duración en el terreno blando.  
 

Para reconocer algunas peculiaridades de cada tipo de sismo, es pertinente retomar algunos conceptos 
acerca de la propagación de ondas (sección 5.1.1, Fig. 5.5). En los sismos de falla normal, las ondas de 
cuerpo S tienen un bajo ángulo de incidencia (menor a 30° medido desde la vertical). Esto genera dos 
fenómenos: el primero hace que las ondas S choquen con las superficies cercanas al epicentro y el 
segundo, produce una múltiple refracción dentro de la corteza que disipa la energía y reduce la amplitud 
de las ondas superficiales. En cambio, en los sismos de subducción las ondas de cuerpo S se reflejan 
dentro de la corteza sin sufrir tantas refracciones. Por lo tanto, no existe tanta disipación de energía y la 
amplitud de las ondas superficiales en este tipo de sismos suele ser mayor que en los de falla normal.   
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Figura 6.1. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en campo libre de 
Catedral (CL) y Ciudad Universitaria (CU) para los sismos seleccionados de falla normal 
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Figura 6.2. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en campo libre de 
Catedral (CL) y Ciudad Universitaria (CU) para los sismos seleccionados de subducción 
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SISMO DE FALLA NORMAL    SISMO DE SUBDUCCIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
tiempo (s)       tiempo (s)  

 

Figura 6.3 Comparación entre los registros de aceleración en el terreno de Catedral (CL) y de 
CU del sismo de falla normal de 11/12/2011 y el sismo de subducción de 18/04/2014  

En las figuras se muestra la intensidad de Arias (I) de cada registro en cm/s 
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6.2. INDICADORES DE LA SEVERIDAD DEL MOVIMIENTO  
 
La severidad del movimiento en el terreno se analizó con tres parámetros en el dominio del tiempo: el 
valor de PGA, la intensidad de Arias IA y la duración de la fase intensa del movimiento. Es importante 
mencionar que estos parámetros no están relacionados con algún tipo de daño en la Catedral y que 
tampoco existe algún reporte que indique que alguno de los eventos sísmicos aquí analizados haya 
representado una amenaza para la estructura. Los parámetros de la severidad del movimiento se 
utilizaron como indicadores asociados con la llegada de energía desde el epicentro hacia el sitio en 
estudio para poder diferenciar entre un evento y otro. En las secciones siguientes se muestran los valores 
obtenidos para cada parámetro y con éstos se evaluó la severidad de los sismos seleccionados. 
 
6.2.1. Aceleración máxima en el terreno 
 
En las Tablas 11 y 12 se presentan los valores de aceleración máxima del terreno (PGA) para los sismos 
de falla normal y subducción, respectivamente. En los sismos de falla normal, los valores de PGA en las 
direcciones horizontales (N-S y E-W) en el terreno de Catedral fueron menores que en el terreno de CU 
en los eventos posteriores al proceso de subexcavación. Con excepción de las mediciones en dirección 
E-W de los sismos de 28/04/2008 y 22/05/2009. En el terreno de la Catedral,  los valores de PGA en la 
componente vertical fueron mayores que en las componentes horizontales para la mayoría de estos 
sismos. El máximo valor de PGA registrado en la en la estación CL de la RMS en dirección vertical se 
presentó para el sismo de 22/05/2009 (14.65 Gal) y este valor fue ligeramente mayor al máximo valor 
de PGA en las mediciones verticales de los sismos de subducción con el evento de 18/04/2014 
(14.23 Gal). En los sismos de subducción el movimiento en las direcciones horizontales del terreno 
blando fue mayor que el movimiento en el terreno firme.  
 
La velocidad de la propagación de las ondas P y S (VP, VS) se obtiene con la relación que existe entre los 
parámetros de deformabilidad del suelo (módulo de elasticidad E y módulo de corte G), la densidad ρ y 
el índice de Poisson υ (Ecs. 47 y 48). Considerando que E  y ρ se mantienen constantes, la única variable 
es υ. El coeficiente de Poisson υ se obtiene con la relación que existe entre la deformación perpendicular 
a la fuerza (εN-S y εE-W) y la deformación en la misma dirección de la fuerza (εV). De forma análoga, la 
relación de la aceleración horizontal del terreno (PGAN-S y PGAE-W) con respecto a la aceleración vertical 
(PGAV) puede ser un parámetro para evaluar la deformabilidad lateral del terreno.   
 

 �� = �
�(��� )

�(��� )(���� )
 (47)  

  �� = �
�

��(��� )
= �

�

�
∴ ��á� = ��

�� (48)  

En el terreno blando el valor de PGA en dirección horizontal (E-W y N-S) llegó a ser hasta seis veces el 
valor de PGA en dirección vertical (Tabla 13). En el terreno firme, esta relación no superó el valor de 
2.6. En el terreno de la Catedral, esta relación disminuyó después de las intervenciones geotécnicas en 
la rehabilitación (Tabla 13). Esta disminución se debe a que la inyección de láminas verticales de mortero 
rigidizaron el terreno logrando reducir su deformabilidad lateral.  
 
Considerando el parámetro de PGA, los sismos de falla normal más severos en el terreno de la Catedral 
demostraron ser el evento de 22/05/2009 (PGAV=15 Gal), 11/12/2011 (PGAE-W=14 Gal) y 16/06/2013  
(PGAN-S=11 Gal). Mientras que los sismos de subducción más severos en la Catedral fueron los de 
20/03/2012  (PGAN-S=21 Gal) y 18/04/2014  (PGAV=14 Gal y PGAE-W=26 Gal). 
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Tabla 11. Aceleración máxima del terreno, PGA (Gal o cm/s2) en Catedral (CL) y Ciudad 
Universitaria (CU) en los sismos de falla normal seleccionados 

 
Sismo de falla normal Catedral Campo Libre (CL) Ciudad Universitaria (CU) 

Fecha M d (km) P (km) PGAN-S PGAV PGAE-W PGAN-S PGAV PGAE-W 
20/04/1998 5.7 240 66 2.87 1.93 1.65 1.67 1.29 1.48 

 Fin del proceso de subexcavación  
21/07/2000 6.0 115 48 8.34 10.17 7.86 13.04 5.74 12.24 

 Fin de la inyección de mortero  
28/04/2008 5.6 207 47 2.52 3.17 2.72 3.09 3.02 2.54 
22/05/2009 5.7 163 45 6.64 14.65 13.25 7.97 5.20 9.04 
11/12/2011 6.5 197 58 10.37 13.14 13.82 22.04 8.60 15.68 
15/11/2012 6.1 178 40 3.33 5.42 4.26 3.77 2.94 4.94 
16/06/2013 5.8 142 60 11.05 10.36 10.77 21.20 7.53 17.39 

 

De aquí en adelante se resaltan en las tablas los valores máximos con rojo y los mínimos en cursiva 
 

Tabla 12. Aceleración máxima del terreno, PGA (Gal o cm/s2) en Catedral (CL) y Ciudad 
Universitaria (CU) en los sismos de subducción seleccionados 

 

Sismo de subducción Catedral Campo Libre (CL) Ciudad Universitaria (CU) 
Fecha M d (km) P (km) PGAN-S PGAV PGAE-W PGAN-S PGAV PGAE-W 

11/01/1997 7.3 405 16 12.25 1.87 10.63 5.24 2.66 2.66 
 Fin del proceso de subexcavación 

09/08/2000 7.0 378 16 8.64 3.13 11.34 3.77 2.02 3.36 
Fin de la inyección de mortero  

22/01/2003 7.6 528 9 15.32 3.84 16.63 3.61 1.85 3.74 
30/06/2010 6.0 365 8 3.84 2.23 5.84 2.57 1.20 2.12 
20/03/2012 7.4 339 16 21.00 14.07 23.53 11.90 7.00 14.02 
21/08/2013 6.0 290 20 4.86 4.01 7.60 2.66 1.51 3.06 
18/04/2014 7.2 297 10 19.51 14.23 26.48 12.60 5.70 14.83 

 
Tabla 13. Relación del valor de PGA obtenido en dirección horizontal con respecto a la 

dirección vertical para los sismos de falla normal y de subducción 
 

Sismo de  
subducción 

Terreno  
blando (CL) 

Terreno  
firme (CU) 

 Sismo de  
falla normal 

Terreno  
blando (CL) 

Terreno  
firme (CU) 

Fecha N-S / V E-W /V N-S / V E-W /V  Fecha N-S / V E-W /V N-S / V E-W /V 
11/01/1997 6.55 5.68 1.97 1.00  20/04/1998 1.49 0.86 1.29 1.14 

Fin del proceso de subexcavación  Fin del proceso de subexcavación 
09/08/2000 2.76 3.62 1.87 1.66  21/07/2000 0.82 0.77 2.27 2.13 

Fin de la inyección de mortero  Fin de la inyección de mortero 
22/01/2003 3.99 4.33 1.96 2.02  28/04/2008 0.79 0.86 1.02 0.84 
30/06/2010 1.72 2.61 2.15 1.77  22/05/2009 0.45 0.90 1.53 1.74 
20/03/2012 1.49 1.67 1.70 2.00  11/12/2011 0.79 1.05 2.56 1.82 
21/08/2013 1.21 1.89 1.76 2.02  15/11/2012 0.61 0.79 1.28 1.68 
18/04/2014 1.37 1.86 2.21 2.60  16/06/2013 1.07 1.04 2.81 2.31 

 
6.2.2. Intensidad de Arias 
 
La diferencia primordial entre el parámetro de PGA y la intensidad de Arias IA radica en que el primer 
concepto es un valor máximo de aceleración mientras que la IA utiliza el registro completo de 
aceleraciones para su obtención. La definición conceptual y matemática de la intensidad de Arias se 
expone en la sección 3.3.4. Para determinar la IA numéricamente se utiliza la Ecuación 49, donde el 
incremento de tiempo dt corresponde al valor de muestreo del acelerógrafo. Para determinar la IA en el 
terreno de Catedral y de CU se consideró el valor local de la gravedad en la ciudad de México como 
g=978 cm/s2 (CENAM, 2016). Es importante mencionar que debido a la sincronización de señales, la 
duración de los registros en Catedral y CU es exactamente la misma. 
 

 �� =
�
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En las Tablas 14 y 15 se presentan los valores de intensidad de Arias obtenidos con los sismos de falla y 
de subducción, respectivamente. En el terreno de Catedral, el sismo de falla normal con mayor intensidad 
horizontal de Arias fue el evento de 11/12/2011 con un valor de IHA=1.54 cm/s. En la dirección vertical 
el sismo de falla normal más severo resultó ser el de 16/06/2013 con una valor de IV=0.81 cm/s. Con los 
sismos de subducción, el máximo valor de intensidad horizontal de Arias en Catedral se obtuvo en el 
sismo de 20/03/2012 con IHA=9.46 cm/s. Este valor representa cinco veces el máximo valor de IHA en el 
terreno de CU (IHA=1.77 cm/s). El evento de subducción más severo de Catedral en dirección vertical 
fue el de 18/04/2014 con IV=1.15 cm/s. Al comparar la intensidad horizontal de Arias IHA con respecto a 
la intensidad vertical IV, se observó una reducción en la deformabilidad lateral del terreno gracias a las 
intervenciones geotécnicas (Tabla 16). Con los sismos de falla normal se redujo 48% desde IHA/IV=2.3 
en 20/04/1998 hasta IHA/IV=1.2 en 21/08/2013. Con los sismos de subducción la deformabilidad lateral 
disminuyó 77% desde IHA/IV=31.1 en 11/01/1997 hasta IHA/IV=7.3 en 18/04/2014. Se obtuvieron valores 
similares al comparar las aceleraciones PGA con los sismos de subducción (Tabla 13), donde la 
reducción fue 79% desde 11/01/1997 (PGAN-S/PGAV=6.6) hasta 18/04/2014 (PGAN-S/PGAV=1.4).  En la 
Figura 6.4 se muestra la intensidad de Arias con los gráficos de Husid para todos los eventos 
seleccionados. Los sismos de falla normal más severos fueron el de 11/12/2011 y 16/06/2013. Los sismos 
de subducción más severos fueron los eventos de 20/03/2012 y de 18/04/2014. 
 

Tabla 14. Intensidad de Arias (cm/s) en Catedral (CL) y Ciudad Universitaria (CU) para los 
sismos de falla normal seleccionados 

 

Sismo de falla normal Catedral Campo Libre (CL) Ciudad Universitaria (CU) 
Fecha M d (km) P (km) IN-S IE-W IHA IV IN-S IE-W IHA IV 

20/04/1998 5.7 240 66 0.04 0.03 0.07 0.03 0.02 0.02 0.04 0.01 
 Fin del proceso de subexcavación  

21/07/2000 6.0 115 48 0.26 0.24 0.50 0.30 0.17 0.26 0.43 0.10 
 Fin de la inyección de mortero  

28/04/2008 5.6 207 47 0.05 0.06 0.11 0.07 0.04 0.04 0.07 0.02 
22/05/2009 5.7 163 45 0.15 0.27 0.42 0.43 0.16 0.20 0.36 0.06 
11/12/2011 6.5 197 58 0.63 0.91 1.54 0.76 0.60 0.59 1.19 0.25 
15/11/2012 6.1 178 40 0.11 0.16 0.27 0.13 0.08 0.04 0.12 0.10 
16/06/2013 5.8 142 60 0.62 0.39 1.01 0.81 0.54 0.19 0.73 0.54 

 

Tabla 15. Intensidad de Arias (cm/s) en Catedral (CL) y Ciudad Universitaria (CU) para los 
sismos de subducción seleccionados 

 

Sismo de subducción Catedral Campo Libre (CL) Ciudad Universitaria (CU) 
Fecha M d (km) P (km) IN-S IE-W IHA IV IN-S IE-W IHA IV 

11/01/1997 7.3 405 16 2.79 1.86 4.66 0.15 0.19 0.06 0.25 0.06 
 Fin del proceso de subexcavación  

09/08/2000 7.0 378 16 0.70 1.03 1.73 0.08 0.07 0.05 0.13 0.02 
 Fin de la inyección de mortero  

22/01/2003 7.6 528 9 1.77 1.86 3.63 0.12 0.13 0.15 0.28 0.04 
30/06/2010 6.0 365 8 0.09 0.17 0.26 0.03 0.03 0.02 0.06 0.01 
20/03/2012 7.4 339 16 4.95 4.51 9.46 0.65 0.89 0.68 1.56 0.24 
21/08/2013 6.0 290 20 0.17 0.35 0.51 0.09 0.05 0.04 0.09 0.02 
18/04/2014 7.2 297 10 3.97 4.43 8.40 1.15 1.01 0.76 1.77 0.32 

  

Tabla 16. Relación entre la intensidad horizontal y la intensidad vertical de Arias  
  

Sismos de 
falla normal 

Terreno  
blando (CL) 

Terreno  
firme (CU) 

 Sismos de 
subducción 

Terreno  
blando (CL) 

Terreno  
firme (CU) 

IHA / IV IHA / IV  IHA / IV IHA / IV 
20/04/1998 2.3 4.0  11/01/1997 31.1 4.2 

Fin del proceso de subexcavación  Fin del proceso de subexcavación 
21/07/2000 1.7 4.3  09/08/2000 21.6 6.5 

Fin de la inyección de mortero  Fin de la inyección de mortero 
28/04/2008 1.6 3.5  22/01/2003 30.3 7.0 
22/05/2009 1.0 6.0  30/06/2010 8.7 6.0 
11/12/2011 2.0 4.8  20/03/2012 14.6 6.5 
15/11/2012 2.1 1.2  21/08/2013 5.7 4.5 
16/06/2013 1.2 1.4  18/04/2014 7.3 5.5 
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Figura 6.4. Gráficos de Husid que muestran la intensidad de Arias con respecto al tiempo  en 
Catedral (CL) y Ciudad Universitaria (CU) para los sismos seleccionados  
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6.2.3. Duración de la fase intensa del movimiento 
 
La duración de la fase intensa del movimiento corresponde al tiempo comprendido entre el 5% (0.05) y 
el 95% (0.95) de la intensidad de Arias. En las Tablas 17 y 18 se muestra la duración de la fase intensa 
del movimiento para los sismos de falla normal y de subducción, respectivamente. En el terreno de CU, 
la mayor duración de la fase intensa fue con el sismo de falla normal de 20/04/1998 con valores de 56 s 
(N-S), 61 s (V) y 58 s (E-W). Esta duración fue superada en el terreno blando de la Catedral, con valores 
de 58 s (N-S), 70 s (V) y 65 s (E-W) para este mismo evento sísmico. La prolongación en la duración 
del movimiento se debe a los efectos de sitio del terreno blando antes descritos (sección 5.1.2). 
Nuevamente se hace notar la severidad del sismo de 11/12/2011 por que este evento en la Catedral 
presentó la fase intensa más larga en dirección E-W (tFI=75 s). También sobresale la duración de la fase 
intensa del evento de 15/11/2012 en las direcciones N-S (tFI=82 s) y V (tFI=77 s). A pesar de poseer los 
valores más altos de tFI, este evento no figura entre los sismos más severos. De acuerdo con lo que se 
dedujo con los valores de PGA y de intensidad de Arias, los eventos de falla normal más severos fueron 
el de 11/12/2011 y 16/06/2013. 
 
En el caso de los sismos de subducción, el evento con mayor duración de la fase intensa en CU fue el de 
22/01/2003 en dirección N-S (tFI=79 s). Mientras que el de 11/01/1997 fue el más prolongado en CU en 
las direcciones E-W (tFI=102 s)  y V (tFI=103 s). De igual forma, estos sismos no coinciden con los 
eventos de subducción detectados como los más severos, que son el de 20/03/2012 y de 18/04/2014. Sin 
embargo, en la Catedral los eventos con duración de la fase intensa más prolongada en las direcciones 
N-S (tFI=92 s) y E-W (tFI=99 s) sí coinciden con ser los más severos. En la dirección vertical, la fase 
intensa más larga en Catedral fue la de 11/01/1997 con una duración de tFI=97 s.  
 
Si se comparan los valores obtenidos en la duración de la fase intensa tFI para los dos tipos de sismos, se 
puede observar que la fase intensa de los sismos de subducción fue más prolongada que la de los sismos 
de falla normal (Tablas 17 y 18).  
  

Tabla 17. Duración de la fase intensa del movimiento, tFI (s) en Catedral (CL) y Ciudad 
Universitaria (CU) para los sismos de falla normal seleccionados 

 

Sismo de falla normal Catedral Campo Libre (CL) Ciudad Universitaria (CU) 
Fecha M d (km) P (km) N-S V E-W N-S V E-W 

20/04/1998 5.7 240 66 57.58 70.24 64.88 55.88 61.13 58.26 
Fin del proceso de subexcavación 

21/07/2000 6.0 115 48 26.84 31.17 27.34 35.34 37.22 29.85 
Fin de la inyección de mortero 

28/04/2008 5.6 207 47 65.20 61.27 70.78 52.05 53.13 49.10 
22/05/2009 5.7 163 45 54.62 20.94 34.71 24.21 41.12 19.44 
11/12/2011 6.5 197 58 81.60 67.72 74.87 55.70 53.70 51.64 
15/11/2012 6.1 178 40 82.21 76.81 54.90 52.81 48.17 53.00 
16/06/2013 5.8 142 60 67.62 48.44 52.31 27.84 21.50 40.79 

  
Tabla 18. Duración de la fase intensa del movimiento, tFI (s) en Catedral (CL) y Ciudad 

Universitaria (CU) para los sismos de subducción seleccionados 
  

Sismo de subducción Catedral Campo Libre (CL) Ciudad Universitaria (CU) 
Fecha M d (km) P (km) N-S V E-W N-S V E-W 

11/01/1997 7.3 405 16 84.29 96.67 82.23 77.03 103.00 102.80 
Fin del proceso de subexcavación 

09/08/2000 7.0 378 16 48.67 37.64 37.39 38.85 40.46 39.54 
Fin de la inyección de mortero 

22/01/2003 7.6 528 9 78.08 61.50 67.75 79.37 82.89 79.00 
30/06/2010 6 365 8 66.28 49.20 55.48 50.08 61.80 56.26 
20/03/2012 7.4 339 16 91.74 66.87 83.95 63.44 97.71 82.28 
21/08/2013 6 290 20 85.65 61.94 60.08 72.46 81.87 69.70 
18/04/2014 7.2 297 10 89.79 76.31 88.56 70.62 89.81 75.89 
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6.2.4. Evaluación de la severidad 
 
En la Tabla 19 se presentan los sismos más severos de acuerdo con los parámetros evaluados. Uno de 
los sismos de falla normal más severos fue el sismo de Guerrero de 11/12/2011 por ser el de mayor 
magnitud de este tipo (M=6.5). Otro de los sismos de falla normal más severos también se localiza en 
Guerrero pero cerca de los límites con Morelos y Puebla, con fecha de 16/06/2013. La severidad del 
movimiento de este sismo se debe a la cercanía con la Catedral (d=142 km). Éste fue el segundo sismo 
más cercano que ha registrado la red de monitoreo sísmico seguido del sismo de 21/07/2000 (d=115 km). 
Uno de los sismos de subducción más severos fue el de la costa de Guerrero 18/04/2014 por ser el 
segundo sismo más cercano de este tipo (d=297 km), seguido del sismo de 21/08/2013 (d=290 km). En 
comparación con el evento de 21/08/2013 (M=6.0, P=20 km), el de 18/04/2014 (M=7.2, P=10 km) es de 
mayor magnitud y su profundidad focal es menor. Otro sismo de subducción importante fue el de la costa 
de Oaxaca 20/03/2012. Éste fue el tercer sismo de subducción más cercano a la Catedral (d=339 km), 
además, fue el segundo sismo de mayor magnitud (M=7.4). Por otro lado, el sismo de mayor magnitud 
registrado por la RMS de la Catedral fue el de la costa de Colima de 22/01/2003 (M=7.6) pero  no se 
encuentra entre los más severos en por ser el evento más lejano de los sismos seleccionados (d=528 km).  
 

Tabla 19. Sismos más severos en los que se detectó el mayor valor en cada parámetro al 
comparar los sismos seleccionados de falla normal y subducción 

 

Parámetro evaluado Lugar de medición 
Dirección de 

medición 
Sismos de falla normal Sismos de subducción 

Mayor valor Fecha Mayor valor Fecha 

1
. 

A
c
e

le
ra

c
ió

n
 

Aceleración  
máxima del  

terreno (PGA) 

Catedral  
(CL) 

-terreno blando - 

N-S 11.05 Gal 16/06/2013 21.00 Gal 20/03/2012 

V 14.65 Gal 22/05/2009 14.23 Gal 18/04/2014 

E-W 13.82 Gal 11/12/2011 26.48 Gal 18/04/2014 

Aceleración  
máxima del  

terreno (PGA) 

Ciudad Universitaria  
(CU) 

- terreno firme - 

N-S 22.04 Gal 11/12/2011 12.60 Gal 18/04/2014 

V 8.60 Gal 11/12/2011 7.00 Gal 20/03/2012 

E-W 17.39 Gal 16/06/2013 14.83 Gal 18/04/2014 

2
. 
In

te
n

s
id

a
d

 

Intensidad   
horizontal de 

Arias (IHA) 

Catedral  
(CL) 

-terreno blando - 
N-S + E-W 1.54 cm/s 11/12/2011 9.46 cm/s 20/03/2012 

Intensidad   
horizontal de 

Arias (IHA) 

Ciudad Universitaria  
(CU) 

- terreno firme - 
N-S + E-W 1.19 cm/s 11/12/2011 1.77 cm/s 18/04/2014 

Intensidad  
vertical de 
Arias (IV) 

Catedral  
(CL) 

-terreno blando - 
V 0.81 cm/s 16/06/2013 1.15 cm/s 18/04/2014 

Intensidad  
vertical de 
Arias (IV) 

Ciudad Universitaria  
(CU) 

-terreno firme - 
V 0.54 cm/s 16/06/2013 0.32 cm/s 18/04/2014 

3
. 
T

ie
m

p
o

 

Duración de la  
fase intensa 

del movimiento (tFI) 

Catedral  
(CL) 

-terreno blando - 

N-S 82.21 s 15/11/2012 91.74 s 20/03/2012 

V 76.81 s 15/11/2012 96.67 s 11/01/1997 

E-W 74.87 s 11/12/2011 88.56 s 18/04/2014 

Duración de la 
 fase intensa 

del movimiento (tFI) 

Ciudad Universitaria  
(CU) 

- terreno firme - 

N-S 55.88 s 11/12/2011 79.37 s 22/01/2003 

V 62.76 s 20/04/1998 112.69 s 18/04/2014 

E-W 58.26 s 20/04/1998 102.80 s 11/01/1997 

* Las celdas sombreadas  son de eventos que se repiten más de dos ocasiones 
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6.3. RESPUESTA MÁXIMA  
 
En esta sección se presentan los espectros de respuesta de los sismos seleccionados de falla normal y de 
subducción que fueron registrados en la estación Campo Libre de la RMS de la Catedral (CL) y en la 
estación de CU. Al comparar los resultados de los diferentes eventos sísmicos se observó que los 
espectros que presentaron mayores amplitudes espectrales corresponden a los sismos que se detectaron 
como los más severos en la sección 6.2.  
 

6.3.1. Espectros de respuesta  
 
En las Figura 6.5 y 6.6 se presentan los espectros de respuesta en el terreno de Catedral y CU para los 
sismos de falla normal y subducción, respectivamente. Los valores de amplitud espectral máxima Samáx 
y periodo T, identificados en los sismos de falla normal se presentan en la Tabla 20 y los de los sismos 
de subducción en la Tabla 21.  
 
En el terreno de Catedral, el mayor valor de amplitud espectral que se identificó fue Samáx=109 Gal 
(E-W) y corresponde al sismo de subducción de 18/04/2014. En la otra dirección horizontal, la mayor 
amplitud fue Samáx=99 Gal (N-S) y corresponde al sismo de subducción de 20/03/2012. Mientras que en 
la dirección vertical la mayor amplitud fue Samáx=92 Gal (V) durante el sismo de falla normal de 
22/05/2009. Por otro lado, la respuesta máxima en el terreno firme de CU fue menor que la del terreno 
de Catedral. Los mayores valores de Samáx en CU se presentaron con los sismos de falla normal. En la 
dirección N-S se obtuvo un valor  Samáx=91 Gal con el sismo de 11/12/2011. En la dirección transversal 
el valor fue Samáx=61 Gal (E-W) y en dirección vertical  Samáx=58 Gal (V) para el evento de 16/06/2013. 
El sismo de subducción de 18/04/2014 y los sismos de falla normal de 22/05/2009 y 16/06/2013 fueron 
los eventos más severos en la Catedral, por sus altos valores de intensidad IA y PGA (sección 6.2.4). 
  
