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No te quedes inmóvil 

al borde del camino 

no congeles el júbilo 

no quieras con desgana 

no te salves ahora 

ni nunca 

no te salves 

no te llenes de calma 

no reserves del mundo 

sólo un rincón tranquilo 

no dejes caer los párpados 

pesados como juicios 

no te quedes sin labios 

no te duermas sin sueño 

no te pienses sin sangre 

no te juzgues sin tiempo 

pero si 

pese a todo 

no puedes evitarlo 

y congelas el júbilo 

y quieres con desgana 

y te salvas ahora 

y te llenas de calma 

y reservas del mundo 

sólo un rincón tranquilo 

y dejas caer los párpados 

pesados como juicios 

y te secas sin labios 

y te duermes sin sueño 

y te piensas sin sangre 

y te juzgas sin tiempo 

y te quedas inmóvil 

al borde del camino 

y te salvas 

entonces 

no te quedes conmigo 

 

No te salves 

Mario Benedetti 1920-2009 
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Capítulo 1 

 
 
Introducción 
 
 
1.1 Fenómenos naturales 
 
 
No existe lugar en el mundo que se encuentre libre de la acción de algún fenómeno natural; 
huracanes, tormentas, tsunamis, tornados, derrumbes, sismos, entre otros afectan varias veces al 
año a las más diversas poblaciones. La mayoría de las veces dichos fenómenos implican daños 
materiales o pérdidas humanas lo cual los convierte en desastres naturales. 
 
Grandes cantidades de recursos económicos son invertidos cada año para rescatar y reconstruir 
localidades que sufren diferentes daños por algún fenómeno natural. En consecuencia miles de 
personas son afectadas y en ocasiones pierden la mayoría de sus pertenencias víctimas de los 
desastres naturales que ocurren en el mundo. No se puede modificar la ocurrencia de estos 
eventos, sin embargo, es fundamental analizar el costo económico y social que conllevan los 
fenómenos naturales y disminuirlo en lo posible. 
 
La República Mexicana se encuentra siempre en peligro de que se presente algún fenómeno 
natural, ya que está ubicada en una de las zonas menos favorecidas en cuanto a la ocurrencia de 
ciclones y sismos (figura 1.1). 
 
En México ocurren al año un promedio de 25 ciclones (15 en el Pacífico y diez en el Atlántico), de 
éstos seis (cuatro en el Pacifico y dos en el Atlántico) alcanzan la categoría de huracán H5 en la 
escala Saffir-Simpson, categoría que se refiere al tipo de huracán más destructivo. Dichos 
huracanes ocurren en épocas del año definidas, para el Pacífico entre el 15 de mayo al 30 de 
noviembre y para el Atlántico del 1° de junio al 30 de noviembre. 
 
En cuanto a sismos las costas del Pacífico Mexicano se encuentran en el llamado Cinturón de 
Fuego mostrado en la figura 1.1, el cual se ubica en el continente Americano desde la costa de 
Chile dobla a la altura de la islas Aleutianas y baja hacia Asia por la costa de China y Japón, ésta 
región es donde ocurren la mayoría de los movimientos sísmicos fuertes y además existe una 
actividad volcánica constante.  
 
La ocurrencia de los sismos fuertes en México es cada 20 años aproximadamente aunque en 
promedio ocurren 40 sismos de intensidad baja a la semana generados principalmente en la costa 
del Pacífico.  
 
Comparando el costo total para México de los huracanes Wilma y Stan en 1995 fue del orden de 
los 3,000 millones de dólares mientras que los sismos de septiembre de 1985 costaron al país 
alrededor de 4,000 millones de dólares. 
 
Existen 14 volcanes activos en diferentes estados de la República Mexicana, entre ellos el Volcán 
de Fuego en Colima, El Paricutín en Michoacán, Chichonal en Chiapas y el Popocatépetl en la 
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existen sismos locales y efectos de amplificación que afectan a poblaciones ubicadas lejos de la 
zona de costa. 
 
Los sismos de 1957 y de 1985 son los que han cambiado la forma de construir y nos han servido 
para recordar el peligro sísmico que existe en la ciudad. El de 1957, cuando se cayó el ángel de la 
columna de la Independencia, fue el parte aguas para formalizar el diseño sismo-resistente en la 
Ciudad de México, los códigos de construcción se hicieron de forma más eficiente para disminuir el 
riesgo en el que la ciudad está inmersa. El sismo de 1985 es el que más experiencia ha dejado 
pues se midieron aceleraciones en diversos puntos de la ciudad y esto generó la inquietud para 
aumentar las estaciones acelerométricas para medir el comportamiento del suelo en la ciudad con 
lo que se inició la microzonificación de ésta, además de la instrumentación en edificios para 
conocer su respuesta dinámica. 
 