Tabla 20. Valores de amplitud máxima, Samáx (Gal) y periodo, T (s) detectados en los espectros 

de respuesta de pseudoaceleración de los sismos de falla normal 
 

Sismo de 
falla normal 

Catedral (CL) Ciudad Universitaria (CU) 
N-S V E-W N-S V E-W 

Fecha Magnitud T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx 
20/04/1998 5.7 0.95 10 0.55 7 1.40 4 0.70 7 0.55 5 0.55 5 

 Fin del proceso de subexcavación  

21/07/2000 6.0 0.55 47 0.45 58 0.50 35 0.25 33 0.30 22 0.25 61 
 Fin de la inyección de mortero  

28/04/2008 5.6 1.45 8 0.45 14 0.40 11 0.25 9 0.95 8 0.25 10 
22/05/2009 5.7 0.60 20 0.45 92 0.45 49 0.50 26 0.15 13 0.45 30 
11/12/2011 6.5 1.20 30 0.40 57 0.45 38 0.20 91 0.15 38 0.20 59 
15/11/2012 6.1 1.20 10 0.40 12 0.25 25 0.25 11 0.20 15 0.35 11 
16/06/2013 5.8 1.60 36 0.80 47 0.45 50 0.20 74 0.15 58 0.20 25 

 
Tabla 21. Valores de amplitud máxima, Samáx (Gal) y periodo, T (s) detectados en los espectros 

de respuesta de pseudoaceleración de los sismos de subducción 
 

Sismo de 
subducción 

Catedral (CL) Ciudad Universitaria (CU) 
N-S V E-W N-S V E-W 

Fecha Magnitud T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx 
11/01/1997 7.3 2.60 70 2.50 8 2.50 49 0.55 16 1.05 8 1.05 8 

  Fin del proceso de subexcavación   
09/08/2000 7.0 2.35 34 2.60 13 2.55 58 2.35 13 2.60 8 0.55 9 

  Fin de la inyección de mortero   
22/01/2003 7.6 2.25 57 0.55 7 2.25 73 2.30 11 2.15 6 1.60 16 
30/06/2010 6.0 1.55 12 0.50 9 1.45 24 0.75 9 0.70 4 0.85 10 
20/03/2012 7.4 1.40 99 0.55 44 1.35 94 1.75 52 1.10 19 1.00 33 
21/08/2013 6.0 1.70 15 0.45 18 1.60 34 0.65 9 0.70 5 0.80 7 
18/04/2014 7.2 2.05 80 0.45 72 1.65 109 0.50 35 0.55 19 0.30 35 
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Figura 6.5. Espectros de respuesta de pseudoaceleración (ξ=0.05) en Catedral (CL) y Ciudad 

Universitaria (CU) para algunos de los sismos de falla normal seleccionados  
(En las figuras se indica el periodo asociado a la respuesta máxima) 
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Figura 6.6. Espectros de respuesta de pseudoaceleración (ξ=0.05) en Catedral (CL) y Ciudad 

Universitaria (CU) para algunos de los sismos de subducción seleccionados  
 * Los sismos del año 2012 y 2014 tienen una escala de Sa diferente a los demás espectros, hasta 150 Gal  
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En la Figura 6.7 se comparan los espectros de respuesta de los sismos de falla normal y los de subducción. 
De forma general, se observaron diferencias en cuanto a amplitud y periodo. En ambos tipos de terreno,  
los sismos de falla normal presentaron periodos cortos (T<1.5 s) asociados con Samáx y los de subducción 
periodos más largos (1.0<T<3.0 s). La caracterización de amplificaciones de un tipo de terreno y otro se 
da por la resonancia que existe entre el sismo y el terreno. Se demostró que el terreno firme presentó 
mayor resonancia ante la acción de los sismos de falla normal (en las tres direcciones). En tanto que el 
terreno blando de Catedral presentó mayor resonancia ante los sismos de subducción en la dirección 
horizontal (N-S y E-W) y con los de falla normal en dirección vertical (V).   
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 6.7. Comparación entre los espectros de respuesta de pseudoaceleración en el terreno 
de Catedral (CL) y Ciudad Universitaria (CU) para los sismos de falla normal y subducción  
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Con estos resultados también se pudo demostrar que los espectros de respuesta son sensibles a las 
características de los sismos, como son: la magnitud, la distancia epicentral y el tipo de sismo. El sismo 
de falla normal que presentó mayor valor de amplitud espectral (Fig. 6.5) en el terreno de CU Samáx=91 
Gal (N-S) se obtuvo con el evento de mayor magnitud (M=6.5) de este tipo que es el de 11/12/2011. En 
el terreno blando de Catedral, el sismo de falla normal con mayor respuesta espectral Samáx=92 Gal (V)  
fue uno de los más cercanos (d=163 km) a la ciudad y corresponde al evento de 22/05/2009.  
 
Los espectros de respuesta de los sismos de subducción también son sensibles a la magnitud y la distancia 
epicentral (Fig. 6.6). Si se comparan los registros de subducción en el terreno de la Catedral con epicentro 
en Guerrero, se observa que la amplitud del evento de 18/04/2014 (M=7.2) con Samáx=109 Gal (E-W) 
fue  mayor que la del evento de 21/08/2013 (M=6.0) con Samáx=34 Gal (E-W) debido a la magnitud. 
Existe el otro caso en el que la distancia epicentral influye en la respuesta. Por ejemplo, el sismo de 
Colima de 22/01/2003 (M=7.6, d=528 km) fue el de mayor magnitud y no presentó el mayor valor de 
Samáx  por ser el sismo más lejano a la ciudad de México 
 
6.3.2. Periodo del terreno detectado con los espectros de respuesta 
 
Un estudio donde se estimaron espectros de aceleraciones en distintas zonas sísmicas de la ciudad de 
México (Reyes et al., 2002) reveló que a medida que la magnitud del sismo crece, la amplitud espectral 
se amplifica a periodos largos, mientras que con las magnitudes bajas la amplificación se da en los 
periodos cortos. Para poder observar este efecto, se graficaron los periodos detectados en ambos tipos de 
terreno, con respecto a la magnitud (Fig. 6.8). Se puede decir que la aseveración de los autores es cierta, 
aunque no existe una proporcionalidad directa entre la magnitud del sismo y el periodo detectado en el 
terreno. Esto se debe a la influencia de otros factores como la distancia y el mecanismo de falla.  
 
Puede decirse que el terreno blando de Catedral entra en resonancia con los sismos de subducción por 
sus largos periodos (hasta T=2.6 s) y el terreno firme de CU con los cortos periodos (T< 1 s) de los sismos 
de falla normal. Los valores de periodo asociados con Samáx en el terreno blando con los sismos de falla 
normal fueron T=0.2-0.7 s (N-S) y T=0.2-0.55 s (E-W). Mientras que con los sismos de subducción, los 
valores de periodo en el terreno blando fueron T=1.4-2.6 s (N-S) y T=1.35-2.55 s (E-W). 
 

         

a) b)  
 
Figura 6.8. Influencia de la magnitud y del mecanismo de falla en la obtención del periodo en el 

terreno blando de Catedral y el de CU: a) sismos de falla normal, b) sismos de subducción 

0

1

2

3

4

5.6 6.0 6.4 6.8 7.2 7.6

P
er

io
do

 (
s)

, 
C

at
ed

ra
l

Magnitud del sismo de falla normal

N-S E-W

0

1

2

3

4

5.6 6.0 6.4 6.8 7.2 7.6

P
er

io
do

 (
s)

, 
C

at
ed

ra
l

Magnitud del sismo de subducción

N-S E-W

0

1

2

3

4

5.6 6.0 6.4 6.8 7.2 7.6

P
er

io
d
o

 (
s)

, 
C

U

Magnitud del sismo de falla normal

N-S E-W

0

1

2

3

4

5.6 6.0 6.4 6.8 7.2 7.6

P
er

io
d
o

 (
s)

, 
C

U

Magnitud del sismo de subducción

N-S E-W



                                                                                                                          
 

 97
BRIANDA BASURTO SCOTT 

6.4. ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA  
 
En esta sección se realiza un análisis espectral convencional en el dominio de la frecuencia con el cual 
se identificaron las propiedades dinámicas del terreno. Para ello se obtuvieron los espectros de Fourier y 
las funciones de transferencia CL/CU.  
 
6.4.1. Espectros de Fourier  
 
En la Figura 6.9 se comparan los espectros de Fourier obtenidos en el terreno de Catedral y CU con los 
dos tipos de sismo. En el terreno de Catedral se distinguió una amplificación del espectro en el rango de 
f=0.3-1.0 Hz para la dirección horizontal del movimiento (N-S y E-W). Con la diferencia que las 
amplitudes del espectro en los sismos de subducción fueron mayores que en los sismos de falla normal. 
En dirección vertical también se presentó la amplificación en este rango de frecuencias, aunque no fue 
tan evidente como en la dirección horizontal. En el terreno firme de CU el rango de frecuencias en los 
sismos de falla normal no fue tan claro pero con los sismos de subducción se detectó una amplificación 
para frecuencias menores a 1.0 Hz en las tres direcciones del movimiento.  
 
En lo que se refiere a la dirección vertical, la amplificación en el rango de frecuencias f=0.3-1.0 Hz sólo 
se presentó en dos sismos de falla normal: el de 15/11/2012 y 16/06/2013. De hecho, en esta dirección 
la amplificación del movimiento del terreno de Catedral se presentó alrededor de 2 Hz para los sismos 
más cercanos. Tal es el caso de los sismos de falla normal de Puebla de 21/07/2000 (d=115 km) y 
22/05/2009 (d=163 km). Esta amplificación también se hizo evidente para los sismos de subducción 
cercanos como los de Guerrero de 21/08/2013 (d=290 km) y de 18/04/2014 (d=297 km), así como el de 
Oaxaca de 20/03/2012 (d=339 km).  
 
 

6.4.2. Función de transferencia 
 
La función de transferencia FT (CL/CU) no es más que un cociente entre el espectro de Fourier del 
terreno de Catedral (CL) entre el espectro del terreno en CU. En la Figura 6.10 se presentan las gráficas 
de estos cocientes. En las Tablas 22 y 23 se presentan los periodos detectados en cada evento.  
 
En las direcciones N-S y E-W fue muy claro el primer pico asociado al movimiento del terreno para 
frecuencias menores a 1.0 Hz. Para la dirección N-S el rango de frecuencias detectado con los sismos de 
falla normal fue f=0.31-0.49 Hz (T=2.05-3.28 s) y para los sismos de subducción fue f=0.39-0.49 Hz 
(T=2.02-2.56 s). En tanto que en dirección E-W, el rango de frecuencias para los sismos de falla normal 
fue f=0.27-0.50 Hz (T=2.00-3.72 s) y para los sismos de subducción el rango es fue f=0.28-0.48 Hz 
(T=2.07-3.56 s). En la mayoría de los casos las frecuencias detectadas en dirección N-S fueron mayores 
que en dirección E-W, lo cual indica que hay una mayor rigidez en la dirección N-S. En las mediciones 
en la dirección vertical sólo el sismo de 20/04/1998 presentó una frecuencia menor a 1 Hz, todos los 
demás sismos presentaron valores mayores a uno.  
 
El rango de frecuencias detectado en los sismos de falla normal fue f=0.89-2.47 Hz (T=0.41-1.12 s) y 
para los sismos de subducción f=1.52-2.17 Hz (T=0.46-0.66 s). Las frecuencias detectadas en el 
movimiento vertical del terreno se parecen mucho a las frecuencias asociadas al movimiento de la 
cubierta y de la cimentación (en el siguiente capítulo se estudian las propiedades dinámicas de estos 
elementos). Esto se debe a la gran influencia que tiene el movimiento de la estructura sobre el terreno. 
La amplitud de las funciones de transferencia FT (CL/CU) disminuye después de las intervenciones 
geotécnicas (Tablas 22 y 23). Esta disminución representa una mayor consolidación y rigidez del terreno, 
lo cual es una evidencia más de las mejoras en el terreno gracias al programa de rehabilitación. 
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Figura 6.9. Comparación entre los espectros de Fourier en el terreno de Catedral (CL) y Ciudad 
Universitaria (CU) para los sismos de falla normal y subducción 
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Figura 6.10. Función de Transferencia FT del espectro de Fourier de Catedral (CL)  entre el 
espectro de Fourier de CU para los sismos de falla normal y de subducción 

 
 
Tabla 22. Periodos detectados en la función de transferencia de los sismos de falla normal 
 

Sismo de falla 
normal 

N-S V E-W 

Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) 

20/04/1998 7.9 0.31 3.28 4.4 0.89 1.12 7.1 0.27 3.72 

  Fin del proceso de subexcavación 

21/07/2000 6.7 0.49 2.05 4.4 1.73 0.58 5.7 0.5 2 

  Fin de la inyección de mortero 

28/04/2008 6.7 0.38 2.64 3.6 2.47 0.41 7.66 0.39 2.56 

22/05/2009 6 0.32 3.15 8.9 2.25 0.45 6.66 0.4 2.48 

11/12/2011 6.2 0.31 3.24 5.8 1.98 0.5 4.92 0.36 2.78 

15/11/2012 6.2 0.4 2.52 2.6 1.22 0.82 2.3 0.36 2.78 

16/06/2013 4 0.37 2.73 1.9 1.29 0.77 1.5 0.31 3.21 
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Tabla 23. Periodos detectados en la función de transferencia de los sismos de subducción 
 

Sismo de 
subducción 

N-S V E-W 

Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) 

11/01/1997 10.2 0.39 2.56 2.6 2.06 0.48 16.9 0.28 3.56 

  Fin del proceso de subexcavación 
09/08/2000 13.6 0.49 2.05 5.1 1.79 0.56 14.8 0.34 2.93 

  Fin de la inyección de mortero 

22/01/2003 8.2 0.41 2.45 3.4 1.52 0.66 13.78 0.42 2.37 

30/06/2010 6.5 0.42 2.37 4.6 2.1 0.48 9.41 0.48 2.07 

20/03/2012 6.7 0.49 2.04 6.8 2.08 0.48 5.63 0.45 2.21 

21/08/2013 4.5 0.49 2.02 5.2 2.17 0.46 9.28 0.38 2.64 

18/04/2014 5.5 0.42 2.37 4.4 2.11 0.47 6.6 0.47 2.13 

 
 
6.5. EVOLUCIÓN DEL PERIODO EN EL TERRENO 
 

La evolución del periodo del terreno en la Catedral se evaluó con los espectros de respuesta de la estación 
Campo Libre de la RMS de la Catedral y con la función de transferencia FT (CL/CU). Como se ha 
demostrado en este documento y en estudios de otros autores (Rosenblueth y Arciniega, 1992; Rivera, 
2000), el espectro de respuesta es sensible a la magnitud, la distancia epicentral y el tipo de sismo. Por 
otro lado, la función de transferencia es un método menos sensible a estos parámetros. Esto se comprobó 
al comparar los periodos detectados con los espectros de respuesta (Fig. 6.11) y los periodos detectados 
con la función de transferencia (Fig. 6.12). Además, como se demostró en la sección 6.3.2, con los 
espectros de respuesta únicamente se pueden tomar como aceptables los valores de periodo obtenidos 
con los sismos de subducción para determinar el comportamiento del terreno blando (Fig. 6.11b). Los 
periodos obtenidos con los sismos de falla normal no presentaron una tendencia clara (Fig. 6.11a)  
 
Para hacer una comparación valida, se consideraron únicamente los valores obtenidos con los sismos de 
subducción con ambos métodos: el espectro de respuesta en CL y la función de transferencia 
FT (CL/CU). Para el primer evento registrado por la RMS de la Catedral en 11/01/1997, se detectaron 
periodos en los espectros de respuesta de T=2.5 s en ambas direcciones horizontales (N-S y E-W). 
Mientras que con la función de transferencia se detectó este valor en la dirección N-S y se obtuvo un 
mayor valor en E-W de T=3.56 s. En los últimos años de medición, el periodo detectado con los espectros 
de respuesta llegó a ser T≤ 2 s y con la función de transferencia fue T > 2 s. En la dirección vertical se 
identificaron periodos en los espectros de respuesta de T > 2 s al inicio del monitoreo y después de las 
intervenciones geotécnicas disminuyó a T < 1 s. Por otro lado, con las funciones de transferencia se 
detectaron valores T < 1 s en la dirección vertical en todos los eventos de subducción. Con los dos 
métodos se observó la disminución del periodo en el terreno después de las intervenciones.  
 
La diferencia de valores en la obtención del periodo se debe a que ambos métodos son distintos. En la 
sección 3.3.5 se habló de la definición conceptual del espectro de respuesta. Como aplicación práctica, 
el espectro de respuesta sirve para hacer comparaciones entre la respuesta registrada y la de un sistema 

de un grado de libertad (1GDL) con propiedades equivalentes (� = 2�√(�/  �)). Además, los espectros 
de repuesta aquí obtenidos son elásticos. Con el espectro de respuesta se identificaron los periodos 
asociados a la respuesta máxima debido al efecto de resonancia. Por otro lado, la función de transferencia 
está basada en un análisis en el dominio de la frecuencia en donde se evalúa directamente la respuesta 
registrada. Aun así es importante tomar en cuenta que ambos métodos son sensibles al mecanismo focal.  
Como puede apreciarse en la Figura 6.12, la evolución del periodo con los sismos de falla normal difiere 
al que se obtiene con los sismos de subducción. Con base en esto, se recomienda utilizar el método de la 
función de transferencia para determinar el periodo fundamental del terreno y de los elementos 
estructurales estudiados en el capítulo VII. 
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En la Figura 6.12 se presenta la evolución del periodo con los resultados de la función de transferencia 
FT (CL/CU). Se apreció una disminución del periodo gracias a los beneficios de las intervenciones 
geotécnicas. También se observó que a partir de 22/05/2009 el valor del periodo incrementó su valor. La 
evolución del periodo con los sismos de subducción en dirección E-W comenzó con un valor T=3.56 s 
en 11/01/1997 que disminuyó 33% una vez concluidas las intervenciones en el terreno, hasta T=2.37 s 
en el 22/01/2003. En lo que se refiere a la dirección N-S el periodo disminuyó sólo 4% desde T=2.56 s 
en 11/01/1997 hasta T=2.45 s en 22/01/2003. Para 15/11/2012 se alcanzaron disminuciones de 38% 
(desde T=3.56 s hasta T=2.21 s) en dirección E-W y de 20% en dirección N-S (desde T=2.56 s hasta 
T=2.04 s). De ahí, el periodo en dirección E-W aumentó en el 2013 y volvió a disminuir un 4%  para el 
18/04/2014. En cambio el periodo en dirección N-S aumentó un 14%. Quedando así con un valor de 
periodo T=2.13 s en dirección E-W y T=2.37 s en dirección N-S para el 18/04/2014.  
 
En la Figura 6.13 se graficaron los periodos detectados con los dos tipos de sismos a partir de los 
resultados de la función de transferencia FT (CL/CU). En esta gráfica fue más evidente la influencia del 
mecanismo de falla en el comportamiento dinámico del terreno porque la tendencia en la evolución del 
periodo no fue tan consistente (Fig. 7.13) como cuando se graficaron los resultados por separado 
dependiendo del tipo de sismo (Fig. 7.12). Considerando la función de transferencia del último evento 
de cada tipo (el de falla normal del 16/06/2013 y el de subducción del 18/04/2014), puede decirse que 
actualmente el periodo en el terreno de la Catedral Metropolitana oscila entre T=2.0 s y T=3.2 s en la 
dirección horizontal. Mientras que en dirección vertical el periodo oscila entre T=0.4 s y T=0.8 s. Como 
se demuestra más adelante, el periodo de T=0.4 s corresponde al comportamiento dinámico de la cubierta.  
El hecho de que en el periodo vertical del terreno se refleje el movimiento de la cubierta es una evidencia 
de la influencia de la estructura sobre el terreno debido a su gran peso.  
 

a) b)  
 

Figura 6.11. Evolución del periodo detectado en el terreno de la Catedral Metropolitana (CL) con 
los espectros de respuesta para los sismos de: a) falla normal, b) subducción 

 

a) b)  
 

Figura 6.12. Evolución del periodo detectado en el terreno de la Catedral Metropolitana (CL) con 
la función de transferencia FT (CL/CU) para los sismos de: a) falla normal, b) subducción 
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Figura 6.13. Evolución del periodo en el terreno con la función FT (CL/CU) en todos los sismos 
 
 
6.6. AMPLIFICACIÓN DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO BLANDO 
 
En esta sección se estudia la amplificación del movimiento en el terreno blando con respecto al 
movimiento del terreno firme utilizando los parámetros estudiados previamente: la aceleración máxima 
del terreno PGA, la intensidad de Arias IA, la amplitud máxima en los espectros de respuesta Samáx y la 
amplitud de la función de transferencia FT (CL/CU). En las Tablas 24 y 25 se presenta la relación de 
estos parámetros en el terreno de Catedral con respecto al terreno de CU para los dos tipos de sismo. 
 
La aceleración máxima en el terreno PGA blando fue casi 5 veces la aceleración que se obtuvo en terreno 
firme en la dirección E-W y 4 veces en la N-S con el sismo de subducción de 22/01/2003. En los sismos 
de falla normal esta amplificación no fue menor porque en las direcciones N-S y E-W la aceleración 
máxima del terreno blando fue casi 2 veces la aceleración en terreno firme. En dirección vertical, con 
ninguno de los dos tipos de sismo se excedió la relación de 3 veces (PGACL/ PGACU < 3). 
 
En todos los casos, la intensidad de Arias IA en el terreno blando fue mayor que la IA del terreno firme, 
con excepción del sismo de falla normal de 21/07/2000 en la dirección E-W. El caso más extremo de 
amplificación se dio cuando la intensidad de Arias en el terreno en Catedral fue 32 veces la IA en CU 
para el sismo de subducción de 11/01/1997 en dirección E-W. Con este mismo evento la amplificación 
fue de 15 veces en dirección N-S. En la dirección vertical, la mayor amplificación de IA se presentó con 
el sismo de 22/05/2009, con el cual la IA en el terreno blando fue 7 veces la IA en terreno firme. 
Comparando los dos tipos de sismos, se observó que los sismos de subducción presentaron una mayor 
amplificación en dirección horizontal y los de falla normal en dirección vertical. 
 
En lo que se refiere a la amplitud de los espectros de respuesta Samáx no se vio una tendencia clara con 
los sismos de falla normal. En ocasiones, la respuesta en el terreno blando fue mayor que en el terreno 
firme pero no siempre fue así. La mayor relación Samáx (CL)/ Samáx (CU) se dio con el sismo de 
22/05/2009, donde la respuesta registrada en Catedral fue 7 veces mayor que en CU en dirección vertical. 
En la dirección horizontal, la relación llegó a ser de 2.3 para el sismo de 15/11/2012 en dirección E-W. 
A diferencia de lo observado en los sismos de falla normal, con todos los sismos de subducción la 
respuesta del terreno blando fue mayor que la del terreno firme. El caso más extremo se presentó con el 
sismo de subducción de 11/01/1997 con una relación de Samáx (CL)/ Samáx (CU)=6.4 (E-W). Sin embargo, 
este valor sigue siendo menor al alcanzado con el sismo de falla normal de 22/05/2009 en dirección 
vertical donde se tuvo una relación de Samáx (CL)/ Samáx (CU)=6.9 (V). En la dirección vertical, el sismo 
de subducción con mayor amplificación de la respuesta en el terreno blando con respecto al terreno firme 
corresponde al evento de 21/08/2013 con un valor de Samáx (CL)/ Samáx (CU)=3.7 (V).   
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La amplitud de la función de transferencia FT (CL/CU) presentó valores mayores a 1.0 en todos los 
sismos de falla normal y de subducción. Esto significa que la amplitud en los espectros de Fourier en el 
terreno blando siempre fue mayor que en el terreno firme. Con los sismos de falla normal la mayor 
amplificación se presentó en dirección vertical con el sismo de 22/05/2009 con una amplitud de 8.9. En 
las direcciones horizontales la amplificación del terreno blando con respecto al terreno firme fue casi de 
8.0 con el sismo de 20/04/1998 en dirección N-S y con el sismo de 28/04/2008 en dirección E-W. Con 
los sismos de subducción la amplificación fue mayor en las direcciones horizontales del movimiento. El 
caso más extremo fue el evento de 11/01/1997 con una amplificación de 16.9 en dirección N-S. En 
dirección E-W, el sismo de 09/08/2000 presentó una amplificación de 13.6 y en la dirección vertical el 
sismo de 20/03/2012 tuvo una amplificación de 6.8.  

 
 

Tabla 24. Amplificación del movimiento del terreno blando (CL) con respecto al firme (CU) con 
los sismos de falla normal 

 
Sismo de falla normal PGA Intensidad IA Amplitud Samáx  Amplitud FT 

Fecha M d (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

20/04/1998 5.7 240 1.7 1.5 1.1 2 3 2 1.5 1.5 0.8 7.9 4.4 7.1 

Fin del proceso de subexcavación 

21/07/2000 6.0 115 0.6 1.8 0.6 2 3 0.9 1.4 2.6 0.6 6.7 4.4 5.7 

Fin de la inyección de mortero 

28/04/2008 5.6 207 0.8 1.1 1.1 1.4 3 1.6 0.9 1.7 1.1 6.7 3.6 7.7 

22/05/2009 5.7 163 0.8 2.8 1.5 1 7 1.4 0.8 6.9 1.6 6 8.9 6.7 

11/12/2011 6.5 197 0.5 1.5 0.9 1.1 3 1.5 0.3 1.5 0.6 6.2 5.8 4.9 

15/11/2012 6.1 178 0.9 1.8 0.9 1.3 1.3 4 0.9 0.8 2.3 6.2 2.6 2.3 

16/06/2013 5.8 142 0.5 1.4 0.6 1.1 1.5 2 0.5 0.8 2 4 1.9 1.5 

disminución de la 
amplificación (1998-2013) 

71% -  45% 50% - 0%  67% 47%  - 49% - 79% 

 
 
Tabla 25. Amplificación del movimiento del terreno blando (CL) con respecto al firme (CU) con 

los sismos de subducción 
 

Sismo de subducción PGA Intensidad IA Amplitud Samáx  Amplitud FT 

Fecha M d (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

11/01/1997 7.3 405 2.3 0.7 4.0 15 3 32 4.5 1.0 6.4 10.2 2.6 16.9 

Fin del proceso de subexcavación 

09/08/2000 7.0 378 2.3 1.6 3.4 9 3 20 2.6 1.7 6.1 13.6 5.1 14.8 

Fin de la inyección de mortero 

22/01/2003 7.6 528 4.2 2.1 4.5 14 3 12 5.5 1.2 4.6 8.2 3.4 13.8 

30/06/2010 6.0 365 1.5 1.9 2.8 3 3 7 1.4 2.0 2.4 6.5 4.6 9.4 

20/03/2012 7.4 339 1.8 2.0 1.7 6 3 7 1.9 2.3 2.8 6.7 6.8 5.6 

21/08/2013 6.0 290 1.8 2.7 2.5 4 5 8 1.7 3.7 4.6 4.5 5.2 9.3 

18/04/2014 7.2 297 1.6 2.5 1.8 4 4 6 2.3 3.7 3.1 5.5 4.4 6.6 

Disminución de la 
amplificación (1997-2014) 

30% -  55% 73% -  81%  49% -  52% 46% - 61% 
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CAPÍTULO VII 

MOVIMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

“Y el rey Salomón envió a buscar a Hiram de Tiro.  
    éste era…artífice en bronce; estaba lleno de sabiduría,  
    inteligencia y pericia para hacer cualquier obra en bronce.  
    Y él vino al rey Salomón e hizo toda su obra.   
Fundió las dos columnas de bronce;  
    la altura de una columna era de dieciocho codos,  
    y un cordel de doce codos medía la circunferencia de las dos.  
Hizo también dos capiteles de bronce fundido  
    para colocarlos en las cabezas de las columnas… 
Había redes de obra de malla 
     y trenzas de obra de cadenilla para los capiteles  
     que estaban en la cima de las columnas… 
Erigió, pues, las columnas en el pórtico de la nave;  
     erigió la columna derecha y la llamó Jaquín,  
     y erigió la columna izquierda y la llamó Boaz.  
Y en lo alto de las columnas había lirios tallados.  
    Así fue terminada la obra de las columnas.” 
(1 Reyes 7:13-22) 
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CAPÍTULO VII 
 

MOVIMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
 
En este capítulo se describen las propiedades dinámicas de la estructura siguiendo un procedimiento 
similar al que se utilizó para describir el movimiento del terreno (capítulo VI). Se estudiaron tres 
elementos estructurales de la Catedral: la cimentación, el sistema de cubierta y la torre Oeste. El 
movimiento de la cimentación y los efectos de interacción suelo estructura se evaluaron con los análisis 
de los registros en las estaciones ubicadas en la cimentación (Sótano Centro, SC) y el terreno (Campo 
Libre, CL). Mientras que el movimiento horizontal de la cubierta y el movimiento vertical de la cúpula 
se analizaron con los registros de las estaciones Azotea Centro (AC) y Azotea Oeste (AW). Por otro lado, 
el movimiento de la torre Oeste se analizó con los registros de las estaciones Torre Alta (TA) y Torre 
Baja (TB). Finalmente, la respuesta obtenida en el análisis de estos registros sísmicos se comparó con la 
respuesta medida con la ejecución de las pruebas de vibración ambiental de la década de los 90.    
 
 
7.1. MOVIMIENTO DE LA CIMENTACION 
 
Durante los primeros años de funcionamiento de la RMS de la Catedral se monitorearon tres puntos en 
la cimentación: Sótano Norte (SN), Sótano Centro (SC) y Sótano Sur (SS). A partir de los sismos 
ocurridos en 20/04/1998, por las razones antes mencionadas, se cuenta únicamente con el registro en la 
estación SC. De acuerdo con Rivera (2000), se observó que la cimentación experimentaba un 
movimiento similar en las tres estaciones en la dirección horizontal. Mientras que en la dirección vertical, 
los extremos de la cimentación (SN y SS) presentaron movimientos mayores que en el centro (SC). Con 
estos resultados se llegó a la conclusión de que la cimentación se movía como una unidad o cuerpo rígido 
en las dos direcciones horizontales, no siendo así en la dirección vertical debido a la deformabilidad del 
terreno. Lamentablemente, por el retiro de los aparatos en SS y SN ya no fue posible monitorear el 
comportamiento de la cimentación en esos puntos después de que las intervenciones geotécnicas 
surtieran efecto. Pues la última etapa de inyección de mortero en el terreno ocurrió el 20 de enero de 
2002. Sin embargo, con los estudios de Rivera (2000) quedó demostrado que la estación SC representa 
adecuadamente el movimiento de toda la cimentación en dirección horizontal. Para identificar los efectos 
de interacción suelo estructura (ISE) se relacionaron los registros en la cimentación y en el terreno en las 
estaciones de Sótano Centro (SC) y Campo Libre (CL) de la RMS de la Catedral. 
 
De los 14 sismos seleccionados no se analizaron cuatro. Tres de ellos no tuvieron registro en la estación 
SC: el de 28/04/2008, 30/06/2010 y 20/03/2012. Tampoco se analizó el sismo de 21/08/2013 porque el 
registro en la estación SC estuvo incompleto y no abarcó la fase intensa del movimiento. 
 
 
7.1.1. Historias de aceleración 
 
En las Figuras 7.1 y 7.2 se comparan las historias de aceleración en la cimentación (SC) y el terreno (CL) 
para los sismos de falla normal y subducción, respectivamente. Los acelerogramas registrados en SC 
fueron muy parecidos a los de CL, con los dos tipos de sismos. Al transmitirse las ondas sísmicas del 
terreno hacia la cimentación, la forma de los acelerogramas se conservó con una reducción de la amplitud 
del movimiento en la cimentación para cada evento. En la Figura 7.3 se presenta el registro completo del 
sismo de falla normal de 11/12/2011 y el de subducción de 18/04/2014. También se presentan porciones 
de 10 segundos de cada registro para observar la reducción del movimiento en la cimentación. 
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Para determinar qué tanto se redujo el movimiento en la cimentación con respecto al terreno se realizó 
el cociente de las aceleraciones máximas en SC entre las aceleraciones máximas en CL. En los sismos 
de falla normal este cociente varió de 0.6 a 0.98, con excepción de los sismos de 28/04/2008 y 22/05/2009 
en dirección N-S que presentaron valores de 1.21 y 1.05, respectivamente (Tabla 26). En los sismos de 
subducción esta relación varió entre 0.64 y 1.03, con excepción del sismo de 21/07/2000 en dirección 
vertical donde el cociente fue 1.30 (Tabla 27). Esto significa que las aceleraciones en la cimentación se 
pueden reducir hasta 40% de lo que se registra en el terreno. 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

   
Figura 7.1. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en las estaciones de 

Campo Libre (CL) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de falla normal  
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Tabla 26. Relación entre las aceleraciones máximas (Gal) detectadas en la cimentación (SC) y el 

terreno (CL) de la Catedral Metropolitana en los sismos de falla normal seleccionados 
 

Características del sismo (FN) Campo Libre (CL) Sótano Centro (SC) Relación SC/CL 

Fecha M d (km) P (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

20/04/1998 5.7 240 66 2.87 1.93 1.65 1.77 1.49 1.48 0.62 0.77 0.90 

  Fin del proceso de subexcavación   

21/07/2000 6.0 115 48 8.34 10.17 7.86 5.94 6.42 5.03 0.71 0.63 0.64 

  Fin de la inyección de mortero   

28/04/2008 5.6 207 47 2.52 3.17 2.72 - - - - - - 

22/05/2009 5.7 163 45 6.64 14.65 13.25 8.00 9.09 7.97 1.21 0.62 0.60 

11/12/2011 6.5 197 58 10.37 13.14 13.82 10.93 9.31 9.93 1.05 0.71 0.72 

15/11/2012 6.1 178 40 3.33 5.42 4.26 2.73 4.87 4.16 0.82 0.90 0.98 

16/06/2013 5.8 142 60 11.05 10.36 10.77 10.08 7.84 9.17 0.91 0.76 0.85 

 

 

 
 

 
 

 

 

   
Figura 7.2. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en las estaciones de 

Campo Libre (CL) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de subducción  
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SISMO DE FALLA NORMAL    SISMO DE SUBDUCCIÓN  
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Figura 7.3 Diferencias entre las historias de aceleración en el tiempo de los sismos más 
severos de falla normal y subducción en las tres direcciones de medición (N-S, V, E-W) 
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Tabla 27. Relación entre las aceleraciones máximas detectadas en la cimentación (SC) y el 

terreno (CL) de la Catedral Metropolitana en los sismos de subducción seleccionados 
 

Características del sismo (S) Campo Libre (CL) Sótano Centro (SC) Relación SC/CL 

Fecha M d (km) P (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

11/01/1997 7.3 405 16 14.89 5.71 14.19 12.70 3.71 12.45 0.85 0.65 0.88 

  Fin del proceso de subexcavación   

09/08/2000 7.0 378 16 8.65 3.10 11.37 8.92 4.03 11.22 1.03 1.30 0.99 

  Fin de la inyección de mortero   

22/01/2003 7.6 528 9 15.32 3.84 16.63 13.88 3.65 15.70 0.91 0.95 0.94 

30/06/2010 6.0 365 8 3.84 2.23 5.84 - - - - - - 

20/03/2012 7.4 339 16 21.00 14.07 23.53 - - - - - - 

21/08/2013 6.0 290 20 4.86 4.01 7.60 Registro incompleto - - - 

18/04/2014 7.2 297 10 19.51 14.23 26.48 18.96 9.08 21.99 0.97 0.64 0.83 

 
 
7.1.2. Respuesta máxima en la cimentación y el terreno 
 
En las Figuras 7.4 y 7.5 se presentan los espectros de respuesta en la cimentación y el terreno  de los 
sismos de falla normal y subducción, respectivamente. En las Tablas 28 y 29 se presentan las amplitudes 
Samáx y los periodos T detectados en cada evento sísmico. 
 
Con los sismos de falla normal, la forma de los espectros de respuesta en ambos puntos de medición fue 
similar, con ligeras amplificaciones de la amplitud espectral Sa en el terreno con respecto a la 
cimentación para periodos menores a un segundo (SC<CL para T < 1 s). Con excepción de los sismos 
de 15/11/2012 y 16/06/2013 (N-S), en donde la amplitud en SC fue mayor que en CL. De los sismos de 
falla normal, los mayores valores de Sa en la cimentación fueron Samáx= 38 Gal (N-S) en 11/12/2011, 
Samáx= 46 Gal (V) en 22/05/2009 y Samáx= 46 Gal (E-W) en 16/06/2013. Estos sismos fueron los que 
presentaron la mayor intensidad IHA, IV y el mayor valor de PGAV en los registros del terreno (sección 
6.2.4; Tabla 19). Con estos datos se corrobora que los sismos más severos en el terreno fueron los mismos 
que produjeron la mayor respuesta en la estructura. 

 
En los espectros de respuesta de los sismos de subducción también se presentó la disminución de 
amplitud del movimiento en la cimentación con respecto al terreno para periodos menores a un segundo 
(SC<CL para T < 1 s). Sin embargo, en las mediciones verticales, la amplitud en CL fue mayor que SC 
para los periodos asociados con el movimiento del terreno (SC>CL para T >2 s). Esto fue evidente con 
los sismos de subducción porque excitan más al terreno blando que los sismos de falla normal. El evento 
de subducción que presentó la mayor respuesta en la cimentación fue el sismo de 18/04/2014 con valores 
Samáx=73 Gal (N-S), Samáx=27 Gal (V) y Samáx=94 Gal (E-W). Este evento fue de los sismos de 
subducción más severos por sus valores de intensidad IV, PGAV y PGAE-W (sección 6.2.4; Tabla 19).  
  
Respecto al periodo asociado a la respuesta máxima, los valores detectados en los espectros de respuesta 
del terreno no fueron los mismos que los detectados en la cimentación. Los únicos dos casos en los que 
el periodo fue igual en CL y SC fueron los eventos de 21/07/2000 y de 16/06/2013 (en las tres direcciones 
N-S, V y E-W). El parecido en su respuesta se debe a que estos sismos fueron los más cercanos a la 
ciudad de México. Para eventos con epicentros más lejanos, los periodos en SC y CL son distintos. 
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Los periodos asociados a Samáx detectados con los espectros de respuesta de los sismos de falla normal 
en la cimentación (SC) fueron: T=0.4-1.6 (N-S), T=0.15-1.05 (V) y T=0.45-2.05 (E-W). Mientras que 
con los sismos de subducción fueron: T=2.05-2.6 (N-S), T=1.05-2.6 (V) y T=1.65-2.55 (E-W). Los 
valores de periodo detectados en SC con los sismos de subducción fueron más cercanos al periodo del 
terreno (T=2-3 s). Mientras que con los sismos de falla normal, los valores de periodo en SC fueron más 
cercanos al periodo del movimiento horizontal de la cubierta (T=0.39-0.49 s) y vertical de la cúpula 
(T=0.15 s). La obtención del periodo en la cubierta y en la cúpula se explica más adelante en la  
sección 7.2. Con estos datos se puede decir que la respuesta en la cimentación bajo la acción de los 
sismos de subducción se rige por el movimiento del terreno blando de la Catedral. Mientras que bajo la 
acción de los sismos de falla normal, se hace más evidente el movimiento de la cubierta y la cúpula. 
 
Tabla 28. Valores de amplitud máxima, Samáx (Gal) y periodo, T (s) detectados en los espectros 

de respuesta de pseudoaceleración de CL y SC en los sismos de falla normal 
 

Sismos de 
falla normal 

Campo libre (CL) Sótano Centro (SC) 

N-S V E-W N-S V E-W 

Fecha Magnitud T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx 

20/04/1998 5.7 0.95 10 0.55 7 0.85 7 0.95 8 1.05 5 0.90 5 

  Fin del proceso de subexcavación   

21/07/2000 6.0 0.55 47 0.45 58 0.50 35 0.55 27 0.45 33 0.50 23 

  Fin de la inyección de mortero   

22/05/2009 5.7 0.60 20 0.45 92 0.45 49 0.40 20 0.45 46 0.45 23 

11/12/2011 6.5 1.20 30 0.40 57 0.45 38 0.40 38 0.15 39 1.20 30 

15/11/2012 6.1 0.40 10 0.25 25 0.45 12 0.40 11 0.25 18 2.05 10 

16/06/2013 5.8 1.60 36 0.45 50 0.80 47 1.60 34 0.45 27 0.80 46 

 
 

Tabla 29. Valores de amplitud máxima, Samáx (Gal) y periodo, T (s) detectados en los espectros 
de respuesta de pseudoaceleración de CL y SC en los sismos de subducción 

  
Sismos de 

subducción 

Campo libre (CL) Sótano Centro (SC) 

N-S V E-W N-S V E-W 

Fecha Magnitud T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx T Samáx 

11/01/1997 7.3 2.60 70 1.25 14 1.50 51 2.60 65 1.25 15 2.50 47 

  Fin del proceso de subexcavación   

09/08/2000 7.0 2.35 34 2.60 13 2.55 58 2.30 32 2.60 15 2.55 56 

  Fin de la inyección de mortero   

22/01/2003 7.6 2.25 57 1.10 16 2.25 73 2.30 53 1.10 16 2.25 69 

18/04/2014 7.2 2.05 80 0.45 72 1.65 109 2.05 73 1.05 27 1.65 94 

 
 
En la Figura 7.6 se presentan los espectros de SC y CL de los sismos de falla normal en comparación 
con los espectros de respuesta de los sismos de subducción. La diminución de la respuesta en la 
cimentación con respecto al terreno se presentó en los dos tipos de sismos. Al comparar las amplitudes 
en los espectros, se hizo evidente cómo la respuesta en los sismos de subducción fue mayor que la de los 
sismos de falla normal. Los sismos de falla normal que presentaron una mayor amplitud espectral fueron 
los sismos de 11/12/2011 y 16/06/2013 alcanzando amplitudes cercanas a 50 Gal en la cimentación y de 
60 Gal en campo libre. Mientras que en los sismos de subducción, el más severo resultó ser el evento de 
18/04/2014 con amplitudes de casi 100 Gal en la cimentación y 120 Gal en el terreno. Estos sismos 
concuerdan con los eventos sísmicos detectados como los más severos en la sección 6.2.4.  
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Figura 7.4. Espectros de respuesta de pseudoaceleración (ξ=0.05) en las estaciones de Campo 

Libre (CL) y Sótano Centro (SC) de la Catedral de algunos sismos de falla normal  
* La amplitud de algunos espectros es diferente para su comparación gráfica 
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Figura 7.5. Espectros de respuesta de pseudoaceleración (ξ=0.05) en las estaciones de Campo 

Libre (CL) y Sótano Centro (SC) de la Catedral de algunos sismos de subducción  
 

* La amplitud de los espectros en dirección vertical es diferente a las dos direcciones horizontales 
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Figura 7.6. Comparación entre los espectros de respuesta de pseudoaceleración en el terreno 
(CL) y la cimentación (SC) de la Catedral para los sismos de falla normal y subducción  

 

* La amplitud de los espectros es diferente para su comparación gráfica 
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7.1.3. Análisis del comportamiento de la cimentación en el dominio de la frecuencia 
 
En la Figura 7.7 se comparan los espectros de Fourier en SC y CL de cada sismo analizado. Se aprecia 
cómo las amplitudes de los espectros de Fourier en la cimentación fueron menores que en el terreno para 
frecuencias mayores a 1.0 Hz. Esto quiere decir que cuando las ondas sísmicas llegan al terreno e intentan 
atravesar la cimentación, existe un filtrado físico de frecuencias por ser un cuerpo rígido y masivo. En 
este filtro se conservan casi iguales las frecuencias bajas (f<1.0 Hz) y se reducen las frecuencias altas  
(f >1.0 Hz). Posteriormente, estas ondas se propagan a través de los demás cuerpos de la Catedral pero 
ya con una disminución de amplitud debido a este efecto. En la Figura 7.8 se comparan los espectros de 
Fourier en SC y CL de los sismos de falla normal con respecto a los de subducción. En todos los espectros 
se observó un pico tanto en SC como en CL dentro del rango de frecuencias de 0.3 Hz a 0.5 Hz 
(T=2 a 3.3 s) que se asocia con el comportamiento dinámico del terreno blando de la Catedral.  
 
En la Figura 7.9 se presentan las funciones de transferencia FT (SC/CL) de los sismos seleccionados. De 
un sismo a otro, la forma de la función de transferencia es similar. En las gráficas se aprecia que no 
existieron amplificaciones mayores a 2.0 en el rango de frecuencias de interés (de 0.1 Hz a 10 Hz). Por 
otro lado, también hubo una reducción de amplitud en la cimentación (FT (SC/CL) <1.0) alrededor de 
las frecuencias cercanas a los 2 Hz. En las tablas 30 y 31 se muestran los valores de frecuencia y amplitud 
detectados en las funciones de transferencia para los sismos de falla normal y de subducción, 
respectivamente. Las amplitudes de la función de transferencia alrededor de 2.0 Hz fueron: 
FT (SC/CL)=0.25-0.59 (N-S), 0.23-0.45 (V) y 0.20-0.31 (E-W) para los sismos de falla normal y 
FT (SC/CL)=0.24-0.38 (N-S), 0.29-0.48 (V) y 0.20-0.26 (E-W) para los sismos de subducción. Las 
amplitudes de la función de transferencia FT (SC/CL) en los sismos de falla normal fueron mayores que 
en los de subducción. Esto quiere decir que la disminución del movimiento en la cimentación y los 
efectos ISE son más notables con los sismos de subducción. Por otra parte, las frecuencias detectadas en 
los sismos de falla normal fueron mayores en la dirección horizontal y menores en la vertical, en 
comparación con los sismos de subducción. Esto se debe a que los sismos de falla normal son más 
cercanos a la ciudad de México y la componente vertical tiene un mayor efecto con este tipo de sismos. 
 

Tabla 30. Periodos y amplitudes detectados en la FT (SC/CL) con los sismos de falla normal 
 

Sismos de 
falla normal 

N-S V E-W 

Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) 

20/04/1998 0.25 2.2 0.46 0.37 1.75 0.57 0.24 2.35 0.43 

  Fin del proceso de subexcavación 

21/07/2000 0.44 2.03 0.49 0.23 1.71 0.59 0.23 2.17 0.46 

  Fin de la inyección de mortero 

22/05/2009 0.53 2.15 0.47 0.4 2.09 0.48 0.24 2.2 0.46 

11/12/2011 0.54 2.17 0.46 0.45 2.2 0.45 0.27 2.2 0.45 

15/11/2012 0.55 2.15 0.47 0.45 2.21 0.45 0.31 2.21 0.45 

16/06/2013 0.59 1.95 0.51 0.41 2.14 0.47 0.2 2.23 0.45 
 

Tabla 31. Periodos y amplitudes detectadas en la FT (SC/CL) con los sismos de subducción 
  

Sismos de 
subducción 

N-S V E-W 

Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) Amplitud f(Hz) T(s) 

11/01/1997 0.24 2.03 0.49 0.48 2.13 0.47 0.22 2.17 0.46 

  Fin del proceso de subexcavación 

09/08/2000 0.36 2.06 0.48 0.36 2.58 0.39 0.2 1.94 0.52 

  Fin de la inyección de mortero 

22/01/2003 0.38 2.12 0.48 0.44 2.59 0.39 0.22 2.23 0.52 

18/04/2014 0.34 1.6 0.63 0.29 2.2 0.46 0.26 2.12 0.47 
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Figura 7.7. Espectros de Fourier en la Catedral Metropolitana en las estaciones de Campo Libre 

(CL) y Sótano Centro (SC) de algunos sismos seleccionados 
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Figura 7.8. Comparación entre los espectros de Fourier obtenidos en dos estaciones de 
registro de la Catedral Metropolitana: en el terreno, Campo Libre (CL) y en la cimentación, 

Sótano Centro (SC)  
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Figura 7.9. Función de transferencia del espectro de Fourier de Campo Libre (CL)  entre el 
espectro de Fourier de Sótano Centro (SC) para los sismos de falla normal y de subducción 
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a)  b)  
 
Figura 7.10. Evolución del periodo asociado con la amplitud máxima Samáx de los espectros de 

respuesta en la cimentación (SC) para los sismos de: a) falla normal, b) subducción 
 
 

a)  b)  
 
Figura 7.11. Evolución del periodo detectado en la cimentación con la función de transferencia 

FT (SC/CL) con los sismos de: a) falla normal, b) subducción 
 
 
La evolución del periodo con los sismos de falla normal (Fig. 7.11a) fue diferente a la de los sismos de 
subducción (Fig. 7.11b). Esto demuestra que el mecanismo de falla de los sismos influye en el 
comportamiento dinámico de la cimentación. Al graficar los valores de periodo detectados con la función 
de transferencia FT (SC/CL) con los dos tipos de sismos en la misma figura, se perdió la tendencia en 
los resultados y se hizo más evidente la influencia de los mecanismos de falla en la respuesta (Fig. 7.12).  
 
Para demostrar la influencia del tipo de sismo en el comportamiento dinámico de la cimentación basta 
con observar los valores de periodo detectados en los primeros cuatro sismos estudiados (Fig.7.12; Tabla 
32). Al inicio del monitoreo, durante el sismo de subducción de 11/01/1997, el periodo en la cimentación 
tuvo valores similares en las tres direcciones de medición. Siendo estos: T=0.49 s (N-S), T=0.47 s (V) y 
T=0.46 s (E-W). Para el sismo de 20/04/1998, el periodo en las direcciones horizontales no sufrió grandes 
modificaciones, las diferencias fueron menores a 7% con valores de T=0.46 s (N-S) y T=0.43 s (E-W).  
En cambio, el periodo vertical aumentó 18%, llegando hasta T=0.57 s (V). Este aumento de periodo se 
debe a que el evento de 20/04/1998 fue de falla normal, en donde la componente vertical de movimiento 
es más notable que con los sismos de subducción. Para el sismo de 21/07/2000, el periodo horizontal 
volvió a aumentar hasta T=0.46 s (N-S) y T=0.43 s (E-W) con diferencias menores a 7%. A pesar de que 
este evento también fue de falla normal, el incremento  en el periodo horizontal se dio porque este evento 
fue más cercano y de mayor magnitud que el de 20/04/1998. Por otro lado, el periodo vertical tuvo un 
pequeño incremento de 3%, hasta T=0.59 s (V).  
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En un transcurso de 19 días, desde el sismo de 21/07/2000 hasta el de 09/08/2000, hubo un cambio en el 
periodo vertical, con un decremento de 51% hasta T=0.39 s (V).  Esta disminución se dio porque el 
primer sismo fue de falla normal, en tanto que el segundo fue de subducción. Con los sismos de 
subducción el movimiento en dirección horizontal fue más relevante que en la dirección vertical. Por 
esta razón, del sismo de falla normal al sismo de subducción el periodo horizontal aumentó 12% en 
dirección E-W hasta T=0.52 s y disminuyó 2% en dirección N-S hasta T=0.48 s. 
 
Para el sismo de 22/01/2003 los efectos de las intervenciones geotécnicas sobre la estructura no fueron 
perceptibles, pues los trabajos eran aún recientes después de su conclusión en enero de 2002. Sin 
embargo, a partir del sismo de 22/05/2009 el periodo detectado en las tres direcciones fue más similar 
en las tres direcciones que en sismos anteriores. Lo cual significa que la rigidización en el terreno 
conllevó a una mayor uniformidad del movimiento en la cimentación, gracias a las intervenciones del 
programa de rehabilitación. Además, el incremento de periodo en sismos subsecuentes no superó el 8%, 
con excepción de las mediciones en dirección N-S. El mayor incremento de periodo en dirección N-S 
fue de 19% del sismo de 16/06/2013 al sismo de 18/04/2014. El cual, no se puede atribuir a una 
disminución de rigidez porque durante la rehabilitación se colocaron vigas de acero sobre las contratrabes 
de mampostería unidas a anillos octogonales en la base de las columnas para incrementar la rigidez en 
la cimentación (Fig. 2.16). Además, en las otras dos direcciones (E-W y V) no se percibió este incremento 
en el periodo. De este modo, se llegó a la suposición de que el sensor en dirección N-S pudo sufrir algún 
daño o el instrumento pudo haberse descalibrado. 
 

Tabla 32. Evolución del periodo en la cimentación determinado con la función FT (SC/CL) 
 

Fecha Magnitud 
Tipo de 
sismo 

Periodo 
Incremento del periodo 

* El signo menos (-) significa decremento 
N-S V E-W Años N-S V E-W 

11/01/1997 7.3 Subducción 0.49 0.47 0.46        
20/04/1998 5.7 Falla normal 0.46 0.57 0.43 1997-1998 -7% * 18% -7% 

    Fin del proceso de subexcavación 
21/07/2000 6 Falla normal 0.49 0.59 0.46 1998-2000 6% 3% 7% 
09/08/2000 7 Subducción 0.48 0.39 0.52 2000-2000 -2% * -51% 12% 

    Fin de la inyección de mortero 
22/01/2003 7.6 Subducción 0.47 0.39 0.45 2000-2003 -2% * 0% -16% 
22/05/2009 5.7 Falla normal 0.47 0.48 0.46 2003-2009 0% 19% 2% 
11/12/2011 6.5 Falla normal 0.46 0.45 0.45 2009-2011 -2% * -7% * -2% * 
15/11/2012 6.1 Falla normal 0.47 0.45 0.45 2011-2012 2% 0% 0% 
16/06/2013 5.8 Falla normal 0.51 0.47 0.45 2012-2013 8% 4% 0% 
18/04/2014 7.2 Subducción 0.63 0.46 0.47 2013-2014 19% -2% * 4% 

 

 
 

Figura 7.12. Evolución del periodo en la cimentación obtenido con la función de transferencia 
FT (SC/CL) con los dos tipos de sismo  
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7.1.5. Estimación de los efectos de interacción suelo estructura 
 
El efecto de interacción suelo estructura en la Catedral consiste en que las ondas sísmicas en el terreno 
reducen su amplitud y son interferidas o filtradas al atravesar la cimentación produciendo una 
disminución del movimiento. Para ser más específicos, la cimentación filtra frecuencias mayores a 1 Hz, 
esto se observó con los espectros de Fourier (Figura 7.7). Como las frecuencias filtradas corresponden 
al comportamiento dinámico de los elementos estructurales de la Catedral (cimentación f=1.6-2.59 Hz, 
cubierta f=2.03-2.57 Hz y torre Oeste f=1.09-1.37 Hz), su movimiento disminuye con respecto al 
movimiento en el terreno. Físicamente, esto sucede porque las ondas sísmicas que viajan en el terreno 
blando con velocidades de 35 a 100 m/s (CENAPRED, 1999; Singh et al., 2015) tienen una longitud 
menor que las dimensiones de la estructura (121 x 63 m) y de la cimentación (pedraplén de 140 x 70 m). 
Para estimar qué tanto disminuyó el movimiento en la cimentación por los efectos ISE se calculó la 
relación entre los parámetros de amáx, Samáx y FT (SC/CL) obtenidos en la cimentación con respecto a los 
obtenidos en el terreno (Tablas 33 y 34).  
 
Al evaluar la aceleración máxima amáx, la mayor reducción del movimiento en la cimentación llegó a ser 
40% cuando amáxSC/amáxCL=0.6. Este valor se presentó bajo la acción de los sismos de falla normal en 
las tres direcciones (N-S, V, E-W) y con el movimiento vertical de los sismos de subducción. Mientras 
que, en el movimiento horizontal de los sismos de subducción la reducción llegó a ser 10% en dirección 
N-S (amáxSC/amáxCL=0.9) y 20% en dirección E-W (amáxSC/amáxCL=0.8).  
 
Con la evaluación de las amplitudes máximas de los espectros de respuesta Samáx la reducción del 
movimiento llegó a ser 50% en las direcciones E-W y V (Samáx SC/ Samáx CL=0.5) con los sismos de 
falla normal. En la dirección N-S la reducción fue 40%. Por otro lado, con los espectros de los sismos de 
subducción la reducción llegó a ser 60% en dirección vertical y 10% en las direcciones horizontales. 
 
Por otro lado, con la amplitud de la función de transferencia FT (SC/CL) se detectó en los sismos de falla 
normal una reducción del movimiento en la cimentación con respecto al terreno de 40% a 80% y con los 
sismos de subducción de 50% a 80%.  
 

Tabla 33. Relación entre el movimiento en la cimentación (SC) con respecto al movimiento del 
terreno (CL) de la Catedral con los sismos de falla normal 

 
Sismos de falla normal amáxSC / amáxCL Samáx SC / Samáx CL Amplitud FT (SC/CL) 

Fecha M d (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 
20/04/1998 5.7 240 0.6 0.8 0.9 0.8 0.7 0.7 0.3 0.4 0.2 

Fin del proceso de subexcavación 
21/07/2000 6.0 115 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.4 0.2 0.2 

Fin de la inyección de mortero 
22/05/2009 5.7 163 1.2 0.6 0.6 1.0 0.5 0.5 0.5 0.4 0.2 
11/12/2011 6.5 197 1.1 0.7 0.7 1.3 0.7 0.8 0.5 0.5 0.3 
15/11/2012 6.1 178 0.8 0.9 1.0 1.1 0.7 0.8 0.6 0.5 0.3 
16/06/2013 5.8 142 0.9 0.8 0.9 1.0 0.5 1.0 0.6 0.4 0.2 

 

Tabla 34. Relación entre el movimiento en la cimentación (SC) con respecto al movimiento del 
terreno (CL) de la Catedral con los sismos de subducción 

 
Sismos de subducción amáxSC / amáxCL Samáx SC / Samáx CL Amplitud FT (SC/CL) 

Fecha M d (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 
11/01/1997 7.3 405 0.9 0.7 0.9 0.9 1.1 0.9 0.2 0.5 0.2 

Fin del proceso de subexcavación 
09/08/2000 7.0 378 1.0 1.3 1.0 1.0 1.1 1.0 0.4 0.4 0.2 

Fin de la inyección de mortero 
22/01/2003 7.6 528 0.9 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0 0.4 0.4 0.2 
18/04/2014 7.2 297 1.0 0.6 0.8 0.9 0.4 0.9 0.3 0.3 0.3 
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7.2. MOVIMIENTO DE LA CUBIERTA 
 
En esta sección se describe el movimiento de la cubierta con los resultados de los análisis de los registros 
sísmicos en las dos estaciones que operan actualmente en la cubierta de la Catedral: Azotea Centro (AC) 
y Azotea Oeste (AW). Las estaciones de Azotea Norte (AN) y Azotea Sur (AS) que también operaban 
en un inicio, fueron retiradas después de 1998, por esta razón no se incluye el análisis de sus registros en 
esta sección. Se incluyen las historias de aceleración, la respuesta máxima en los espectros de repuesta 
y el análisis en el dominio de la frecuencia para estimar el periodo del sistema de cubierta y su 
amortiguamiento. También se explica la evolución en el tiempo de estas dos propiedades dinámicas.  
 
7.2.1. Historias de aceleración 
 

Para caracterizar el movimiento del sistema de cubierta se presentan los registros en las estaciones Sótano 
Centro (SC) y Azotea Centro (AC) de los sismos de falla normal en la Figura 7.13 y de los sismos de 
subducción en la Figura 7.14. En estas gráficas no se incluyeron los acelerogramas de Azotea Oeste 
(AW) porque se tuvieron pocos registros en esa estación. La comparación entre las aceleraciones 
máximas amáx de estos registros se presenta en las Tablas 35 y 36 para los sismos de falla normal y 
subducción, respectivamente.  
 
El comportamiento dinámico en el sistema de cubierta de la Catedral fue distinto al de la cimentación. 
Al comparar las amáx en SC, se observó que los sismos de subducción indujeron mayor movimiento en 
la cimentación en la dirección horizontal que los sismos de falla normal. También se detectó que los 
sismos de falla normal excitaron más a la cimentación en dirección vertical. Al estudiar las aceleraciones 
del sistema de cubierta, amáx en AC y AW, no se mantuvo el mismo comportamiento que se había 
detectado en el terreno y la cimentación. Los máximos valores de aceleración amáx en la cubierta con los 
sismos de falla normal fueron mayores en las tres direcciones que  con los sismos de subducción. Los 
mayores valores de aceleración en la dirección horizontal fueron amáx =36.53 Gal (N-S) y amáx =41.41 
Gal (E-W) con los sismos de falla normal de 11/12/2011 y 22/05/2009, respectivamente. Mientras que, 
con los sismos de subducción, los mayores valores de aceleración fueron amáx =34.97 Gal (N-S) y 
amáx =32.59 Gal (E-W) con los sismos de 20/03/2012 y 18/04/2014. Por otro lado, en la dirección vertical 
el mayor valor de aceleración con el sismo de falla normal de 11/12/2011 (amáx =29.26 Gal) fue un poco 
más del doble que el mayor valor con el sismo de subducción del 20/03/2012 (amáx =14.38 Gal). 
Retomando algunos datos de la severidad de los eventos sísmicos (sección 6.2), la intensidad de Arias 
en el terreno y la magnitud de los sismos antes mencionados son las siguientes:  
 

- IHA=0.42 cm/s y IV=0.43 cm/s para el sismo de falla normal 22/05/2009 (M=5.7) 
- IHA=1.54 cm/s y IV=0.76 cm/s para el sismo de falla normal 11/12/2011 (M=6.5) 
- IHA=9.46 cm/s y IV=0.65 cm/s para el sismo de subducción 20/03/2012 (M=7.4) 
- IHA=8.40 cm/s y IV=1.15 cm/s para el sismo de subducción 18/04/2014 (M=7.2)  

 
A pesar de que la magnitud y la intensidad de Arias de los sismos de subducción fueron mayores que en 
los sismos de falla normal, con los valores de amáx en la cubierta se observó que los sismos de falla normal 
excitaron más al sistema de cubierta que los sismos de subducción. Como los sismos de falla normal son 
más cercanos a la ciudad de México, la componente vertical del movimiento es mayor que con los sismos 
de subducción. Cuando se genera el movimiento vertical, la cubierta vibra en esa dirección e induce 
empujes en los muros que provocan una mayor respuesta en la dirección vertical que en la horizontal. 
En cambio, cuando se produce el movimiento horizontal, las columnas y muros vibran en conjunto con 
la cubierta sin generar estos empujes.  De este modo, los sismos de subducción que tienen una mayor 
intensidad en dirección horizontal, afectan a los elementos más flexibles en esa dirección, tal y como se 
demuestra más adelante con la evaluación del movimiento de las torres (sección 7.3). 
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Al comparar las aceleraciones amáx en las dos direcciones horizontales, en la mayoría de los eventos se 
observó que las aceleraciones en AW fueron mayores que en AC en las mediciones E-W. Esto se detectó 
con los dos tipos de sismos. De acuerdo con Rivera (2000 y 2008), la amplificación en la zona Oeste se 
debe a que el agrietamiento en la cubierta (Fig. 2.8) y la cimentación originaron una separación mecánica 
de la fachada Oeste que hace que ésta vibre fuera del plano, parcialmente desligada del resto del templo. 
Por otro lado, al comparar los registros de las dos estaciones para cada evento sísmico, se observó que 
las aceleraciones amáx en las mediciones N-S y V en la estación AC fueron mayores que en AW. Esto se 
debe a que el instrumento AC está colocado sobre la base de la cúpula y éste percibe su vibración. Como 
se demuestra en las secciones subsecuentes, además de la vibración parcial de la fachada oeste también 
existe la vibración local de la cúpula en dirección vertical. 
 
Para identificar la amplificación del movimiento en la cubierta con respecto a la cimentación, 
directamente de los registros, se calcularon las relaciones  amáxAC/amáxSC  y  amáx AW/amáx SC. El caso 
más extremo se obtuvo en la zona oeste con el sismo del 22/05/2009, donde la relación entre las 
aceleraciones fue amáx AW/amáx SC =5.19, seguido de la amplificación en la zona central de la cubierta 
con el sismo de 21/07/2000, donde la relación fue amáxAC/amáxSC =4.5. Ambas relaciones se obtuvieron 
en la dirección transversal del movimiento (E-W). En las direcciones N-S y V, la amplificación de la en 
la cubierta fue mayor en la zona central que en la zona Oeste cuyos valores máximos fueron 
amáxAC/amáxSC=4.09 (N-S) con el sismo 15/11/2012 y amáxAC/amáxSC=3.14 (V) con el sismo 11/12/2011. 
Con estos resultados, se puede decir que con los sismos de falla normal la aceleración en la cubierta llegó 
a ser 5 (E-W), 4 (N-S) y 3 (V) veces la aceleración medida en la cimentación. Todos estos valores 
corresponden a los sismos de falla normal. En los sismos de subducción  en ninguna de las direcciones 
esta relación excede 2.0, siendo sus valores amáxAC/amáxSC=1.69 (N-S), amáxAC/amáxSC=1.47 (V) y 
amáx AW/amáx SC =1.48 (E-W) con el sismo de 18/04/2014.   
 
Tabla 35. Relación entre las aceleraciones máximas (Gal) detectadas en la cubierta (AC, AW) y 
la cimentación (SC) de la Catedral Metropolitana en los sismos de falla normal seleccionados 

 

Características del sismo (FN) Cubierta (AC, AW) Sótano Centro (SC) Relación Cubierta /SC 
Fecha M d (km)   N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

20/04/1998 5.7 240 AC 2.87 2.47 3.09 1.77 1.49 1.48 1.62 1.65 2.09 
  Fin del Proceso de Subexcavación   

21/07/2000 6.0 115 AC 18.29 7.14 22.50 5.94 6.42 5.03 3.08 1.11 4.47 
  Fin de la Inyección de Mortero   

28/04/2008 5.6 207 
AC 6.90 4.32 7.70 

- - - 
- - - 

AW 4.43 3.63 9.79 - - - 

22/05/2009 5.7 163 
AC 23.71 10.84 31.80 

8.00 9.09 7.97 
2.96 1.19 3.99 

AW 19.64 9.53 41.41 2.46 1.05 5.19 

11/12/2011 6.5 197 
AC 36.53 29.26 24.57 

10.93 9.31 9.93 
3.34 3.14 2.47 

AW 25.23 15.77 26.36 2.31 1.69 2.65 
15/11/2012 6.1 178 AC 11.19 6.32 9.30 2.73 4.87 4.16 4.09 1.30 2.24 

16/06/2013 5.8 142 
AC 24.65 15.65 22.87 

10.08 7.84 9.17 
2.45 2.00 2.50 

AW 14.37 8.95 24.90 1.43 1.14 2.72 

 
Tabla 36. Relación entre las aceleraciones máximas (Gal) detectadas en la cubierta (AC, AW) y 
la cimentación (SC) de la Catedral Metropolitana en los sismos de subducción seleccionados 

 

Características del sismo (S) Cubierta (AC, AW) Sótano Centro (SC) Relación Cubierta/SC 
Fecha M d (km)   N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

11/01/1997 7.3 405 AC 15.06 4.63 15.93 12.70 3.71 12.45 1.19 1.25 1.28 
  Fin del Proceso de Subexcavación   

09/08/2000 7.0 378 AC 11.04 3.62 12.71 8.92 4.03 11.22 1.24 0.90 1.13 
  Fin de la Inyección de Mortero   

22/01/2003 7.6 528 
AC 17.94 3.63 17.58 

13.88 3.65 15.70 
1.29 1.00 1.12 

AW 15.88 3.69 17.84 1.14 1.01 1.14 
20/03/2012 7.4 339 AC 34.97 14.38 30.58 - - - - - - 

18/04/2014 7.2 297 
AC 31.98 13.34 30.21 

18.96 9.08 21.99 
1.69 1.47 1.37 

AW 27.05 9.51 32.59 1.43 1.05 1.48 
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Figura 7.13. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en las estaciones de 

Azotea Centro (AC) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de falla normal  
 

Para el sismo del 28/04/2008 se utiliza CL porque no hay registro en SC 
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Figura 7.14. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en las estaciones de 

Azotea Centro (AC) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de subducción  
 
En la Figura 7.15 se muestran porciones de algunos segundos del sismo de 11/12/2011 para tipificar los 
sismos de falla normal y el de 18/04/2014 para tipificar los sismos de subducción. En todos los casos la 
forma de los acelerogramas fue muy parecida en las estaciones AW, AC y SC, con diferencias de 
amplitud debido a las amplificaciones que se produjeron al propagarse las ondas sísmicas desde la 
cimentación hacia la cubierta. En la dirección N-S las aceleraciones en AC fueron mayores que en AW, 
caso contrario a la dirección E-W en donde el movimiento en AW fue mayor. Se pudo observar, en 
ambas direcciones y para los dos tipos de sismos, que las ondas en la cubierta (AC, AW) se rigieron por 
la trayectoria de ondas en la cimentación (SC). Esto hizo notar que el comportamiento global de la 
estructura es semejante al de un cuerpo rígido. También se observó que el periodo en la cubierta fue más 
corto que el periodo en la cimentación. En las dos direcciones horizontales, la propagación de ondas a 
través de la estructura en AC y AW fue similar. En la dirección vertical el comportamiento fue distinto, 
en los acelerogramas se observó el desacoplamiento en AC debido a la vibración local de la cúpula.  
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SISMO DE FALLA NORMAL    SISMO DE SUBDUCCIÓN  
 

 

 

 

 

 

 
tiempo (s)       tiempo (s)  

 
Figura 7.15 Diferencias entre las historias de aceleración en el tiempo de los sismos más 
severos de falla normal y subducción en las tres direcciones de medición (N-S, V, E-W) 

registradas en las estaciones de la cubierta (AC, AW) y la cimentación (SC)  
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7.2.2. Respuesta máxima en la cubierta 
 

En esta sección se estudia la respuesta máxima en la cubierta con los espectros de respuesta en las 
estaciones AC y AW que operan actualmente en la RMS de la Catedral. Para no omitir información 
importante, aquí se mencionan algunas características de la cubierta detectadas por otros autores, con el 
análisis de registros en las estaciones AS, AN, AC y AW (Rivera, 2000; Rivera et al. 2007; Fig. 7.16).   
 

- La cubierta no vibra como un cuerpo rígido porque las amplitudes espectrales en los cuatro 
puntos de la azotea fueron distintas tanto en las dos direcciones horizontales como en la dirección 
vertical. Estas diferencias se deben a las grandes grietas que atravesaban el templo. 

- En la dirección N-S existe la amplificación en el instrumento AS, ubicado al sur de la nave 
principal sobre la fachada Sur, para periodos cercanos a T=1.0 s. Esta amplificación se atribuyó 
a la vibración de las dos grandes torres. Las cuales, se mueven en conjunto con la fachada, 
parcialmente separadas del resto de la edificación debido a una gran grieta transversal.   

- En la dirección E-W la amplificación se presentó en AW cerca de T=0.4 s (movimiento 
horizontal de la cubierta) por la vibración fuera del plano de la fachada longitudinal Oeste. Esta 
separación se dio por las grandes grietas que atravesaban las bóvedas y la base de la Catedral.  

- En la dirección V la amplificación se presentó en el instrumento AC para el periodo T=0.15 s 
por la vibración de la cúpula principal. Los hundimientos diferenciales del terreno y el gran peso 
de la cúpula principal generaron un efecto de flexocompresión sobre las cuatro columnas del 
crucero. Al rebasarse los esfuerzos de compresión se formaron grietas en la parte superior de las 
columnas, generando así la vibración local de la cúpula. 

 
Estos datos corresponden a dos sismos ocurridos durante el proceso de subexcavación. Se ha dedicado 
esta sección a la evaluación del movimiento en la cubierta con todos los sismos seleccionados, los cuales 
fueron registrados durante y después de la rehabilitación.   

 

 

 

 

  
Figura 7.16. Espectros de aceleración en cuatro puntos de la cubierta (Azotea Oeste AW, 

Azotea Centro AC, Azotea Norte AN y Azotea Sur AS)  
(Datos modificados de Rivera, 2000) 
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En las Figuras 7.17 y 7.18 se presentan los espectros de respuesta de pseudoaceleración de los 
instrumentos en la cubierta (AC, AW) y en la cimentación (SC) para los sismos de falla normal y de 
subducción, respectivamente. No en todos los casos se cuenta con el registro en AW. Para fines 
comparativos, también se incluyen los espectros obtenidos por Rivera (2000) de un evento de cada tipo 
que fueron registrados en los cuatro puntos de medición en la cubierta (AC, AW, AS y AN) a inicios del 
monitoreo en el año 1997. En las Tabla 37 y 38 se presentan los valores máximos de amplitud espectral 
Samáx con su periodo asociado T d las estaciones AC, AW y SC para los sismos de falla normal y 
subducción, respectivamente.  
 
Al igual que con las aceleraciones máximas amáx, las mayores amplitudes en los espectros de respuesta 
Samáx en los sismos de falla normal también correspondieron a los eventos de 22/05/2009 y 11/12/2011. 
Siendo los mayores valores detectados en la parte central de la cubierta SamáxAC=199 Gal (N-S), 
198 Gal (V) y 188 Gal (E-W). Mientras que en la zona Oeste de la cubierta, los mayores valores fueron 
SamáxAW=94 Gal (N-S), 49 Gal (V) y 230 Gal (E-W). En las mediciones E-W, la amplitud en AW fue 
22% mayor que en AC debido a la influencia de la vibración de la fachada Poniente. En el caso de los 
sismos de  subducción, la respuesta máxima en AC y AW se presentó con el evento de 18/04/2014 con 
ordenadas espectrales máximas Samáx  de 149 Gal (N-S), 60 Gal (V) y 158 Gal (E-W) en el instrumento 
AC. En la zona poniente de la cubierta los valores de Samáx fueron 87 Gal (N-S), 33 Gal (V) y 
148 Gal (E-W) para AW. La respuesta en la cubierta con los sismos de subducción fue menor que con 
los sismos de falla normal. 
 
Tabla 37. Valores de amplitud máxima, Samáx (Gal) y periodo, T (s) detectados en los espectros 

de respuesta de pseudoaceleración de AC, AW y SC en los sismos de falla normal 
 

Sismos de 
falla normal 

Cubierta (AC y AW) Cimentación (SC) 

N-S V E-W N-S V E-W 

Fecha Magnitud T 
Sa 
AC 

Sa 
AW 

T 
Sa 
AC 

Sa 
AW 

T 
Sa 
AC 

Sa 
AW 

T 
Sa 
SC 

T 
Sa 
SC 

T 
Sa 
SC 

22/05/1997 5.9 0.4 - - 0.4 9.5 4.5 0.4 18 28 - - - - - - 
20/04/1998 5.7 0.95 11 - 0.15 10 - 0.4 13 - 0.95 8 1.05 5 0.9 5 

 Fin del proceso de subexcavación 

21/07/2000 6.0 0.4 94 - 0.45 28 - 0.5 169 - 0.55 27 0.45 33 0.5 23 
 Fin de la inyección de mortero 

28/04/2008 5.6 0.4 38 - 0.15 14 - 0.45 47 - - - - - - - 
22/05/2009 5.7 0.4 115 78 0.4 58 49 0.45 188 230 0.4 20 0.45 46 0.45 23 
11/12/2011 6.5 0.4 199 94 0.15 198 47 0.5 96 102 0.4 38 0.15 39 1.2 30 
15/11/2012 6.1 0.4 63 - 0.15 26 - 0.4 43 - 0.4 11 0.25 18 2.05 10 
16/06/2013 5.8 0.5 86 57 0.15 64 33 0.5 112 124 1.6 34 0.45 27 0.8 46 

 
Tabla 38. Valores de amplitud máxima, Samáx (Gal) y periodo, T (s) detectados en los espectros 

de respuesta de pseudoaceleración de AC, AW y SC en los sismos de subducción 
 

Sismos de 
subducción 

Cubierta (AC y AW) Cimentación (SC) 

N-S V E-W N-S V E-W 

Fecha Magnitud T 
Sa 
AC 

Sa 
AW 

T 
Sa 
AC 

Sa 
AW 

T 
Sa 
AC 

Sa 
AW 

T 
Sa 
SC 

T 
Sa 
SC 

T 
Sa 
SC 

11/01/1997 7.3 2.6 68 67 1.25 16 13 1.5 55 55 2.6 65 1.25 15 2.5 47 

    Fin del proceso de subexcavación 

09/08/2000 7.0 2.3 35 - 2.6 13 - 2.65 60 - 2.3 32 2.6 15 2.55 56 

    Fin de la inyección de mortero 

22/01/2003 7.6 2.25 63 55 1.1 15 17 2.25 73 76 2.3 53 1.1 16 2.25 69 
30/06/2010 6.0 0.15 4 - 0.15 3 - 0.15 6 - - - - - - - 
20/03/2012 7.4 1.2 126 - 0.3 39 - 1.4 95 - - - - - - - 
21/08/2013 6.0 0.15 3 - 0.15 3 - 0.15 1 - - - - - - - 
18/04/2014 7.2 0.5 149 87 0.4 60 33 0.5 158 148 2.05 73 1.05 27 1.65 94 
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En lo que se refiere al periodo asociado a la respuesta máxima Samáx, los rangos de valores detectados 
fueron distintos en los dos tipos de sismos. Con los sismos de falla normal, el rango de periodo detectado 
en AC osciló entre T=0.4 y 0.5 s para las dos direcciones horizontales. En la dirección vertical la mayoría 
de los sismos de falla normal presentaron una respuesta máxima cercana al periodo T=0.15 s (asociado 
con el movimiento vertical de la cúpula). Por otro lado, con los espectros de respuesta en AC y AW de 
los sismos de subducción, los valores de periodo oscilaron entre T=2.0 y 3.0 s. Como se demostró 
anteriormente (sección 6.5) estos valores corresponden al movimiento del terreno blando de la Catedral.  
 

Para detectar la amplificación del movimiento, se presenta la relación entre la amplitud Samáx de la 
cubierta (AC o AW) con respecto a la cimentación (SC) y la relación entre los dos puntos de la cubierta 
en las Tablas 39 y 40 con los sismos de falla normal y de subducción, respectivamente. Las mayores 
amplificaciones de Samáx en la cubierta con respecto a la cimentación se presentaron con los sismos de 
falla normal. Siendo los mayores valores Samáx AC/SC=5.95 (N-S), 5.05 (V) y 8.08 (E-W) en la zona 
central de la cubierta y Samáx AW/SC=3.93 (N-S), 1.24 (V) y 9.87 (E-W) en la zona Oeste de la cubierta. 
De la comparación de amplitudes Samáx entre los dos puntos de la cubierta, el caso más crítico fue la 
amplificación en la zona central (Samáx AC/AW=2.11 en N-S, 4.23 en V y 1.55 en E-W).También se 
observó que la relación de amplitudes espectrales de AW con respecto a AC en dirección E-W fue 
disminuyendo. Al comenzar con la red de monitoreo, durante los trabajos de subexcavación, la 
amplificación del movimiento era de 55% con el sismo de falla normal 22/05/1997 (M=5.9). Este valor 
fue disminuyendo hasta llegar a una amplificación en AW con respecto a AC de 10% durante el sismo 
16/06/2013 (M=5.8). La disminución del 50% al 10% se podría atribuir a una mejora tras las 
intervenciones y significaría que gracias a la inyección de grietas se obtuvo un comportamiento más 
uniforme en la cubierta. Sin embargo, quedan algunas incertidumbres porque los resultados se obtuvieron 
con sismos diferentes con distintos niveles de excitación.   
 

En la Figura 7.19 se comparan los espectros de respuesta obtenidos en las estaciones AW, AC y SC con 
los sismos de falla normal y de subducción. Aquí se notó más claramente cómo la respuesta en la cubierta 
con los sismos de falla normal (hasta 230 Gal) fue mayor que con los de subducción (hasta 158 Gal). Por 
otro lado, la respuesta en la cimentación fue mayor con los sismos de subducción (hasta 94 Gal) que con 
los sismos de falla normal (hasta 46 Gal).  
 

Tabla 39. Relaciones rentre las amplitudes máximas Samáx en los sismos de falla normal 
 

Sismos de 
falla normal 

cubierta / cimentación  puntos en cubierta 

AC/SC AW/SC AC/AW AW/AC 

Fecha Magnitud N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

22/05/1997 5.9 - - - - - - - 2.11 1.55 
20/04/1998 5.7 1.3 2.07 2.66 - - - - - - 

  Fin del proceso de subexcavación 

21/07/2000 6.0 3.47 0.83 7.43 - - - - - - 

    Fin de la inyección de mortero 

22/05/2009 5.7 5.78 1.26 8.08 3.93 1.05 9.87 1.47 1.2 1.22 
11/12/2011 6.5 5.25 5.05 3.16 2.48 1.19 3.36 2.11 4.23 1.06 
15/11/2012 6.1 5.95 1.47 4.42 - - - - - - 
16/06/2013 5.8 2.55 2.37 2.44 1.67 1.24 2.68 1.52 1.92 1.1 

 

Tabla 40. Relaciones entre las amplitudes máximas Samáx en los sismos de subducción 
 

Sismos de  
subducción 

cubierta / cimentación puntos en cubierta 

AC/SC AW/SC AC/AW AW/AC 

Fecha Magnitud N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

11/01/1997 7.3 1.04 1.04 1.17 - - - - - 1.4 

  Fin del proceso de subexcavación 

09/08/2000 7 1.09 0.89 1.07 - - - - - - 

  Fin de la inyección de mortero 

22/01/2003 7.6 1.19 0.93 1.07 1.03 1.07 1.1 1.16 0.88 1.03 
18/04/2014 7.2 2.04 2.24 1.69 1.19 1.25 1.58 1.71 1.79 0.94 
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Figura 7.17. Espectros de respuesta de pseudoaceleración (ξ=0.05) en Azotea Centro (AC), 
Azotea Oeste (AW) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de falla normal  

 
* En el eje de las abscisas la escala de amplitud de algunos espectros varía para observar mejor la respuesta 
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Figura 7.18. Espectros de respuesta de pseudoaceleración (ξ=0.05) en Azotea Centro (AC), 
Azotea Oeste (AW) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de subducción  

 

(No se incluyen los sismos del 2010, 2012 y 2013 por que no tienen buen registro en SC)  
 

* En el eje de las abscisas la escala de amplitud de los espectros varía para observar mejor la respuesta 
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Figura 7.19. Comparación entre los espectros de respuesta de pseudoaceleración en la 
cubierta (AC, AW) y la cimentación (SC) para los sismos de falla normal y subducción  
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7.2.3. Estimación del periodo en la cubierta con un análisis en el dominio de la frecuencia 
 
Para detectar el contenido de frecuencias en la cubierta se obtuvieron los espectros de Fourier en Azotea 
Centro (AC) y Oeste (AW) los cuales se compararon con los espectros de Fourier en la cimentación 
(SC). Los espectros de los sismos de falla normal se presentan en la Figura 7.20 y los de subducción en 
la Figura 7.21. En todos los casos se observó una gran similitud entre los espectros de AC, AW y SC 
para frecuencias menores a uno (f < 1 Hz) y diferencias para frecuencias mayores a ésta. En las dos 
direcciones horizontales del movimiento, AC y AW presentaron amplificaciones con respecto a SC en 
el rango de frecuencias f=1.5-10 Hz con un pico significativo alrededor de los 2 Hz, asociado al 
movimiento horizontal de la cubierta. Por otro lado, en la dirección vertical el espectro de AC presentó 
un pico entre f =6 y 7 Hz que no se mostró en AW debido al movimiento vertical de la cúpula. 
 

 

 

 

 

 

 
frecuencia, f (Hz)         frecuencia, f (Hz)    frecuencia, f (Hz) 

 

Figura 7.20. Espectros de Fourier en la Catedral Metropolitana en las estaciones de Azotea 
Centro (AC), Azotea Oeste (AW) y Sótano Centro (SC) para los sismos de falla normal  
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Figura 7.21. Espectros de Fourier en la Catedral Metropolitana en las estaciones de Azotea 
Centro (AC), Azotea Oeste (AW) y Sótano Centro (SC) para los sismos de subducción 

 
De la comparación de los espectros de Fourier obtenidos con los sismos de falla normal y los obtenidos 
con  los sismos de subducción (Fig. 7.22) se observaron similitudes en cuanto al contenido de frecuencias 
en la cubierta con amplificaciones cercanas a los 2 Hz. La única diferencia radicó en que con los sismos 
de falla normal fue más notable la amplificación de AC en dirección vertical dentro del rango de 
frecuencias de 6 a 7 Hz. En cuanto al contenido de frecuencias en la cimentación (SC), ambos tipos de 
sismos presentaron amplificaciones para las frecuencias  f < 1 Hz, específicamente dentro del rango de 
frecuencias f =0.3-0.5 Hz que corresponde al comportamiento dinámico del terreno blando, tal y como 
se demostró anteriormente en el capítulo VI. 
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Figura 7.22. Comparación entre los espectros de Fourier obtenidos en dos estaciones de 
registro de la Catedral Metropolitana: en la cubierta (AC, AW) y en la cimentación (SC)  
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Se calcularon las funciones de transferencia FT con el cociente de los espectros de Fourier en la cubierta 
(AC, AW) con respecto a los espectros de Fourier en la cimentación (SC) y en el terreno (CL). En las 
gráficas con escala logarítmica (Fig. 7.23) se observó un pico entre f=2-3 Hz (T=0.3-0.5 s) en las 
direcciones N-S y E-W el cual corresponde al movimiento horizontal de la cubierta. Además, se detectó 
un pico para f=6.5 Hz (T=0.15 s) en dirección vertical que corresponde a la vibración local de la cúpula 
principal. De las funciones estudiadas en la cubierta, la función de transferencia FT (AC/SC) presentó 
picos más definidos. El periodo fundamental detectado de la cubierta con esta función fue 
T=0.39-0.46 s (N-S), T=0.16 s (V) y T=0.42-0.46 s (E-W) con los sismos de falla normal y 
T=0.39-0.47 s (N-S), T=0.15-0.17 s (V) y T=0.43-0.49 s (E-W) con los sismos de subducción. 
 
En las gráficas con escala aritmética (Fig. 7.24) se detectó un  segundo pico entre f=6 Hz y 8 Hz 
(T=0.125-0.17 s) en los sismos de falla normal en dirección E-W que, de acuerdo con las pruebas de 
vibración ambiental, corresponde al modo de torsión (capítulo IV, Tabla 6). También, se distinguió un 
tercer pico en el rango f=10-14 Hz (T=0.07-0.1 s)  que aparece en las dos estaciones de cubierta 
(AC y AW). Como este pico no aparece en las mediciones de los otros elementos estructurales se podría 
asociar este rango de frecuencias a un segundo modo de vibrar de la cubierta.  
 
También fue posible apreciar el efecto de interacción suelo estructura al comparar las amplitudes de las 
funciones de transferencia FT (AC/CL) y FT (AC/SC). En todos los casos, la amplitud obtenida del 
cociente de AC con respecto la cimentación resultó menor que el obtenido con respecto al terreno 
(Tablas 41 y 42). La disminución de amplitud fue debido a los efectos ISE. La relación entre la amplitud 
de la función de transferencia FT (AC/CL) con respecto a la amplitud de FT (AC/SC) fue del orden de 
3 a 4 veces en dirección E-W, de 2 a 3 veces en dirección V y de 1 a 2 veces en dirección N-S. 
 
Tabla 41. Frecuencias, periodos y amplitudes detectados en las funciones de transferencia FT 

de AC con respecto al terreno (CL) y la cimentación (SC) para los sismos de falla normal 
 

Sismos de  
falla normal 

N-S V E-W Efecto ISE 
FT  

(AC/CL) 
FT  

(AC/SC) 
FT 

(AC/CL) 
FT  

(AC/SC) 
FT 

(AC/CL) 
FT  

(AC/SC) 
Relación entre  
AC/CL y AC/SC 

f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A N-S V E-W 
20/04/1998 2.74 5 2.57 8 6.56 5 6.45 16 2.31 4 2.36 17 1.6 3 3.9 

  Fin del proceso de subexcavación    

21/07/2000 2.45 8 2.51 12 6.67 6 6.35 13 2.09 5 2.17 19 1.5 2.3 3.4 

  Fin de la inyección de mortero       
28/04/2008 2.54 13 - - 6.9 6 - - 2.17 6 - - - - - 
22/05/2009 2.38 12 2.22 12 6.9 6 6.25 11 2.45 5 2.2 20 1 1.9 3.9 
11/12/2011 2.4 10 2.18 11 6.95 6 6.14 12 1.72 4 2.19 14 1.1 2.1 3.1 
15/11/2012 2.42 11 2.2 11 6.9 7 6.13 14 2.26 5 2.25 15 1 2.1 3 
16/06/2013 2.42 8 2.23 9 6.67 6 6.12 12 1.87 5 2.23 17 1.2 2 3.6 

 
Tabla 42. Frecuencias, periodos y amplitudes detectados en las funciones de transferencia FT 

de AC con respecto al terreno (CL) y la cimentación (SC) para los sismos de subducción  
 

Sismos de  
subducción 

N-S V E-W Efecto ISE 
FT  

(AC/CL) 
FT  

(AC/SC) 
FT 

(AC/CL) 
FT  

(AC/SC) 
FT  

(AC/CL) 
FT  

(AC/SC) 
FT (AC/CL) 

f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) A f(Hz) 
11/01/1997 2.63 4 2.55 7 6.68 6 6.57 13 2.32 4 2.32 15 1.7 2.3 4 

  Fin del proceso de subexcavación    

09/08/2000 2.48 10 2.55 9 6.7 3 5.93 8 2.27 6 2.25 18 0.9 2.6 3.1 

  Fin de la inyección de mortero       
22/01/2003 2.59 7 2.45 9 6.63 3 5.97 4 2.27 4 2.28 16 1.4 1.6 4.1 
20/03/2012 2.42 8 - - 6.84 5 - - 2.09 3 - - - - - 
18/04/2014 2.39 9 2.14 10 6.92 6 6.1 11 1.94 5 2.03 15 1.1 1.9 3.2 
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Figura 7.23. Funciones de transferencia FT AW/SC, AC/SC y AC/CL para ambos tipos de sismo  
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Figura 7.24. Funciones de transferencia FT AW/SC, AC/SC y AC/CL para ambos tipos de sismo   
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7.2.4. Evolución del periodo en la cubierta  
 
Como se demostró en la sección 7.2.2 los periodos asociados con la amplitud Samáx en los espectros de 
respuesta de las estaciones en cubierta (AC, AW) no presentaron un rango de valores definido, sino que 
en ocasiones se presentaba el periodo del terreno y en otras ocasiones el periodo de la cubierta. Por tal 
motivo, no se incluyeron estos resultados y únicamente se consideraron los valores obtenidos con la 
función de transferencia  FT (AC/SC) para analizar la evolución del periodo en la cubierta. En la 
Figura 7.25 se graficaron los valores de periodo en la cubierta dependiendo del tipo de sismo y en la 
Figura 7.26 se graficaron simultáneamente los datos obtenidos con los dos tipos de sismo. Una vez 
obtenido el periodo, se calculó su incremento (o decremento) y estos datos se presentan en la Tabla 43. 
A diferencia del comportamiento observado en el terreno (Fig. 6.13) y la cimentación (Fig. 7.12), el 
periodo detectado en la cubierta (Fig. 7.26) no se vio influenciado por el mecanismo de falla de los 
sismos. De modo que, al graficar simultáneamente los valores de periodo obtenidos con los dos tipos de 
sismo, se tuvo una tendencia clara en su evolución (Fig. 7.26). 
 

En esta sección se incluyeron los sismos de 14/06/2004 y 13/04/2007 a los previamente seleccionados 
porque entre el año 2003 y 2009, los eventos seleccionados no tuvieron registro en la estación SC y no 
fue posible obtener la función de transferencia FT (AC/SC). El sismo del 14/06/2004 se excluyó 
inicialmente porque presentó bajos valores de aceleración máxima en el terreno (PGA<5 Gal). Por otro 
lado, el sismo de 13/04/2007 no se consideró en un inicio porque no tuvo registro en la estación de 
Campo Libre y no hubo forma de evaluar la severidad de su movimiento. A pesar de ello, con los análisis 
de estos sismos fue posible tener información congruente acerca del comportamiento de la cubierta sin 
perder información entre los sismos de 22/01/2003 y 22/05/2009.  
 

En el estudio del comportamiento del terreno (sección 6.5) se habían detectado disminuciones en el 
periodo de 38% (E-W) y 20% (N-S). En cambio, la cubierta experimentó un incremento en su periodo 
horizontal. En la dirección N-S el incremento del periodo fue de 17%, desde T=0.39 s en 11/01/1997 
hasta T=0.47 s en 18/04/2014 y en la dirección E-W de 12% desde T=0.43 s hasta T=0.49 s. Este 
comportamiento se puede deber a una disminución en la rigidez lateral de la Catedral. Sin embargo, de 
un año a otro, el mayor incremento en el periodo horizontal fue de 8%. Por otro lado, el periodo asociado 
con el movimiento vertical de la cúpula primero tuvo un incremento de 13% desde T=0.15 s en 
11/01/1997 hasta T=0.17 s durante la inyección de mortero en09/08/2000. Este valor se mantuvo para el 
sismo de 22/01/2003 (ocurrido poco después de estos trabajos). Posteriormente, en el 14/06/2004, el 
periodo disminuyó a T=0.15 s. La disminución del periodo vertical del 22/01/2003 al 14/06/2004 pudo 
ser resultado de las intervenciones realizadas en la cúpula principal. Con los resultados de los últimos 
eventos, se puede decir que actualmente el periodo de la cubierta oscila entre T=0.45 s y T=0.49 s. 
 

Tabla 43. Evolución del periodo en la cubierta determinado con la función FT (AC/SC) 
 

Fecha Magnitud 
Tipo de 
sismo 

Periodo 
Incremento del periodo 

* El signo menos (-) significa decremento 
N-S V E-W Años N-S V E-W 

11/01/1997 7.3 Subducción 0.39 0.15 0.43        
20/04/1998 5.7 Falla normal 0.39 0.16 0.42 1997-1998 0% 6% -2% 

      Fin del proceso de subexcavación  

09/08/2000 7.0 Subducción 0.39 0.17 0.45 1998-2000 0% 6% 7% 

      Fin de la inyección de mortero  

22/01/2003 7.6 Subducción 0.41 0.17 0.44 2000-2003 5% 0% -2% 
14/06/2004 6.4 Subducción 0.41 0.15 0.44 2003-2004 0% -13% 0% 
13/04/2007 6.3 Falla normal 0.42 0.16 0.44 2004-2007 2% 6% 0% 
22/05/2009 5.7 Falla normal 0.45 0.16 0.46 2007-2009 7% 0% 4% 
11/12/2011 6.5 Falla normal 0.46 0.16 0.46 2009-2011 2% 0% 0% 
15/11/2012 6.1 Falla normal 0.46 0.16 0.45 2011-2012 0% 0% -2% 
16/06/2013 5.8 Falla normal 0.45 0.16 0.45 2012-2013 -2% 0% 0% 
18/04/2014 7.2 Subducción 0.47 0.16 0.49 2013-2014 4% 0% 8% 
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a)  b)  
 

Figura 7.25. Evolución del periodo en la cubierta con FT (AC/SC): a) falla normal, b) subducción 
 

 
 

Figura 7.26. Evolución del periodo en la cubierta con la función de transferencia FT (AC/SC) 
 

 
7.2.5. Estimación del amortiguamiento 
 
Se emplearon tres métodos para determinar el amortiguamiento de la cubierta: el método de Rinawi y 
Clough (1992), el método del semiancho de banda y el método del factor de amplificación dinámico 
FAD (ver sección 3.3.8). La información necesaria para utilizar estos métodos corresponde a la función 
de transferencia FT (AC/SC). En la Tabla 44 se presentan los valores de la fracción de amortiguamiento 
crítico ξ calculados con estos tres métodos. Con el primer método se obtuvieron fracciones de 
amortiguamiento crítico ξRC =6.4-12.8 % (N-S) y ξRC = 4.3-7.4 % (E-W). Mientras que con el semiancho 
de banda se obtuvieron valores de ξAB =5.6-12.4 % (N-S) y ξAB =2.7-10.2 % (E-W). En tanto que con el 
factor de amplificación dinámico se obtuvo ξFAD =4.1-7.4 % (N-S) y ξFAD =2.5-5.3 % (E-W). Para la 
dirección vertical del movimiento, que está gobernado por la vibración de la cúpula, se observó una 
mayor disipación de energía que en las dos direcciones horizontales, alcanzando valores de hasta 13.6%.   
 
A pesar de que el método del semiancho de banda utiliza los valores de la función de transferencia y el 
método de Rinawi y Clough utiliza un ajuste de esta curva, los amortiguamientos detectados con ambos 
métodos fueron más parecidos entre sí que con el método del factor de amplificación dinámico. Además, 
el rango de valores con el FAD fue más conservador que con los otros dos métodos. A continuación se 
exponen las razones por las cuales los valores de amortiguamiento son diferentes entre un método y otro.  
 
El método del FAD asocia el amortiguamiento con la diferencia de amplitudes entre el movimiento de 
la cimentación y la cubierta con la función FT (AC/SC). En este caso, el amortiguamiento es 
inversamente proporcional a la amplificación del movimiento. Por ejemplo, el menor valor de 
amortiguamiento con este método, ξFAD =2.5 % (E-W), corresponde al sismo de 22/05/2009 porque en 
este evento presentó la mayor amplitud de la función de transferencia FT (AC/SC), donde el movimiento 
en la cubierta se amplificó 20 veces (Tabla 41). Entre más se amplifica el movimiento de AC con respecto 
a SC, la estructura disipa menos energía y el amortiguamiento es menor.  
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El máximo amortiguamiento obtenido con el método del semiancho de banda corresponde al sismo de 
09/08/2000 en dirección vertical y fue ξAB =12.8 % (V). En este caso, el ancho de banda de frecuencias 
entre f1 y f2 es de 1.7 Hz. Por otro lado, el menor amortiguamiento también se obtuvo con este sismo pero 
en dirección E-W con un valor ξAB =2.7 % (V), aquí el ancho de banda entre f1 y f2 fue de 0.1 Hz  
(Fig. 7.27). Este método no sólo depende del ancho de banda, sino que también va implícito el contenido 
de frecuencias. A mayor frecuencia, mayor rigidez, por consiguiente, menor flexibilidad, menor 
disipación de energía y menor amortiguamiento.  El considerar el contenido de frecuencias es una ventaja 
que presenta el método del semiancho de banda frente al FAD, en el que sólo se considera la 
amplificación del movimiento. La desventaja es que el método del semiancho de banda depende de la 
forma de la curva y si ésta es muy irregular los resultados no son confiables. Además, como los puntos 
de la curva FT (AC/SC) tienen un intervalo de muestreo fijo, a veces es necesario hacer iteraciones para 

identificar las frecuencias f1 y f2 que corresponden a la amplitud Amáx/√2. Estos detalles hacen que el 
método del FAD sea más sencillo y práctico de utilizar que el método del semiancho de banda. 
 
El método de Rinawi y Clough es muy completo y fácil de utilizar una vez que se ha computarizado la 
obtención de sus matrices (Ecs. 43 a 46). Este método considera la amplificación del movimiento como 
el método del FAD e incluye el contenido de frecuencias. Para calcular la curva ajustada toma en cuenta 
una cantidad mayor de valores. La limitante de este método es que la calidad de la curva de ajuste y de 
los resultados depende del criterio de selección de datos. Es curioso observar que los mayores valores de 
amortiguamiento con este método corresponden a los sismos con mayor magnitud (Figs.7.27 y 7.28), 
comenzando con el sismo de 22/01/2003 de magnitud M=7.6 con ξRC =13.6 % (V) seguido del sismo de 
11/01/1997 de magnitud M=7.3 con ξRC =12.8 % (N-S) y del sismo de 18/04/2014 de magnitud M=7.2 
con ξRC =7.4 % (E-W). Estos tres eventos fueron de subducción. Si se comparan los sismos de falla 
normal, los mayores valores de amortiguamiento no se presentaron con el sismo de falla normal mayor 
magnitud de 11/12/2011 (M=6.5, d=197 km), sino con el evento más cercano, el sismo de 16/06/2013 
(M=5.8, d=142 km). El método de Rinawi y Clough presenta la ventaja sobre los otros dos métodos, que 
utiliza más parámetros en su obtención y que lleva implícito la severidad del sismo. Los resultados 
demostraron que los sismos donde se obtuvieron mayores amortiguamientos o mayor disipación de 
energía, fueron los eventos considerados como los más severos (sección 6.2). 
 
Con los tres métodos, se observó que en la dirección transversal de la cubierta (E-W) el amortiguamiento 
fue menor que en la dirección longitudinal (N-S). Un menor amortiguamiento representa una mayor 
respuesta en la estructura. Para corroborar esto, se observó que en las funciones de transferencia de la 
Figura 7.24, las amplitudes en dirección E-W fueron mayores que en la dirección N-S. Además, los 
periodos en la dirección E-W también fueron mayores que en la dirección N-S (Fig. 7.26). 
 
Tabla 44. Fracción de amortiguamiento critico ξ (%) detectado con la FT (AC/SC) por el método 

de Rinawi (ξRC), de ancho de banda (ξAB) y el factor de amplificación dinámico (ξFAD) 
 

Características del sismo N-S V E-W 

Fecha Magnitud Tipo ξRC ξAB ξFAD ξRC ξAB ξFAD ξRC ξAB ξFAD 
11/01/1997 7.3 Subducción 12.8% 12.4% 7.4% 6.0% 6.0% 3.8% 6.5% 7.6% 3.4% 
20/04/1998 5.7 Falla normal 10.5% 9.7% 6.5% 5.0% 5.6% 3.1% 5.2% 5.5% 3.0% 

   Fin del Proceso de subexcavación 
09/08/2000 7 Subducción 9.3% 8.5% 5.7% 10.1% 12.8% 6.5% 4.3% 2.7% 2.8% 

   Fin del mejoramiento del terreno con la inyección de mortero 
22/01/2003 7.6 Subducción 9.8% 6.5% 5.3% 13.6% 11.5% 12.0% 6.3% 4.6% 3.2% 
13/04/2007 6.3 Falla normal 7.6% 5.8% 4.6% 5.7% 5.5% 4.2% 7.3% 5.4% 5.3% 
22/05/2009 5.7 Falla normal 6.4% 6.4% 4.1% 6.5% 6.2% 4.7% 5.5% 3.1% 2.5% 
11/12/2011 6.5 Falla normal 6.9% 5.6% 4.5% 5.6% 5.2% 4.0% 5.4% 5.0% 3.7% 
15/11/2012 6.1 Falla normal 7.3% 7.5% 4.4% 4.7% 5.5% 3.6% 6.8% 4.9% 3.4% 
16/06/2013 5.8 Falla normal 11.1% 11.9% 5.4% 6.4% 6.5% 4.1% 4.8% 3.3% 2.9% 
18/04/2014 7.2 Subducción 11.6% 9.7% 5.2% 6.4% 7.3% 4.5% 7.4% 10.2% 3.4% 
Diferencia entre el mayor y el menor valor 

de amortiguamiento 
6.40% 6.80% 3.30% 8.90% 7.60% 8.90% 3.10% 7.50% 2.80% 
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 Figura 7.27. Amortiguamiento según el método de Rinawi (ξRC), de ancho de banda (ξAB) y el 

factor de amplificación dinámico (ξFAD) con los sismos ocurridos durante las intervenciones 
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      N-S          V          E-W  
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 Figura 7.28. Amortiguamiento según el método de Rinawi (ξRC), de ancho de banda (ξAB) y el 

factor de amplificación dinámico (ξFAD) con los sismos posteriores a las intervenciones 
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7.2.6. Evolución del amortiguamiento 
 
En la Figura 7.29 se compararon los valores de amortiguamiento obtenidos con cada método y la relación 
que establecen con respecto a la magnitud. En estas gráficas se observó que a mayor magnitud mayor 
disipación de energía. No se presentó una proporcionalidad directa entre la magnitud y el 
amortiguamiento porque, como se ha demostrado anteriormente, la severidad de los sismos no sólo se 
depende de la magnitud, sino que también influyen otras características de los sismos como la distancia 
epicentral o la profundidad focal. En lo que se refiere a la evolución del amortiguamiento, a pesar de que 
los valores en cada método fueron distintos, se observó una tendencia similar a través del tiempo.  
 
Al inicio de los trabajos de rehabilitación en el año de 1997 se presentaron grandes valores de 
amortiguamiento con una gran amplificación en la dirección N-S respecto a la dirección E-W. Estos 
valores fueron disminuyendo de forma simultánea durante el proceso de subexcavación y se percibió un 
cambio después de la inyección de mortero. Para el año 2003, el amortiguamiento en dirección N-S 
disminuyó pero el amortiguamiento en dirección E-W aumentó continuando así hasta el 13/04/2007, en 
donde ambas direcciones presentaron el mismo amortiguamiento. A partir de 22/05/2009, se observó un 
reacomodo en donde los amortiguamientos comenzaron a separarse nuevamente  y ambos incrementaron 
pero la diferencia entre ξN-S y ξE-W ya no fue tan grande como al inicio. Las mayores diferencias se 
obtuvieron con el método de Rinawi y Clough, donde la relación entre N-S y E-W pasó de 2.0 en 
11/01/1997 (ξRC =12.8% en N-S y ξRC =6.5% en E-W) a 1.5 en 18/04/2014 (ξRC =11.6% y ξRC =7.4%). 
 
La tendencia del amortiguamiento en la dirección vertical fue distinta a lo que se describió del 
movimiento horizontal. Al inicio de los trabajos se tenía un amortiguamiento alrededor de 6% en 
11/01/1997 y para 20/04/1998 el periodo vertical llegó a ser el mismo que en E-W. En el año 2000 hubo 
un incremento importante en el amortiguamiento vertical llegando hasta 12% y en 22/01/2003 se alcanzó 
su valor máximo de 13.6 %. Los sismos de 09/08/2000 y 22/01/2003 también fueron los eventos en los 
que se obtuvieron los mayores valores de periodo en la cubierta (Tabla 43 y Fig. 7.26). El incremento de 
periodo y amortiguamiento pudo deberse a que se reabrieron algunas grietas en la cubierta y se generaron 
algunas nuevas durante la subexcavación. Al final del programa de rehabilitación fue necesario 
repararlas. Después de las intervenciones, la estructura se reacomodó y en 13/04/2007 el 
amortiguamiento regresó a un valor de 6%. Desde el año 2007 en adelante el amortiguamiento comenzó 
a incrementar. Con la información de los dos últimos eventos de 11/12/2011 y 18/04/2014, se puede 
decir que actualmente el amortiguamiento de la Catedral oscila entre ξ=5-12% (N-S), ξ=3-10% (E-W), 
y ξ=4-7% (V). En los trabajos anteriores (Orozco, 2005; Rivera et al., 2008) se reportaron valores en la 
dirección horizontal de ξ=7-12% (N-S) y ξ=4-6% (E-W) y son similares a los aquí mencionados. 
 
De acuerdo con Chopra (1995) se recomienda tomar valores de 3% para estructuras de mampostería no 
reforzada y de 7% para la reforzada. Estos valores están recomendados para estructuras actuales que 
suelen ser más esbeltas. En el caso de la Catedral se pueden alcanzar valores superiores de 
amortiguamiento. En un análisis por ventanas del sismo de 11/01/1997 realizado por Rivera et al. (2008) 
se observó que el amortiguamiento y el periodo en la Catedral aumentaban durante la fase intensa del 
movimiento pero ambos parámetros volvían a su configuración inicial. De acuerdo con los autores, este 
incremento indica una fuerte no linealidad en la respuesta de la estructura relacionada con la perdida de 
rigidez lateral y el incremento en la disipación de energía. Debido a los fuertes agrietamientos que 
surgieron con los hundimientos diferenciales. Es importante recordar que las grietas fueron reparadas 
continuamente con la inyección de mortero de cal, el cual es altamente deformable. En las grietas existen 
planos débiles, cuando éstas se reabren aumentan su longitud y la estructura pierde rigidez lateral 
aumentando su periodo. Adicionalmente, el deslizamiento a lo largo de las  grietas reabiertas proporciona 
un incremento en la disipación de energía, lo cual equivale a un mayor amortiguamiento.   
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a)  
 
 

b)  
 
 

c)  
 

Figura 7.29. Evolución del amortiguamiento y relación con respecto a la magnitud con los 

métodos de: a) Rinawi (ξRC), b) ancho de banda (ξAB), c) factor de amplificación dinámico (ξFAD) 
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7.3. MOVIMIENTO DE LA TORRE OESTE 
 
Desde inicio del proyecto de rehabilitación se tuvo conocimiento del hundimiento diferencial de 2.4 m 
entre la torre poniente y el nivel de referencia en el ábside. Este hundimiento, sumado al gran peso de 
las torres generó un desplomo en ellas. Razón suficiente para poner especial interés en el estudio de éstas. 
Con los resultados de las pruebas de vibración ambiental de 1990 se pudo determinar que la amplitud 
del movimiento en la torre Oeste es mayor que en la torre Este (capítulo IV). En el arreglo de 
acelerógrafos de la RMS de la Catedral se decidió instrumentar únicamente la torre poniente. Se cuenta 
con registros del instrumento en torre Baja Oeste desde 16/12/1997 hasta la fecha y el aparato colocado 
en Torre Alta únicamente registró desde el evento de 05/03/1998 hasta 22/05/2009. Se ha dedicado esta 
sección al estudio del comportamiento dinámico de la torre poniente a través de los análisis de los 
registros en las estaciones de Torre Baja (TB) y Torre Alta Oeste (TA). 
 

7.3.1. Historias de aceleración 
 
En la Figura 7.30 se graficaron las historias de aceleración en TB y SC para los sismos de falla normal 
y en la Figura 7.31 para los sismos de subducción. Los valores de aceleración máxima amáx de estos 
acelerogramas, así como las relaciones amáx TB/SC y amáx TA/SC, se presentan en las Tablas 45 y 46 para 
los sismos de falla normal y subducción, respectivamente. 
 
Las aceleraciones en la estación del primer cuerpo de la torre TB fueron mayores con los sismos de 
subducción que con los sismos de falla normal en dirección horizontal. El sismo de subducción de 
20/03/2012 ocasionó los mayores valores registrados en TB, siendo éstos: amáx=29.06 Gal (N-S) y 
amáx=35.4 Gal (E-W). Mientras que con el sismo de falla normal de 16/06/2013 se alcanzaron valores de 
amáx=19.84 Gal (N-S) y amáx=18.69 Gal (E-W). En la dirección vertical ocurrió lo contrario, la aceleración 
obtenida con el sismo de falla normal fue mayor que con el sismo de subducción. Siendo la aceleración 
del sismo 11/12/2011: amáx=12.88 Gal (V) mayor que la del sismo 20/03/2012: amáx=9.81 Gal (V). En 
cuanto a las mediciones en el segundo cuerpo de la torre se tuvieron pocos registros: dos sismos de falla 
normal y uno de subducción. Las mayores aceleraciones en TA se obtuvieron con el sismo de falla 
normal de 22/05/2009 con valores de amáx=44.37 Gal (N-S), amáx=8.59 Gal (V) y amáx=40.63 Gal (E-W). 
 
La amplificación del movimiento desde la cimentación hacia la torre se calculó con las relaciones amáx 
TB/SC y amáx TA/SC. A pesar de que las aceleraciones con los sismos de subducción fueron mayores 
que con los sismos de falla normal, la amplificación del movimiento en la torre con respecto a la 
cimentación con los sismos de falla normal fue mayor que con los sismos de subducción.  Las relaciones 
con los sismos de falla normal fueron amáx TB/SC =2.5 (N-S), 1.4 (V) y 3 (E-W) veces. Mientras que, 
con los sismos de subducción se alcanzaron relaciones amáx TB/SC =1.4 (N-S), 1.0 (V) y 1.3 (E-W) veces. 
En el segundo cuerpo de la torre, la amplificación de la aceleración en TA llegó a ser más de cinco veces 
la aceleración registrada en la cimentación (amáx TA/SC=5.55 en N-S). Con el sismo de falla normal de 
22/05/2009 la amplificación de la aceleración del segundo cuerpo de la torre y de la zona Oeste de la 
cubierta con respecto a la aceleración registrada en la cimentación fue similar (amáx TA/SC=5.1 y  
AW/SC=5.19 en E-W). Con el mismo sismo, la zona central de la cubierta y el primer cuerpo de la torre 
presentaron una menor amplificación de la aceleración (amáx AC/SC=3.99 y TB/SC=1.67 en E-W). 
 
En la Figura 7.32 se compararon los acelerogramas registrados en TA, TB y SC con el sismo de 
subducción de 22/01/2003 y el sismo de falla normal de 22/05/2009. En ambos eventos se observó una 
gran similitud entre los registros de TB y SC para las direcciones horizontales, en tanto que el registro 
en TA presentó grandes amplificaciones respecto a éstos. En las mediciones verticales del sismo de falla 
normal de 22/05/2009, las estaciones TA y TB se comportaron similar pero la cimentación experimentó 
una amplificación del movimiento. En estos registros también fue notorio el corto periodo en TA y TB. 
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Figura 7.30. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en las estaciones de 
Torre Baja Oeste (TB) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de falla normal  
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Figura 7.31. Acelerogramas corregidos y sincronizados de los registros en las estaciones de 

Torre Baja Oeste (TB) y Sótano Centro (SC) de la Catedral para los sismos de subducción  
 

 
Tabla 45. Relación entre las aceleraciones máximas (Gal) detectadas en la torre Oeste (TA, TB) 

y la cimentación (SC) de la Catedral en los sismos de falla normal (FN) seleccionados 
 

Características del sismo (FN) Torre Baja Oeste (TB) Sótano Centro (SC) Relación TB/SC 

Fecha M d (km) P (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

20/04/1998 5.7 240 66 3.68 1.60 4.58 1.77 1.49 1.48 2.08 1.07 3.10 

  Fin del proceso de subexcavación y la inyección de mortero 

28/04/2008 5.6 207 47 3.72 3.19 4.71 - - - - - - 

22/05/2009 5.7 163 45 13.05 5.89 13.36 8.00 9.09 7.97 1.63 0.65 1.67 

11/12/2011 6.5 197 58 18.03 12.88 13.51 10.93 9.31 9.93 1.65 1.38 1.36 

15/11/2012 6.1 178 40 6.76 5.33 7.31 2.73 4.87 4.16 2.47 1.10 1.76 

16/06/2013 5.8 142 60 19.84 8.25 18.69 10.08 7.84 9.17 1.97 1.05 2.04 

 
Características del sismo (FN) Torre Alta Oeste (TA) Sótano Centro (SC) Relación TA/SC 

28/04/2008 5.6 207 47 14.37 3.56 17.92 - - - - - - 

22/05/2009 5.7 163 45 44.37 8.59 40.63 8.00 9.09 7.97 5.55 0.95 5.10 

 
Tabla 46. Relación entre las aceleraciones máximas (Gal) detectadas en la torre Oeste (TA, TB) 

y la cimentación (SC) de la Catedral en los sismos de subducción (S)  seleccionados 
 

Características del sismo (S) Torre Baja Oeste (TB) Sótano Centro (SC) Relación TB/SC 

Fecha M d (km) P (km) N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 
 Fin del proceso de subexcavación y la inyección de mortero 

22/01/2003 7.6 528 9 15.90 3.36 17.79 13.88 3.65 15.70 1.15 0.92 1.13 

20/03/2012 7.4 339 16 29.06 9.81 35.40 - - - - - - 

18/04/2014 7.2 297 10 26.52 9.37 28.36 18.96 9.08 21.99 1.40 1.03 1.29 

 

Características del sismo (S) Torre Alta Oeste (TA) Sótano Centro (SC) Relación TA/SC 

22/01/2003 7.6 528 9 23.51 4.03 32.23 13.88 3.65 15.70 1.69 1.10 2.05 
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Figura 7.32 Diferencias entre las historias de aceleración en el tiempo de un sismo de falla 

normal y otro de subducción en las tres direcciones de medición (N-S, V, E-W) registradas en 
las estaciones de la Torre Alta Oeste (TA), Torre Baja Oeste (TB) y Sótano Centro (SC)  
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7.3.2. Respuesta máxima en la torre Oeste 
 
En la Figura 7.33 se graficaron los espectros de respuesta en TB y SC con los sismos de falla normal y 
de subducción. Las amplitudes espectrales máximas y su correspondiente periodo se presentan en la 
Tabla 47. La mayor amplitud en TB fue Samáx=124 Gal (N-S) con el sismo de subducción de 20/03/2012 
y con el sismo de falla normal de 16/06/2013 fue Samáx=77 Gal (N-S). Como la torre es uno de los 
elementos más flexibles de la Catedral, su respuesta fue mayor con los sismos de subducción porque este 
tipo de sismos le induce mayores aceleraciones horizontales  a la estructura que los sismos de falla normal 
(sección 6.2.1). En lo que se refiere a la amplificación del movimiento desde la cimentación hacia la 
torre, el valor máximo de la relación de amplitudes fue SamáxTB/SC=4.51 (E-W) con el sismo de falla 
normal de 20/04/1998 y SamáxTB/SC=1.38 (N-S) con el sismo de subducción de 18/04/2014  (Tabla 48).  
 
En lo que se refiere al periodo asociado con Samáx en TB,  la mayoría los espectros de respuesta con los 
sismos de subducción presentaron valores cercanos a T=1.0 s. Como se demuestra más adelante, este 
periodo corresponde al modo fundamental de la torre. Por otro lado, con los sismos de falla normal se 
presentaron valores de periodo cercanos a T=0.4 s, los cuales corresponden al comportamiento dinámico 
de la cubierta. El periodo de la cubierta aparece en las mediciones del instrumento TB, localizado sobre 
el primer cuerpo de la torre a nivel de bóvedas, porque existe un acoplamiento entre la torre y la cubierta. 
Además de estos valores de periodo, en algunos espectros se presentó el periodo de T=0.15 s que 
corresponde al movimiento vertical de la cúpula. A pesar de que las torres y la cúpula se encuentran a 
65 m de distancia, aproximadamente, la transmisión de esfuerzos a través de la cubierta llegó a ser 
perceptible hasta las torres. Se presentó otro periodo de T=0.2 s que, de acuerdo con las pruebas de 
vibración ambiental de 1990 (capítulo IV), corresponde al movimiento del segundo cuerpo de la torre.  
 
Tabla 47. Valores de amplitud máxima, Samáx (Gal) y periodo, T (s) detectados en los espectros 

de respuesta de pseudoaceleración de TB en los sismos de falla normal y subducción  
 

Sismo de 
falla normal 

N-S V E-W 
Sismo de 

subducción 
N-S V E-W 

Fecha M T Samáx T Samáx T Samáx Fecha M T Samáx T Samáx T Samáx 

20/04/1998 5.7 0.9 20 1.1 6 0.9 22 11/01/1997 7.3 - - - - - - 

Fin del proceso de subexcavación y de la inyección de mortero 

28/04/2008 5.6 0.4 19 0.40 11 0.4 15 22/01/2003 7.6 2.25 58 1.10 15 2.25 75 

22/05/2009 5.7 0.4 45 0.40 24 0.4 42 30/06/2010 6.0 0.15 4 0.15 3 0.15 6 

11/12/2011 6.5 0.4 71 0.15 52 0.9 51 20/03/2012 7.4 1.20 124 1.15 36 0.95 107 

15/11/2012 6.1 0.4 23 0.25 28 0.9 24 21/08/2013 6.0 0.15 3 0.15 3 0.15 1 

16/06/2013 5.8 0.8 77 0.20 28 1.1 77 18/04/2014 7.2 0.85 101 1.10 26 0.95 111 
 

 

Tabla 48. Relación Samáx(TB)/Samáx(SC) de la amplitud máxima detectada en los espectros de 
respuesta de los sismos de falla normal y subducción 

 

Sismo de falla 
normal 

Relación de la amplitud 
Samáx (TB) / Samáx (SC) 

Sismo de 
subducción 

Relación de la amplitud 
Samáx (TB) / Samáx (SC) 

Fecha Magnitud N-S V E-W Fecha Magnitud N-S V E-W 

20/04/1998 5.7 2.31 1.24 4.51 11/01/1997 7.3 - - - 

Fin del proceso de subexcavación y la inyección de mortero 

22/05/2009 5.7 2.29 0.52 1.81 22/01/2003 7.6 1.09 0.98 1.09 

11/12/2011 6.5 1.88 1.33 1.69 30/06/2010 6.0 - - - 

15/11/2012 6.1 2.15 1.59 2.42 20/03/2012 7.4 - - - 

16/06/2013 5.8 2.28 1.04 1.67 18/04/2014 7.2 1.38 0.98 1.19 
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Figura 7.33. Comparación entre los espectros de respuesta de pseudoaceleración de la Torre 
Baja Oeste (TB) y la cimentación (SC) para los sismos de falla normal y subducción   
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7.3.3. Estimación del periodo en la torre Oeste con un análisis en el dominio de la frecuencia 
 
En la Figura 7.34 se muestran los espectros de Fourier en TA, TB y SC separados por cada evento sísmico 
en los que se tuvo registro en esas estaciones. En la Figura 7.35 se presentan los espectros de Fourier en 
TB y SC, diferenciando los sismos de falla normal y los sismos de subducción. Al comparar los espectros 
de Fourier en las dos estaciones de la torre, se pudo observar claramente cómo el primer cuerpo de la 
torre (TB) y el segundo cuerpo (TA) difirieron en amplitud y en las frecuencias asociadas a cada pico. 
La parte superior de la torre (TA) se comporta como un apéndice y sus amplitudes fueron mayores que 
el resto de la torre debido a la diferencia de masa con respecto al primer cuerpo (TB). De acuerdo con 
Rivera (2000) la relación de masas TB/TA es superior a 10. En lo que se refiere a la frecuencia, los 
primeros dos picos del espectro de Fourier tuvieron los mismos valores de frecuencia en TA y TB. Los 
cuales corresponde al modo fundamental de la torre (f≈1.0 Hz) y de la cubierta (f≈2.0 Hz). Sin embargo, 
los picos de los siguientes modos no presentaron las mismas frecuencias en TA y en TB.  
 
En la Figura 7.36 se presentan las funciones de transferencia FT (TB/SC) y FT (TB/CL), en donde 
también se observaron varios picos en diferentes frecuencias. El primer pico, cercano a f=1.0 Hz 
corresponde al modo fundamental de la torre, el pico de f=2.0 Hz corresponde al movimiento de la 
cubierta y también se presentaron picos en las frecuencias superiores a 2.0 Hz. En la dirección vertical 
se observaron picos para estas mismas frecuencias y además un pico en la frecuencia f=6.0 Hz. Estos 
picos se vieron más definidos con la función FT (TB/SC) que con la función FT (TB/CL). Para observar 
las diferencias entre los dos puntos de medición de la torre y para detectar las frecuencias de los 
siguientes modos en cada cuerpo de la torre se presenta la Figura 7.37. En esta figura se graficaron las 
funciones de transferencia FT (TB/SC) y FT (TA/SC) con el sismo de subducción de 22/01/2003 y el de 
falla normal de 22/05/2009. Al comparar la frecuencia fundamental f1 en la parte superior (TA) y la parte 
inferior de la torre (TB) se observó que los valores de frecuencia fueron similares en los dos puntos de 
medición en las tres direcciones, con valores entre f1=1.12 Hz-1.42 Hz. Se distinguieron los primero tres 
modos de la parte superior de la torre (TA) con frecuencias f1≈1.0 Hz, f2≈4.0 Hz y f3≈6.5 Hz. En tanto 
que para la parte inferior de la torre (TB) los valores fueron f1≈1.0 Hz, f2≈3.0 Hz y f3≈5.0 Hz. La 
detección de estos modos se explica con más detalle en la sección 7.3.5. 
 
Con el sismo 22/01/2003 la amplitud en TA fue 23 veces la amplitud en la cimentación (SC) mientras 
que con TB la amplificación fue de 3 veces, en las dos direcciones horizontales. Esta misma comparación 
pero con el sismo de 22/05/ 2009 dio una amplificación de 35 veces con TA  respecto a SC y de 6 veces 
con TB.  Esto implica que con el sismo de 22/01/2003 el movimiento de TA con respecto a TB se 
amplificó casi ocho veces (23/3=7.7) y con el sismo de 22/05/2009 casi seis veces (35/6=5.8). 
 
7.3.4. Descripción del acoplamiento entre la torre Oeste y el sistema de cubierta 
 
En los espectros de Fourier en TB y en la función de transferencia FT (TB/SC) se presentó un pico 
alrededor de f2=2.0 Hz y esta frecuencia se asocia con el movimiento de la cubierta. El acoplamiento que 
existe entre el primer cuerpo de la torre y la cubierta es parcial, la forma de las curvas de la función de 
transferencia FT (AC/SC) en la cubierta (Fig.7.23) son distintas a las curvas de FT (TB/SC) en la torre 
(Fig. 7.36). La separación mecánica de la fachada Sur y las torres fue causada por el agrietamiento en 
las bóvedas, provocando que éstas vibren parcialmente desligadas al resto de la estructura. Las 
amplitudes con las funciones de transferencia en la torre FT (TB/SC) y la cubierta FT (AC/SC) son 
distintas. El mayor valor de la amplitud en la función en la cubierta llegó a ser  FT (AC/SC)=16 para el 
sismo del 22/01/2003 (Tabla 47) y de 20 (Tabla 46) para el sismo de 22/05/2009. Mientras que en la 
torre, el mayor valor fue FT (TB/SC)=5 en ambos sismos (para la frecuencia f2≈2.0 Hz). Esto significa 
que el movimiento en la cubierta es de 4 a 7 veces el movimiento en la torre (a nivel de bóvedas). 
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Figura 7.34. Espectros de Fourier en la Catedral Metropolitana en las estaciones de Torre Baja 
Oeste (TB), Torre Alta Oeste (TA) y Sótano Centro (SC) para los eventos sísmicos  

 

Los sismos de 1998, 2009, 2011 y 2013 son de falla normal; los de 2003 y 2014 son de subducción 
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Fin del proceso de subexcavación (junio de 1998) y de la inyección con mortero (enero del 2002) 
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Figura 7.35.  Comparación entre los espectros de Fourier obtenidos en dos estaciones de 
registro de la Catedral Metropolitana: en la torre Oeste (TB) y en la cimentación (SC)  
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Figura 7.36. Función de transferencia FT del espectro de Fourier en la torre Oeste de Catedral 
(Torre Baja-TB)  con respecto a la cimentación (Sótano Centro-SC) y con respecto al terreno 

(Campo Libre-CL) para los sismos de falla normal y de subducción 
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7.3.5. Modos en la torre Oeste y evolución del periodo 
 
Los modos correspondientes a cada cuerpo de la torre Oeste se obtuvieron con la comparación de las 
funciones de transferencia FT (TA/SC) y FT (TB/SC) de la Figura 7.37. En estas gráficas se pudo 
observar que las frecuencias asociadas a los primeros dos picos fueron muy similares con valores 
cercanos a f1≈1.0 Hz y f2≈2.0 Hz. La amplitud del pico f1 y la del pico f2 fueron parecidas en el primer 
cuerpo de la torre (TB). En ocasiones, la amplitud asociada al movimiento de la cubierta (f2) fue mayor 
que la asociada con la torre (f1) debido al acoplamiento que existe entre el primer cuerpo de la torre y el 
sistema de cubierta. Por otro lado, en el segundo cuerpo de la torre (TA) la amplitud de f1 siempre fue 
mayor que f2. Hay una amplitud cerca de los 3.0 Hz que se presentó en TB y no se presentó en TA, por 
este motivo se le asoció con el 2° modo de vibrar de TB. Por el contrario, hubo una frecuencia cercana 
a 4.0 Hz que únicamente se presentó en TA y por eso se le asoció con el 2° modo de vibrar de TA. De 
forma análoga se asignó la frecuencia cercana a 5.0 Hz al 3° modo de vibrar de TB y las frecuencias 
entre 6.0 y 7.0 Hz para el 3° modo de vibrar de TA.  
 
Con estos datos se puede decir que los dos cuerpos  de la torre vibran igual en frecuencias f <2.0 Hz 
(periodos T>0.5 s) y que dentro de este rango de frecuencias se encuentra la frecuencia fundamental de 
la torre y de la cubierta. Para frecuencias superiores (f >2.0 Hz), el comportamiento dinámico de ambos 
cuerpos es distinto. Cuando se superan los 2.0 Hz, las frecuencias en TA fueron mayores que en TB, lo 
cual significa que la parte superior de la torre desarrolla un mayor número de ciclos por segundo durante 
el movimiento, en comparación con la parte inferior. Este comportamiento se pudo comprobar en las 
historias de aceleración presentadas en la Figura 7.32. 
 
La Figura 7.38 presenta la evolución de las frecuencias asociadas a los primeros cuatro picos de las 
funciones de transferencia del primer cuerpo de la torre Oeste FT (TB/SC). Se observó que la forma de 
las curvas cambió del sismo de 20/04/1998 (ocurrido durante el proceso de subexcavación) al sismo de 
22/01/2003 (ocurrido un año después de finalizada la inyección de mortero). Igualmente, la forma de las 
curvas cambió de 22/01/2003 a 22/05/2009. En los sismos posteriores al año 2009 se observó una mayor 
similitud, de un sismo y otro, en la forma de la función de transferencia FT (TB/SC). Esto se debe a que 
a partir del año 2003 la torre alcanzó mayor estabilidad, la cual se reflejó en la disminución de la tasa de 
crecimiento de los desplazamientos registrados en el sistema de monitoreo electrónico continuo 
(Fig. 2.22). En los eventos del 2009 al 2014 se distinguieron cuatro picos en las curvas para las 
frecuencias f≈1.0 Hz, f ≈2.0 Hz, f ≈3.0 Hz y f ≈5.0 Hz. Si se descartan las frecuencias cercanas a 2.0 Hz 
se puede decir  las frecuencias de los primeros tres modos del primer cuerpo de la torre (TB) son cercanas 
a f=1, 3 y 5 Hz. En la Tabla 49 se presentan los rangos de frecuencias de estos tres modos durante los 
sismos ocurridos de 22/05/2009 al 18/04/2014. Existe un incremento en el periodo de todos los modos 
al paso de los años (Fig. 7.39; Tabla 49). El periodo fundamental la torre en dirección N-S 
(T=0.73-0.84 s) fue menor que en E-W (T=0.89-0.92 s). Sin embargo, el incremento del periodo en 
dirección N-S (15%) fue mayor que en E-W (2%). Esto quiere decir que el movimiento en N-S fue mayor 
que en E-W, lo cual concuerda con los datos del monitoreo electrónico continuo (Fig. 2.22). 
 

Tabla 49. Frecuencias, periodos e incrementos de periodo detectados en los primeros tres 
modos del primer cuerpo de la torre con las funciones de transferencia FT (TB/SC) 

 

Frecuencia (Hz) N-S   V   E-W   
Modo 1 TB 1.19-1.37   1.21-1.35   1.09-1.12   
Modo 2 TB 3.25-3.37  3.96-4.21  2.98-3.39  
Modo 3 TB 5.09-6.06   5.95-6.13   4.86-5.13   

       
Periodo (s) N-S Incremento V Incremento E-W Incremento 
Modo 1 TB 0.73-0.84 15% 0.74-0.83 3% 0.89-0.92 2% 
Modo 2 TB 0.3-0.31 0.2% 0.24-0.25 6% 0.3-0.34 12% 
Modo 3 TB 0.16-0.2 9% 0.16-0.17 3% 0.2-0.21 -3% 
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frecuencia, f (Hz)   frecuencia, f (Hz)   frecuencia, f (Hz)  
 

Dirección longitudinal (N-S)  Dirección vertical (V)  Dirección transversal (E-W) 
TA/SC f1 1.42 Modo 1 TA  TA/SC f1 1.28 Modo 1 TA  TA/SC f1 1.23 Modo 1 TA 
TB/SC f1 1.37 Modo 1 TB  TB/SC f1 1.28 Modo 1 TB  TB/SC f1 1.14 Modo 1 TB 
TA/SC f2 2.45 Modo 1 cubierta  TA/SC f2 3.83 Modo 2 TA  TA/SC f2 2.23 Modo 1 cubierta 
TB/SC f2 2.37 Modo 1 cubierta  TB/SC f2 2.59 Modo 1 cubierta  TB/SC f2 2.23 Modo 1 cubierta 
TA/SC f3 3.14 Modo 2 TB  TA/SC f3 6.49 Modo 3 TA  TA/SC f3 3.20 Modo 2 TA 
TB/SC f3 3.17 Modo 2 TB  TB/SC f3 5.59 Modo 3 TB  TB/SC f3 3.20 Modo 2 TB 
TA/SC f4 3.77 Modo 2 TA  TA/SC f4 8.41 Modo 4 TA  TA/SC f4 6.49 Modo 3 TA 
TB/SC f4 5.62 Modo 3 TB  TB/SC f4 8.89 Modo 4 TB  TB/SC f4 5.03 Modo 3 TB 

 
 

 

 
frecuencia, f (Hz)   frecuencia, f (Hz)   frecuencia, f (Hz)  
 

Dirección longitudinal (N-S)  Dirección vertical (V)  Dirección transversal (E-W) 
TA/SC f1 1.39 Modo 1 TA  TA/SC f1 1.20 Modo 1 TA  TA/SC f1 1.12 Modo 1 TA 
TB/SC f1 1.37 Modo 1 TB  TB/SC f1 1.26 Modo 1 TB  TB/SC f1 1.12 Modo 1 TB 
TA/SC f2 2.15 Modo 1 cubierta  TA/SC f2 3.15 Modo 2 TA  TA/SC f2 2.21 Modo 1 cubierta 
TB/SC f2 2.20 Modo 1 cubierta  TB/SC f2 3.15 Modo 2 TB  TB/SC f2 2.64 Modo 1 cubierta 
TA/SC f3 4.77 Modo 2 TA  TA/SC f3 4.48 Modo 3 TA  TA/SC f3 4.88 Modo 2 TA 
TB/SC f3 3.34 Modo 2 TB  TB/SC f3 4.21 Modo 3 TB  TB/SC f3 3.36 Modo 2 TB 
TA/SC f4 5.88 Modo 3 TB  TA/SC f4 6.13 Modo 4 TA  TA/SC f4 6.54 Modo 3 TA 
TB/SC f4 5.54 Modo 3 TB  TB/SC f4 6.13 Modo 4 TB  TB/SC f4 4.98 Modo 3 TB 

 

Figura 7.37. Comparación entre las frecuencias detectadas en los picos de las funciones de 
transferencia FT (TA/SC) y FT (TB/SC) en la parte superior (TA) e inferior (TB) de la torre Oeste 

El sismo del 21/01/2003 es de subducción y el del 22/05/2009 de falla normal 
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Figura 7.38. Evolución de las funciones de transferencia FT (TB/SC) del primer cuerpo de la 

torre Oeste con respecto a la cimentación 
 

Los sismos de 1998, 2009, 2011 y 2013 son de falla normal; los de 2003 y 2014 son de subducción 
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Figura 7.39. Modos (M1, M2, M3) detectados en el primer cuerpo de la torre oeste (TB) 
 
Las frecuencias obtenidas con la función de transferencia FT (TB/SC) se consideraron como 
representativas del comportamiento dinámico de la torre Oeste. En la Tabla 50 se presentan los periodos 
fundamentales de la torre Oeste y en la Figura 7.40 se graficó su evolución. El periodo vertical (V) y 
longitudinal (N-S) fueron muy parecidos mientras que el periodo transversal (E-W) fue mayor a estos 
dos. De acuerdo con los planos de la Catedral (Fig.1.4), existe una mayor similitud geométrica entre la 
dimensión E-W (22.5 m aprox.) y V (22 m aprox.) de la torre que con la dimensión N-S (13 m aprox.). 
Sin embargo, las diferencias en cuanto a la  rigidez, en este caso, no dependen de la geometría de la torre 
sino de los muros que la conforman. En dirección N-S se tienen dos muros que restringen el movimiento: 
un muro interior que divide la torre con las capillas y el muro de la fachada principal. Mientras que en la 
dirección  E-W se tiene únicamente  el muro de la fachada Poniente. Por tal motivo, la torre es menos 
rígida en dirección E-W y presenta periodos mayores que N-S y V. El periodo fundamental de la torre 
fue incrementando de un sismo a otro en las tres direcciones. Este incremento pudiera ser por una 
disminución en la rigidez lateral de la torre, sin embargo, las diferencias entre el periodo de un evento y 
otro no superaron el 8%. Además, el mayor desplazamiento de la torre registrado en el sistema de 
monitoreo electrónico continuo fue de 0.13 m desde 1993 hasta 1998, el cual es pequeño comparado con 
las grandes dimensiones de las torre. Con los últimos valores detectados, se puede decir que actualmente 
el periodo de la torre Oeste es TN-S= 0.84 s y TE-W=0.91 s. 
 

Tabla 50. Periodo fundamental detectado en el primer cuerpo de la torre Oeste 
 

Fecha Magnitud 
Tipo de 
sismo 

Periodo 
Incremento del periodo 

* El signo menos (-) significa decremento 

N-S V E-W Años N-S V E-W 

20/04/1998 5.7 Falla normal 0.77 0.73 0.88         

      Fin del proceso de subexcavación y de inyección de mortero 

22/01/2003 7.6 Subducción 0.73 0.78 0.88 2000-2003 -5% 6% 0% 

22/05/2009 5.7 Falla normal 0.73 0.8 0.89 2007-2009 0% 3% 1% 

11/12/2011 6.5 Falla normal 0.74 0.74 0.89 2009-2011 1% -8% 0% 

15/11/2012 6.1 Falla normal 0.81 0.76 0.89 2011-2012 9% 3% 0% 

16/06/2013 5.8 Falla normal 0.78 0.83 0.92 2012-2013 -4% 8% 3% 

18/04/2014 7.2 Subducción 0.84 0.82 0.91 2013-2014 7% -1% -1% 
 

 
 

Figura 7.40. Evolución del periodo fundamental en la torre Oeste 
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7.4. COMPARACIÓN ENTRE LA VIBRACIÓN AMBIENTAL Y LOS SISMOS 
 
En esta última sección se compararon los resultados de las propiedades dinámicas de la Catedral 
Metropolitana obtenidos mediante las pruebas de vibración ambiental (VA) y los análisis de registros 
sísmicos de la RMS. Las comparaciones se realizaron utilizando los espectros y las funciones de 
transferencia calculados con ambos métodos. Las pruebas de vibración ambiental se llevaron a cabo en 
Noviembre de 1990 y sirvieron para conocer el comportamiento dinámico de la Catedral previo al 
proyecto de corrección geométrica. En estas pruebas fue posible conocer el comportamiento en 33 
diferentes puntos de medición (Fig. 2.5; sección 2.2). Por otro lado, con la instrumentación permanente 
de la RMS fue posible monitorear el comportamiento dinámico del templo durante y después de las 
intervenciones del proyecto en 10 diferentes estaciones. A continuación se presentan los resultados más 
representativos de las pruebas de VA y de los análisis con registros sísmicos.  
 
En la Tabla 51 se presenta un resumen de las amplitudes máximas detectadas con los espectros de ambos 
tipos de medición. En las pruebas VA, las mayores amplitudes corresponden a las mediciones en el 
terreno. En los elementos estructurales, las mayores amplitudes con VA se obtuvieron en la cubierta en 
las direcciones horizontales y en la cimentación en dirección vertical. Por otro lado, con los registros 
sísmicos, las mayores amplitudes en dirección horizontal se obtuvieron con los espectros del segundo 
cuerpo de la torre Oeste y en la dirección vertical en el terreno. Si no se toman en cuenta el segundo 
cuerpo de la torre Oeste, las amplitudes de las mediciones sísmicas en el terreno superaron las amplitudes 
en los demás elementos estructurales: cimentación, cubierta y primer cuerpo de la torre Oeste. La 
disminución de amplitud del movimiento respecto al terreno se debe a los efectos ISE. En los dos tipos 
de medición el terreno presentó amplitudes importantes, sin embargo, el comportamiento en la estructura 
con uno y otro método fue distinto (Fig. 7.41). El segundo cuerpo de la torre fue el elemento que más se 
excitó bajo la acción sísmica, debido a su gran flexibilidad. En cambio, con la vibración ambiental, 
cuando el templo permanece en reposo, el elemento con mayores amplitudes espectrales fue la cubierta.   
 

Tabla 51. Frecuencias, periodos y amplitudes máximas detectadas en los espectros de las 
pruebas VA en comparación con las inferidas de los registros sísmicos 

 
Elemento 
estudiado 

Tipo de 
 medición 

Rango de frecuencias, f (Hz) Rango de periodos T (s) Amplitud,  Amáx (Gal) 

N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

Terreno 

Pruebas 
VA 

0.2 - 0.7 5 - 1.43 3.5 1.05 1.7 

Sismos 0.31-0.62 0.37-0.98 0.28-0.98 1.61-3.28 1.02-2.73 1.02-3.56 82.02 25.94 77.29 

Cimentación  

Pruebas 
VA 

2.3 2.1 2.3 0.43 0.48 0.43 0.6 0.8 0.97 

Sismos 2.21-2.59 2.15-2.42 2.2-2.55 0.39-0.45 0.41-0.47 0.39-0.46 6.30 9.92 6.00 

Cubierta 

Pruebas 
VA 

2.2-2.8 2.1 2-2.3 0.36-0.45 0.48 0.43-0.5 2.25 0.57 1.65 

Sismos 2.05-2.55 0.91-6.66 2.01-2.33 0.39-0.49 0.15-1.1 0.43-0.5 39.37 20.08 46.38 

Cúpula  
Pruebas 

VA 
3.7-4.5 - 4.2-4.6 0.22-0.27 - 0.22-0.24 1.15 - 1.6 

Torre Oeste 

Pruebas 
VA 

1.5-1.6 - 1.25-1.4 0.63-0.67 - 0.71-0.8 0.2 - 0.4 

Sismos 1.02-1.26 0.87-1.23 1.03-1.18 0.8-0.98 0.81-1.15 0.84-0.98 52.26 13.71 67.29 

Torre Oeste 
2° cuerpo 

Pruebas 
VA 

4.1-4.2 - 3.9-4.1 0.24-0.24 - 0.24-0.26 1 - 1 

Sismos 1.2-4.47 0.74-4.5 1.17-4.47 0.22-0.84 0.22-1.34 0.22-0.85 83.73 8.80 112.42 

Torre Este 
Pruebas 

VA 
- - 1.4-1.5     0.67-1.25 - - 0.2 

Torre Este 
2° cuerpo 

Pruebas 
VA 

- - 4.10       - - 1 
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De acuerdo con Murià-Vila y Alcorta (1995), en el caso de edificios de concreto reforzado con 
estructuración simple regular y simétrica, las amplitudes de aceleración con registros sísmicos pueden 
ser hasta 100 veces superiores a las amplitudes medidas con vibración ambiental. En el caso de la 
Catedral, esta relación sólo se superó en las mediciones de la torre Oeste (Tabla 52). 

 
Tabla 52. Relación entre las amplitudes de los espectros de vibración ambiental (AVA) y los 

espectros de los registros sísmicos (ASISMO) 
 

Elemento 
estudiado 

N-S V E-W 
Sismo con Amáx  ASISMO / AVA Sismo con Amáx  ASISMO / AVA Sismo con Amáx  ASISMO / AVA 

Terreno 20/03/2012 (S) 23.43 16/06/2013 (FN) 24.70 18/04/2014 (S) 45.46 
Cimentación  18/04/2014 (S) 10.49 22/05/2009 (FN) 12.40 18/04/2014 (S) 6.19 

Cubierta 18/04/2014 (S) 17.50 11/12/2011 (FN) 35.23 21/07/2000 (FN) 28.11 
Torre Oeste 18/04/2014 (S) 261.30 * - 18/04/2014 (S) 168.23 * 
Torre Oeste 
 2° cuerpo 

22/05/2009 (FN) 83.73 - 22/05/2009 (FN) 112.42 * 

* Casos en los que se superó la relación de 100 
 

  
 

 
 

Figura 7.41. Amplitudes máximas en los espectros de la Catedral con los dos tipos de medición 
 
El periodo asociado al comportamiento dinámico de cada elemento se determinó con las funciones de 
transferencia (Tablas 53 a 55).  En la mayoría de los casos, el periodo inferido de los registros sísmicos 
fue mayor que con las pruebas VA (TSISMO >TVA). Esto se debe a que los altos niveles de excitación 
sísmica llevan a la estructura a su comportamiento no lineal. Es importante mencionar que hubo casos 
en los que ocurrió lo contrario (TSISMO <TVA), como son: la dirección vertical de la cimentación 
(Tabla 53) y la dirección longitudinal de la cubierta (Tabla 54). La reducción de periodo en la 
cimentación y en la cubierta, desde las pruebas VA en 1990 hasta las mediciones sísmicas,  puede ser 
una evidencia de la mejora en el comportamiento dinámico de estos elementos, gracias a la rehabilitación. 
En el estudio de la evolución del periodo en los elementos estudiados (terreno-Fig. 6.13, cimentación-
Fig. 7.12, cubierta-Fig.7.26 y torre-Fig.7.41) también se observaron mejoras gracias a las intevenciones.  
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Tabla 53. Comparación entre los periodos detectados en la cimentación de la Catedral en cada 

evento y amplitudes de las funciones de trasferencia FT 
 

Evento N-S V E-W 

Fecha Tipo T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT 

Pruebas VA 1990 0.43   0.4 0.48   0.7 0.43   0.8 

11/01/1997 S 0.49 12% 0.24 0.47 1% 0.48 0.46 6% 0.22 

20/04/1998 FN 0.46 4% 0.25 0.57 17% 0.37 0.43 2% 0.24 

21/07/2000 FN 0.49 12% 0.44 0.59 19% 0.23 0.46 6% 0.23 

09/08/2000 S 0.48 10% 0.36 0.39 18% 0.36 0.52 16% 0.20 

22/01/2003 S 0.47 8% 0.38 0.39 19% 0.44 0.45 3% 0.22 

22/05/2009 FN 0.47 7% 0.53 0.48 1% 0.40 0.46 4% 0.24 

11/12/2011 FN 0.46 6% 0.54 0.45 5% 0.45 0.45 4% 0.27 

15/11/2012 FN 0.47 7% 0.55 0.45 5% 0.45 0.45 4% 0.31 

16/06/2013 FN 0.51 15% 0.59 0.47 2% 0.41 0.45 3% 0.20 

18/04/2014 S 0.63 30% 0.34 0.46 4% 0.29 0.47 8% 0.26 
  * Casos donde el periodo con las pruebas VA fue mayor que con los registros (TVA>TSISMO) 

 
Tabla 54. Comparación entre los periodos detectados en la cubierta de la Catedral en cada 

evento y amplitudes de las funciones de trasferencia FT 
 

Evento N-S V E-W 

Fecha Tipo T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT 

Pruebas VA 1990 0.48   18 -   - 0.36   25 

11/01/1997 S 0.39 18% 6.76 0.15 - 13.05 0.43 17% 14.52 

20/04/1998 FN 0.39 18% 7.71 0.16 - 16.15 0.42 16% 16.66 

21/07/2000 FN 0.40 16% 11.58 0.16 - 13.10 0.46 22% 18.52 

09/08/2000 S 0.39 18% 8.73 0.17 - 7.73 0.45 20% 18.09 

22/01/2003 S 0.41 14% 9.37 0.17 - 4.18 0.44 18% 15.57 

22/05/2009 FN 0.45 5% 12.12 0.16 - 10.71 0.46 22% 20.03 

11/12/2011 FN 0.46 4% 11.22 0.16 - 12.47 0.46 22% 13.69 

15/11/2012 FN 0.46 4% 11.33 0.16 - 13.76 0.45 20% 14.67 

16/06/2013 FN 0.45 6% 9.18 0.16 - 12.17 0.45 20% 17.45 

18/04/2014 S 0.47 2% 9.68 0.16 - 11.03 0.49 28% 14.68 
  * Casos donde el periodo con las pruebas VA fue mayor que con los registros (TVA>TSISMO) 

 
Tabla 55. Comparación entre los periodos detectados en la torre Oeste de la Catedral en cada 

evento y amplitudes de las funciones de trasferencia FT 
 

Evento N-S V E-W 

Fecha Tipo T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT T(s) 
Diferencia  

TVA   y 
TSISMO 

FT 

Pruebas VA 1990 0.67   21 -   - 0.80   22 

20/04/1998 FN 0.77 13% 4.13 0.73 - 2.96 0.88 9% 6.33 

22/01/2003 S 0.73 9% 5.06 0.78 - 4.53 0.88 9% 4.76 

22/05/2009 FN 0.73 9% 4.80 0.80 - 3.22 0.89 10% 6.21 

11/12/2011 FN 0.74 10% 5.24 0.74 - 3.47 0.89 10% 4.85 

15/11/2012 FN 0.81 18% 4.42 0.76 - 3.27 0.89 10% 6.47 

16/06/2013 FN 0.78 15% 5.37 0.83 - 3.55 0.92 13% 5.65 

18/04/2014 S 0.84 21% 5.17 0.82 - 3.08 0.91 12% 4.52 
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Tabla 56. Resumen del rango de periodos detectados en la Catedral con las funciones de 

transferencia en las pruebas VA y con los registros sísmicos 
 

Elemento 
estudiado 

Medición 
(puntos en FT) 

Rango de Periodos, T (s) 
Diferencia entre el periodo 

 TVA y TSISMO 

N-S V E-W N-S V E-W 

Cimentación 

Pruebas VA  
(30/33) 

0.43 0.48 0.43 
4% a 15% 1% a 19% 2% a 16% 

Sismos (SC/CL) 0.46-0.51 0.39-0.59 0.43-0.52 

Cubierta 

Pruebas VA   
(13/30) 

0.48 - 0.36 
2% a 18% - 16% a 28% 

Sismos (AC/SC) 0.39-0.47 0.15-0.17 0.42-0.49 

Torre Oeste 

Pruebas VA 
 (27/29 y 27/32) 

0.67 - 0.80 
9% a 21% - 9% a 13% 

Sismos  (TB/SC) 0.73-0.84 0.73-0.83 0.88-0.92 

Torre Oeste 
 2° cuerpo 

Pruebas VA 
 (27/29 y 27/32) 

0.24 - 0.26 
14% a 23% - 18% a 20% 

Sismos (TA/SC) 0.21-0.32 0.22 0.2-0.31 

  
La mayor diferencia entre los periodos detectados con las pruebas VA y los inferidos de los registros 
sísmicos fue 28%  (Tabla 56). La cual, se presentó al comparar las mediciones en la cubierta en dirección 
transversal con el sismo de 18/04/2014. Las menores diferencias entre periodos, de 9% a 13%, se 
presentaron en las mediciones del primer cuerpo de la torre Oeste. 
 
La amplitud de las funciones de transferencia permite tener una noción acerca de la amplificación del 
movimiento entre dos puntos de medición. La máxima amplitud en las funciones de transferencia con 
las pruebas de VA fue FT (punto 13/punto 30)=25 y con los registros sísmicos la mayor amplitud fue  
FT (TA/SC)=36. El punto 13, colocado encima de la cúpula principal en la base de la linternilla, fue el 
más elevado en todas las pruebas de VA y la estación TA, colocada en el segundo cuerpo de la torre 
oeste, fue la más elevada en la RMS de la  Catedral. Tanto el punto 13 de las pruebas VA como la 
estación TA se encuentran a una altura de 45 m, aproximadamente, medidos desde el nivel de feligresía. 
 
En la mayoría de los casos, la amplitud de la función de transferencia con las pruebas VA fue mayor que 
con los sismos. Esto se debe a que los altos niveles de excitación sísmica también producen que se disipe 
más energía y que la amplificación de movimiento sea menor. La máxima relación entre las amplitudes 
de las funciones de transferencia (Tabla 57) se obtuvo en TB cuando la amplitud de FTVA fue 3.91 veces 
la amplitud obtenida con los sismos.  
 
Tabla 57. Relación entre la amplitud de las funciones de transferencia en las pruebas VA (FTVA) 

con respecto a la amplitud con los registros sísmicos (FTSISMO) 
 

Elemento 
estudiado 

Tipo de 
Medición 

Amplitud máxima en FT 
Amáx (Gal) 

Casos en los que  
VA > Sismo 

FTVA / FTSISMO 

Casos en los que  
VA < Sismo 

FTSISMO / FTVA 
N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 

Cimentación 
Pruebas VA 0.4 0.7 0.8 

- 1.44 2.55 1.47 - - 
Sismo 0.59 0.48 0.31 

Cubierta 
Pruebas VA 18 - 25 

1.49 - 1.25 - - - 
Sismo 12.12 16.15 20.03 

Torre Oeste 
Pruebas VA 21 - 22 

3.91 - 3.40 - - - 
Sismo 5.37 4.53 6.47 

Torre Oeste 
 2° cuerpo 

Pruebas VA 21 - 22 
- - - 1.65 - 1.62 

Sismo 34.71 15.83 35.67 
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7.4.1. Mediciones en el terreno 
 
En los espectros de las pruebas VA en el terreno se detectaron varios picos: con frecuencias en f <1.0 Hz 
(movimiento del terreno), frecuencias alrededor de f ≈ 2.0 (movimiento de la cimentación) y f >7.0 
(asociadas con los efectos de torsión). Por otro lado, con los espectros de los registros sísmicos sólo se 
detectaron los primeros dos picos (Fig. 7.42). En las pruebas de vibración ambiental de 1990 se 
detectaron frecuencias en el movimiento horizontal del terreno de f =0.2 Hz (N-S) y f=0.7 Hz (E-W) que 
corresponden a periodos T=5 s (N-S) y T=1.4 s (E-W). El periodo del terreno en 11/01/1997, durante la 
subexcavación fue T=2.56 s (N-S) y T=3.56 s (E-W). El terreno se reacomodó durante las intervenciones 
porque desde 1990 hasta 1997 el periodo se redujo un 49% en dirección N-S e incrementó un 60% en 
dirección E-W. Antes del programa de rehabilitación, en 1990, la diferencia entre el periodo en dirección 
N-S y E-W fue de 72%. Para el año 1997 esta diferencia se redujo a 28%, lo cual significa una mayor 
uniformidad en el movimiento del terreno gracias a las intervenciones geotécnicas. La evolución del 
periodo del terreno con los registros sísmicos se explicó detalladamente en la  sección 6.5. En el año 
2014, la estimación del periodo en el terreno fue de T=2.37 s en dirección N-S y T=2.13 s en dirección 
E-W, con una diferencia entre ellos del 10%. De 11/01/1997 al 18/04/2014, la reducción del periodo fue 
7% en dirección N-S y 40% en dirección E-W. 
 

       N-S    V          E-W 

  

 
           frecuencia, f (Hz)          frecuencia, f (Hz)            frecuencia, f (Hz) 

 

 
 

Figura 7.42. Comparación entre los espectros obtenidos en el terreno de la Catedral con las 
pruebas de vibración ambiental de 1990 y en los análisis de los registros sísmicos  
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7.4.2. Mediciones en la cimentación 
 
En los espectros de las pruebas de vibración ambiental en la cimentación (Fig. 7.43) se detectaron los 
mismos tres picos que se identificaron en el terreno. En los espectros de los registros sísmicos, se 
presentaron los primeros dos picos en las direcciones horizontales y un tercer pico para frecuencias 
f >6.0 (T=0.16 s) asociado a la vibración vertical de la cúpula principal. Al comparar las amplitudes de 
los espectros en la cimentación con respecto al terreno, se observó la disminución del movimiento debido 
a los efectos ISE. Con las pruebas VA, la reducción del movimiento en la cimentación fue 83%  (N-S), 
24% (V) y 43% (E-W). Mientras que en las mediciones sísmicas fue 13% (N-S), 62% (V) y 15% (E-W). 
 

       N-S    V           E-W 

   

 
           frecuencia, f (Hz)          frecuencia, f (Hz)            frecuencia, f (Hz) 

 
 

 
 

Figura 7.43. Comparación entre los espectros obtenidos en la cimentación de la Catedral con 
las pruebas de vibración ambiental de 1990 y en los análisis de los registros sísmicos  

 
Se utilizaron las funciones de transferencia FT (SC/CL) y 30/33 para determinar el periodo de la 
cimentación (Fig. 7.44). A pesar de la diferencia de posición entre los aparatos utilizados en los dos tipos 
de medición, la forma de las curvas de las funciones de transferencia fue semejante. En todos los casos 
se obtuvieron amplitudes menores a 1.0 para las frecuencias cercanas a f=2.0 Hz. Esto significa que 
existe una disminución del movimiento en la cimentación con respecto al terreno.   
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Salta a la vista la función de transferencia obtenida con el sismo de falla normal de 21/07/2000 porque 
presentó amplificaciones (que no se aprecian con los otros eventos) dentro del rango de frecuencias  
f=10-14 Hz. Este rango de frecuencias se asocia con el segundo modo de vibrar de la cubierta. Se pudo 
percibir este comportamiento porque el sismo de 21/07/2000 fue el más cercano de todos los sismos 
estudiados, con un epicentro a 115 km de distancia de la Catedral. En las pruebas de vibración ambiental 
de 1990 se detectaron frecuencias en el movimiento de la cimentación de f =2.3 Hz (N-S, V) y f=2.35 
Hz (E-W) que corresponde a un periodo T=0.43 s en las tres direcciones de medición. El periodo de la 
cimentación en 11/01/1997, fue de T=0.47 s (N-S), T=0.46 s (V)  y T=0.49 s (E-W), durante la 
subexcavación. Desde las pruebas VA en 1990 hasta las mediciones sísmicas de 1997, el periodo en la 
cimentación incrementó 12% (N-S), 9% (V) y 7% (E-W). El incremento de periodo en la cimentación 
se puede asociar con una pequeña reducción de rigidez debido a los movimientos que se realizaron en el 
terreno durante la subexcavación. La evolución del periodo en la cimentación desde 11/01/1997 hasta 
18/04/2014 se detalló en la sección 7.1.4. 
 

       N-S    V           E-W 
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Figura 7.44. Comparación entre las funciones de transferencia obtenidas para detectar los 
efectos ISE con las pruebas de VA de 1990 y con los análisis de los registros sísmicos  
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7.4.3. Mediciones en la cubierta 
 

La curva de los espectros obtenidos en la cubierta de la nave principal y en la nave del transepto, con las 
pruebas VA, fue muy similar (Figs. 7.45). Esto ocurrió porque ambas naves tienen la misma sección 
transversal. Las amplitudes de los espectros con las pruebas VA en las dos direcciones horizontales del 
movimiento presentaron valores desde Amáx= 1.0 Gal hasta Amáx= 1.4 Gal. Aunque son valores pequeños, 
las diferencias de amplitud entre los distintos puntos en la cubierta llegaron a ser de 40%. Al comparar 
las amplitudes por cada evento sísmico, en las dos estaciones en la cubierta de la RMS (AC y AW), se 
detectaron diferencias de hasta 70% en el 2009 (Tabla 58). Debido a las diferencias de amplitud con 
ambos métodos, se puede decir que la cubierta no se comporta como un diafragma rígido. A pesar de 
estas diferencias, se consiguió una mayor uniformidad del movimiento en la cubierta gracias a la intensa 
reparación de grietas durante el programa de rehabilitación. Esta afirmación se puede hacer al observar 
las diferencias de amplitud entre AC y AW. Con los espectros de respuesta se observaron diferencias 
entre Samáx AC y Samáx AW de 50% en 11/01/1997 que se redujeron a 10% para el 16/06/2013 
(sección 7.2.2; Tabla 40). Por otro lado, con los espectros de Fourier la diferencia entre Amáx AC y Amáx 
AW fue de 70% en el 22/05/2009 y se redujo a 21%. 
 

Tabla 58. Diferencia entre las amplitudes de los espectros de Fourier en AC y AW 
 

Sismo 
Amplitudes en AC (Gal) Amplitudes en AW (Gal) Diferencia 

N-S V E-W N-S V E-W N-S V E-W 
22/05/2009 23 9 40 9 3 12 61% 67% 70% 
11/12/2011 36 20 31 21 8 24 42% 61% 22% 
16/06/2013 28 8 26 24 8 21 16% 2% 21% 

 
En los espectros de mediciones sísmicas en AC y AW en dirección vertical se presentó un pico para la 
frecuencia f=6.7 Hz que corresponde a la vibración vertical de la cúpula. Por otro lado, con las 
mediciones en los dos extremos de la nave principal de las pruebas VA se pudo distinguir el movimiento 
horizontal (f=4.1 Hz) y vertical (f=6.4 Hz) de la cúpula. También se observó la influencia del movimiento 
de las torres porque el punto ubicado en el extremo Sur sobre la fachada principal (donde están las torres) 
presentó amplitudes mayores que el punto ubicado en el extremo Norte de las pruebas VA.  
 
Las mediciones en el punto 13 sólo se efectuaron en dirección horizontal, por eso en la comparación de 
las funciones de transferencia entre ambos tipos de métodos se excluyeron los resultados en dirección 
vertical. Como el instrumento en el punto 13 de las pruebas VA estaba colocado sobre la cúpula, la 
amplitud máxima en la función de transferencia corresponde al movimiento horizontal de la cúpula 
(f=4.3 Hz en dirección N-S y f=3.9 Hz en E-W). Para detectar el movimiento de la cubierta, se utilizaron 
las amplitudes en los picos cercanos a f=2.0 Hz (Fig. 7.46).  
 
Las frecuencias  del sistema de cubierta detectadas en la función de transferencia de las pruebas VA de 
1990 fueron  f=2.1 Hz (N-S) y f=2.8 Hz (E-W) que corresponden a periodos de T=0.48 s (N-S) y 
T=0.36 s (E-W). Con el sismo 11/01/1997 el periodo fue de T=0.39 s (N-S) y T=0.43 s (E-W). De 1990 
a 1997 hubo una reducción en el periodo de la cubierta de 19% en dirección N-S y un incremento de 8% 
en dirección E-W. Después de esto, desde 1997 hasta el 2014 el periodo incrementó hasta 17% (en la 
dirección N-S). Este aumento de periodo se atribuye a la perdida de rigidez lateral en la estructura. Sin 
embargo, como ya se ha demostrado, después del programa de rehabilitación se logró tener un 
movimiento más uniforme en los distintos puntos de la cubierta. Además, el incremento en el periodo de 
un evento sísmico a otro no excedió el 8% (sección 7.2.4).  
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Figura 7.45. Comparación entre los espectros obtenidos en diferentes puntos de la cubierta de 
la Catedral con las pruebas de VA de 1990 y en los análisis de los registros sísmicos (AC y AW) 
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Figura 7.46. Comparación entre las FT obtenidas con las pruebas de VA y con los registros 
sísmicos para detectar las propiedades dinámicas en la cubierta de la Catedral  
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7.4.4. Mediciones en la torre Oeste 
 
Los espectros de las mediciones con las pruebas VA y con los registros sísmicos en la dirección 
horizontal del movimiento en la torre Oeste se presentan en la Figura 7.47. Con las pruebas VA la 
amplitud máxima de los espectros se presentó en frecuencias asociadas al movimiento de la cubierta 
(f≈2.0 Hz) en dirección N-S y frecuencias asociadas al movimiento de la torre (f≈1.0 Hz) en la dirección 
E-W. Con los sismos la amplitud máxima también se presentó en frecuencias asociadas al movimiento 
de la torre (f≈1.0 Hz) y en algunos casos en frecuencias asociadas al movimiento del terreno (f<1.0 Hz).  
 
En la Figura 7.48 se comparan las funciones de transferencia con los dos métodos de medición. En las 
funciones de transferencia FT (TB/SC) y FT (TA/SC) se detectaron varios picos que corresponden a los 
distintos modos en el primer cuerpo de la torre (sección 7.3.5, Fig. 6.38). En el primer cuerpo de la torre, 
las frecuencias de los modos fueron f1=1.09-1.14 Hz, f2=2.98-3.39, f3=4.86-5.13 y f4=7.2 Hz. La 
amplificación del movimiento del segundo cuerpo de la torre con respecto al movimiento de la 
cimentación fue FT (TA/SC)=35 (N-S) y 73 (E-W) con los registros sísmicos. Con las pruebas VA la 
amplitud de la función de transferencia fue de 18 (N-S) y 22 (E-W), para el pico cercano a f≈1.0 Hz. La 
frecuencia fundamental en la torre Oeste detectada con las pruebas VA  osciló entre f=1.5-1.6 Hz (N-S) 
y f=1.25-1.4 Hz (E-W) que corresponde a un periodo de T=0.63-0.67 s (N-S) y T=0.71-0.8 s (E-W). Al 
inicio de la instrumentación sísmica, en 11/01/1997 el periodo de la torre Oeste fue de T=0.77 s (N-S) y 
T=0.88 s (E-W). Lo cual implica un incremento, desde 1990 hasta 1997 de 13% en dirección N-S y de 
9% en dirección E-W. Este incremento se debe a los desplazamientos que se presentaron en la torre 
durante la subexcavación, los cuales no superaron los 0.13 m.  
 

       N-S     E-W 

a)      

b)       

c)      
frecuencia, f (Hz)     frecuencia, f (Hz) 
 

Figura 7.47. Comparación de los espectros medidos en la torre Oeste de Catedral con las 
pruebas de VA y los análisis de los registros sísmicos 
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Figura 7.48. Comparación entre las FT obtenidas para detectar el comportamiento dinámico en 
la torre Oeste de la Catedral con las pruebas VA y los registros sísmicos 
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“Entonces Pablo poniéndose en pie en medio del Areópago, dijo: Varones atenienses, percibo 
que sois muy religiosos en todo sentido.  

Porque mientras pasaba y observaba los objetos de vuestra adoración, hallé también un altar 
con esta inscripción: - -al Dios desconocido- -. Pues lo que vosotros adoráis sin 
conocer, eso os anuncio yo.  

El Dios que hizo el mundo y todo lo que en él hay, puesto que es Señor del cielo y de la tierra, 
no mora en templos hechos por manos de hombres,  

ni es servido por manos humanas, como si necesitara de algo, puesto que Él da a todos vida y 
aliento y todas las cosas;  

y de uno hizo todas las naciones del mundo para que habitaran sobre toda la faz de la tierra, 
habiendo determinado sus tiempos señalados y los límites de su habitación,  

para que buscaran a Dios, si de alguna manera, palpando, le hallen, aunque no está lejos de 
ninguno de nosotros; 

porque en Él vivimos, nos movemos y existimos…” 
(Hechos 17:22-28) 
 
 
“El cielo es mi trono,  
          y la tierra el estrado de mis pies;  
          ¿qué casa me edificareis? dice el señor  
          ¿o cuál es el lugar de mi reposo? 
¿No fue mi mano la que hizo todas estas cosas?”  
(Hechos 7:49-50) 
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CONCLUSIONES 
 
 
En este documento se presentaron los resultados de los análisis de los registros sísmicos de la Red de 
Monitoreo Sísmico para poder evaluar la respuesta dinámica de la Catedral Metropolitana. La 
metodología de análisis consistió en estudiar las historias de aceleración, la respuesta máxima de los 
espectros de respuesta y un análisis espectral en el dominio de la frecuencia en el que se obtuvieron 
espectros de Fourier y funciones de transferencia para determinar el periodo y el amortiguamiento. Con 
estos resultados fue posible evaluar las propiedades dinámicas del terreno y de tres secciones 
estructurales de la Catedral: la cimentación, el sistema de cubierta y la torre Oeste. En los párrafos 
siguientes se presentan las conclusiones a las que se llegaron con los resultados de estos análisis. 
 
 

 La red de monitoreo sísmico de la Catedral ha registrado 46 eventos sísmicos desde 11/01/1997 
hasta 20/03/2015. En un inicio se compararon simultáneamente los resultados de todos los 
registros y no se logró distinguir alguna tendencia en la evolución de las propiedades dinámicas. 
Por lo cual, fue necesario clasificar los sismos y hacer una selección basada en cuatro criterios: 
calidad del registro, tipo de sismo (falla normal o subducción), magnitud y aceleración máxima 
del terreno. Con esta clasificación se obtuvieron resultados más consistentes y se logró tener una 
mayor claridad durante el estudio de los resultados de los análisis de los registros sísmicos para 
determinar la respuesta dinámica de la Catedral. 

 
 Los parámetros de aceleración máxima del terreno PGA, intensidad de Arias IA y duración de la 

fase intensa del movimiento tFI sirvieron como indicadores asociados con la llegada de energía 
desde el epicentro hacia el sitio en estudio para poder diferenciar entre un sismo y otro. Con el 
estudio de estos tres parámetros, se detectó que el sismo de falla normal más severo en la 
Catedral fue el evento de 11/12/2011 (PGAE-W=14 Gal, IHA=1.54 cm/s, IV=0.76 cm/s, tFI=75 s) y 
el sismo de subducción más severo fue el de 18/04/2014 (PGAE-W=26 GAL, IHA=8.4 cm/s, 
IV=1.15 cm/s, tFI=89 s). Ninguno de los eventos estudiados representó una amenaza para la 
estructura, pues después de la ocurrencia de estos sismos, el sistema de monitoreo electrónico 
continuo no registró ningún cambio en la tendencia de desplomos o convergencias y tampoco se 
observó un cambio drástico en la tendencia de la evolución del periodo de algún elemento.  

 
 Con los espectros de respuesta de las estaciones en el terreno blando Catedral y en el terreno 

firme de Ciudad Universitaria, se observó que los sismos de falla normal se caracterizaron por 
tener periodos más cortos (T=0.15-1.4 s) que los sismos de subducción (T=0.3-2.6 s). De igual 
forma, las intensidades de Arias de los sismos de falla normal fueron menores. 
 

 Al comparar los espectros de respuesta de las diferentes estaciones de registro se observó que la 
respuesta en los elementos fue distinta dependiendo del tipo de sismo evaluado. Los sismos de 
subducción produjeron una mayor respuesta en el terreno, la cimentación y el primer cuerpo de 
la torre Oeste, cuyas amplitudes máximas fueron Samáx=109 Gal, Samáx=94 Gal y Samáx=77 Gal, 
respectivamente. Por otro lado, la cubierta presentó mayores amplitudes con los sismos de falla 
normal y su valor máximo fue Samáx=199 Gal. Esta diferencia de comportamiento se produjo 
porque los periodos cortos de los sismos de falla normal entraron en resonancia con los periodos 
cortos del sistema de cubierta. De forma análoga, los periodos largos de los sismos de subducción 
entraron en resonancia con los periodos largos del terreno blando. Como la cimentación y el 
primer cuerpo de la torre se rigen por el movimiento del terreno, éstos también se excitan más 
con los sismos de subducción. 
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 Gracias de las intervenciones geotécnicas se consiguió tener una mayor uniformidad en el 

movimiento del terreno en sus tres direcciones. Esto se determinó porque se redujo la diferencia 
entre el periodo longitudinal y transversal del terreno. Antes de las intervenciones, la diferencia  
era de 71 % en 1990 (de TN-S=5 s y TE-W=1.43 s), durante el proceso de subexcavación la 
diferencia fue de 28% en 1997 (TN-S=2.56 s y TE-W=3.56 s) y después de la inyección de mortero 
fue de 3% en el año 2003 (TN-S=2.45 s y TE-W=2.37 s). Además de tener un mayor parecido entre 
TN-S y TE-W, la relación entre las aceleraciones verticales y horizontales del terreno también 
disminuyó. En 1997 la aceleración horizontal fue 6.0 veces la aceleración vertical, para el año 
2003 esta relación fue de 2.7 y en el 2014 fue de 1.9. Tener un movimiento uniforme en el terreno 
es benéfico para la estructura porque el hundimiento en el terreno también es uniforme y, de esta 
forma, se evita que en un futuro se presenten asentamientos diferenciales. Los cuales, fueron la 
principal causa de daño en la Catedral. 
 

 Después de concluida la rehabilitación, el periodo en el terreno disminuyó 3% en dirección 
N-S y 10% en dirección E-W desde el año 2003 hasta el año 2014. La reducción de periodo en 
los años posteriores a la rehabilitación es una evidencia de que el terreno de la ciudad de México 
continua hundiéndose por la continua extracción de agua. Este hecho hace más relevante el haber 
tomado las medidas preventivas de conseguir un movimiento uniforme en el terreno de la 
Catedral. Sin las intervenciones geotécnicas no se hubiera conseguido uniformar el movimiento 
del terreno y al incrementar el hundimiento, los asentamientos deferenciales también habrían 
aumentado y, por consiguiente, los daños en la estructura serían mayores.  
 

 Desde las pruebas de vibración ambiental en 1990 hasta las mediciones sísmicas de 1997, el 
periodo en la cimentación incrementó 12% (N-S), 9% (V) y 7% (E-W). Este incremento de 
periodo se debe a que los movimientos que se realizaron en el terreno durante la subexcavación 
también produjeron cambios en la cimentación. Después de las intervenciones geotécnicas, el 
periodo en la cimentación se mantuvo estable y de un sismo a otro no hubieron diferencias 
mayores a 8%. Entonces, se puede decir que las mejoras en el terreno y el refuerzo que se colocó 
en la cimentación ayudaron a que su movimiento también fuera más uniforme. Es importante 
mencionar que desde el año 2013, las mediciones N-S del instrumento en la cimentación 
presentaron una tendencia distinta a las otras dos direcciones. Lo cual, puede indicar una falla 
en ese sensor, sin embargo, es necesario revisar el aparato para tener certeza de ello.  
 

 Con los estudios de Rivera (2000) se demostró que hasta 1999 el movimiento en la cimentación 
era uniforme en dirección horizontal y en dirección vertical se tenían amplificaciones en los 
extremos norte y sur. Con los análisis sísmicos se detectó una reducción de 17% en el periodo 
vertical de la cimentación desde 1997 hasta 2003, no se sabe si después de la inyección de 
mortero se consiguió la uniformidad de la cimentación en dirección vertical porque se retiraron 
los aparatos en Sótano Sur (SS) y Sótano Norte (SN). 

 
 Existe una amplificación en las mediciones verticales de la zona central de la cubierta debido a 

la vibración vertical de la cúpula principal y amplificaciones en las mediciones E-W en la zona 
Oeste de la cubierta por el movimiento de la fachada Oeste que vibra parcialmente desligada al 
templo. La vibración local de la cúpula y de la fachada Oeste se debe a los agrietamientos que 
sufrió la estructura como consecuencia de los asentamientos diferenciales. Estas amplificaciones 
se detectaron desde los primeros estudios del comportamiento dinámico de la Catedral 
(Rivera, 2000; Orozco, 2005) y continúan presentes en la estructura a pesar de que las grietas 
han sido reparadas. Sin embargo, gracias a las reparaciones, la amplificación ha sido menor. 
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 Las diferencias de amplitud en los distintos puntos de medición demuestran que el sistema de 
cubierta no se comporta como un diafragma rígido en su plano. Esto es, porque las superficies 
que cubren las bóvedas que conforman el sistema de cubierta son grandes, el menor claro entre 
las columnas que soportan las bóvedas es de 10 m, aproximadamente. En los espectros de las 
pruebas de vibración ambiental de 1990, las amplitudes en los distintos puntos de medición de 
la cubierta presentaron diferencias de 40%. En las mediciones sísmicas de 1997 se detectaron 
diferencias de 55% pero éstas se redujeron a 10% para el año 2014. Esta disminución puede 
asociarse con un movimiento más uniforme en la cubierta gracias a la intensa inyección de 
grietas y a las reparaciones que se hicieron durante la rehabilitación.  
 

 A través de los años, se observaron cambios en el periodo de los diferentes elementos estudiados 
de la Catedral. Con los análisis del ultimo sismo estudiado se puede decir que el periodo actual 
de la Catedral en el terreno es TN-S=2.37s y TE-W=2.13 s, en la cimentación TN-S=0.63s, TV=0.46 s 
y TE-W =0.47s, en la cubierta es TN-S=0.47 s y TE-W =0.49s, en la cúpula TV=0.16 s y en el primer 
cuerpo de la torre Oeste es TN-S=0.84 s, TV=0.82 s y TE-W =0.91 s. 
 

 A pesar de los cambios en el periodo y de los movimientos relativos en la cubierta, no se 
percibieron grandes desplazamientos en los elementos. En los resultados del sistema de 
monitoreo electrónico continuo, la apertura de los arcos debajo del crucero no superó 0.004 m y 
la inclinación de las torres no superó los 0.13 m. Por esta razón, se puede afirmar que ninguno 
de los sismos representó una amenaza para la estructura. 

 
 Así como el periodo, el amortiguamiento en la Catedral también se modificó a lo largo de los 

años. Los mayores valores de amortiguamiento se obtuvieron al inicio del monitoreo, en 1997. 
En esa fecha se detectó una gran cantidad de grietas en la estructura. Durante las intervenciones 
geotécnicas se colocó un sistema de apuntalamiento que, al restringir el movimiento, provocó 
que el amortiguamiento disminuyera. Una  vez que se retiró el sistema de apuntalamiento, el 
amortiguamiento incrementó, pero las diferencias entre el amortiguamiento ξN-S y ξE-W 
disminuyeron. Al finalizar las intervenciones geotécnicas se hizo una inyección exhaustiva de 
grietas, esto provocó que el amortiguamiento disminuyera desde 2003 hasta 2009. A partir del 
año 2009 el amortiguamiento volvió a incrementar, probablemente por la reapertura de grietas.  

 
 El amortiguamiento de la Catedral oscila entre ξN-S=5-12%, ξV=4-13% y ξE-W =3-7%. Estos 

valores son mayores a los que se detectan en estructuras modernas. Los elevados valores de 
amortiguamiento en la Catedral se deben a los agrietamientos en la estructura. El deslizamiento 
a lo largo de las grietas proporciona un incremento en la disipación de energía. Cuando las grietas 
se reabren aumentan su longitud y la estructura pierde rigidez lateral aumentando su periodo.  
  

 La relación entre las amplitudes de las pruebas de vibración ambiental (1990) y las mediciones 
sísmicas (1997-2015) llegaron a ser ASISMO/AVA= 45 en el terreno, 12 en la cimentación, 35 en la 
cubierta, 231 en el primer cuerpo de la torre Oeste y 112 en el segundo cuerpo de la torre Oeste.  
 

 Las amplitudes de las funciones de transferencia (FT) también presentaron diferencias entre los 
dos métodos de medición. En la mayoría de los casos, la amplitud de las funciones de trasferencia 
con vibración ambiental fue mayor que con las mediciones sísmicas. Esto ocurre porque gran 
parte de la energía sísmica es disipada por el amortiguamiento que posee la Catedral. Entonces 
los elevados valores de amortiguamiento producen que la amplificación del movimiento sea 
menor. La amplitud de la función de transferencia con vibración ambiental llegó a ser casi cuatro 
veces la amplitud con mediciones sísmicas (FTVA/FTSISMO= 3.9).  
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 El efecto de interacción suelo estructura (ISE) en la Catedral es benéfico porque ocasiona que la 
amplitud del movimiento en el terreno se reduzca al llegar a la cimentación. El efecto ISE 
consiste en la filtración de frecuencias mayores a 1 Hz, las cuales corresponden al movimiento 
de la estructura (frecuencia de la cimentación f=1.6-2.59 Hz, cubierta f=2.03-2.57 Hz, torre Oeste 
f=1.09-1.37 Hz). Físicamente esto sucede porque las ondas sísmicas que viajan en el terreno 
blando tienen una longitud menor que las dimensiones de la estructura y de la cimentación. Con 
las pruebas de vibración ambiental las amplitudes en el terreno fueron 5.8 veces las de la 
cimentación, 1.8 veces las de la cubierta, 17.5 veces las del primer cuerpo de la torre Oeste y 3.5 
veces las del segundo cuerpo de la torre. Por otro lado, con las mediciones sísmicas la amplitud 
del terreno fue 13 veces la de la cimentación, 2.0 la de la cubierta y 1.91 a del primer cuerpo de 
la torre Oeste. En las mediciones sísmicas, la amplitud del segundo cuerpo de la torre Oeste sí 
supero la amplitud del terreno, con una diferencia máxima de 31%.  

 
 Con los diversos estudios realizados en la Catedral, quedó demostrado que los daños ocasionados 

por los hundimientos diferenciales fueron una mayor amenaza para la seguridad estructural de 
ésta que los sismos. El buen comportamiento sísmico de la Catedral se debe a tres razones. La 
primera es que el periodo de los elementos estructurales es menor al periodo del terreno blando 
sobre el cual está desplantada. La segunda es que los elevados valores de amortiguamiento 
reducen la respuesta en la estructura y la tercera es que los efectos ISE también reducen la 
respuesta. Además de esto, las intervenciones geotécnicas y estructurales del programa de 
rehabilitación brindaron mejoras en el comportamiento dinámico de la Catedral consiguiendo 
tener una mayor uniformidad de movimiento en el terreno, la cimentación, la cubierta y la torre. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
Con los resultados presentados quedan algunas incertidumbres acerca del comportamiento dinámico de 
la Catedral previo al programa de rehabilitación, ya que sólo se tienen los resultados de una campaña de 
mediciones de vibración ambiental. Además, se ha demostrado que existen diferencias entre los periodos 
obtenidos con mediciones sísmicas y mediciones de carácter ambiental. También se desconoce 
información del comportamiento actual en los puntos que no están instrumentados. Por tal motivo, se 
sugiere realizar una segunda campaña de pruebas de vibración ambiental con los mismos puntos de 
medición de la actual red de monitoreo sísmico de la Catedral con el objetivo de verificar el periodo 
actual de la cimentación, el sistema de cubierta, la cúpula y la torre. Adicionalmente, se sugiere la 
medición en los siguientes puntos: 

 
 Colocar aparatos en los extremos Sur y Norte de la cimentación (SS y SN), además de otros 

puntos en las esquinas del templo para detectar la flexibilidad de la planta. También se sugiere 
realizar mediciones verticales para conocer los efectos en la cimentación después de la inyección 
de mortero. Un procedimiento alterno puede ser realizar un levantamiento topográfico. 
 

 También se recomienda colocar instrumentos sobre las fachadas y en los puntos cercanos al 
museo y el Sagrario para detectar la influencia que tienen éstos sobre el sistema de cubierta. 
 

 Sobre la cúpula porque después de las pruebas de vibración ambiental de 1990 no se conoce su 
periodo horizontal y el periodo vertical fue inferido de los registros en el instrumento colocado 
sobre la cubierta en la estación AC. 
 

 Medir la respuesta de la torre en las estaciones Torre Alta (TA) y Torre Baja (TB) para 
determinar el nivel de acoplamiento entre la cubierta y la torre.  

 
Estos nuevos resultados se compararían con los obtenidos en las pruebas de vibración ambiental anterior 
y se evaluaría la evolución de las propiedades dinámicas de la Catedral. También se compararían con los 
resultados de los análisis de registros sísmicos para establecer las posibles diferencias.  
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