La Ciudad de México es afectada principalmente por sismos de subducción y de falla normal, 
además de aquellos movimientos provocados por actividad volcánica dentro de la propia cuenca. 
Las pérdidas económicas asociadas a un sismo fuerte de subducción podrían ser del orden de los 
40 mil millones de dólares mientras que por uno fuerte de falla normal podrían ser de 60 mil 
millones de dólares al tipo de cambio promedio de 2007 (Figueroa, 2007). 
 
 
 
 
1.3 Riesgo sísmico 
 
 
Para precisar qué es el riesgo sísmico es necesario definir primero al peligro sísmico y la 
vulnerabilidad. Peligro sísmico se conoce como la probabilidad que tiene alguna población en 
particular para que ocurra un evento sísmico y éste afecte el comportamiento dinámico que tiene el 
suelo que la forma; depende de la ubicación de la población, las condiciones de suelo, entre otras. 
Vulnerabilidad es qué tan susceptible es cierta estructura para ser dañada o sufrir alguna pérdida, 
en el caso de las edificaciones de una población depende principalmente del sitio de construcción, 
tipo de proyecto, arquitectura, elementos estructurales, piso débil, columna corta, torsión, juntas e 
interacción entre estructuras aledañas y entre elementos no estructurales. El riesgo sísmico se 
puede evaluar como el producto del peligro sísmico por la vulnerabilidad estructural, es decir el 
riesgo aumenta mientras mayor sea la vulnerabilidad o mayor sea el peligro, por ejemplo si no 
existe población construida cerca a una zona con alto peligro sísmico entonces el riesgo sísmico 
de esa región es muy bajo.  
 
La relación del riesgo sísmico para la estimación de pérdidas está definida por la ecuación 1.1 
(Sandi, 1986), donde es asociado un valor para la estructura a la que se le evalúa el riesgo 
sísmico. 
 

Riesgo = Peligro sísmico * Vulnerabilidad * Valor 
 
No existe una zona en el mundo que tenga peligro sísmico nulo. El peligro disminuye mientras más 
lejos se esté de las fuentes sísmicas, sin embargo efectos de resonancia y sismos que se dan de 
forma local hacen que el peligro siempre exista. Es posible mitigar el peligro estudiando la forma de 
transmisión de ondas sísmicas y como afectan la estructura del suelo, así se tiene una mejor 
caracterización del comportamiento dinámico de éste. La vulnerabilidad estructural varía sobre 
todo con la forma de diseñar y construir, además del costo asociado a la importancia de las 
edificaciones. La variable que se puede manejar en la mayoría de las ocasiones es la 
vulnerabilidad estructural construyendo estructuras sismo-resistentes, sin embargo es deseable 
edificar en lugares donde el peligro sísmico sea mínimo. 
 
 

(1.1) 
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1.4 Escenarios en tiempo real 
 
 
Es necesario calcular de manera anticipada los efectos que provoca la ocurrencia de sismos sobre 
las ciudades, desde la respuesta estructural esperada hasta los costos asociados a la incidencia 
de algún evento supuesto. Esto con el fin de mitigar dichas consecuencias las cuales pueden ser 
clasificadas de acuerdo al tipo y nivel de daño y después elegir la mejor opción de un plan de 
acción. Es posible asociar el daño a otras variables que en ocasiones son más evidentes para la 
población en general tales como posibles pérdidas humanas, víctimas atrapadas, tiempo de 
ocupación esperado, entre otros. 
 
En diversos países se han creado escenarios de riesgo sísmico que muestran un panorama de las 
consecuencias asociadas a un evento posible y en ocasiones al tiempo de ocurrencia del sismo. 
En México existen metodologías para la evaluación de escenarios de pérdidas esperadas (Ordaz, 
et al, 1999). En Estados Unidos se han creado escenarios de riesgo sísmico para Los Ángeles y 
Nueva York (Perry, et al, 2007; Tantala, et al, 2007). En algunos países de Europa también se han 
elaborado escenarios de riesgo y metodologías de evaluación de estos como en Italia (Dolce, et al, 
2005; Grasso, et al, 2008; Martinelli, et al, 2008), España (Jiménez, et al, 2000), Bulgaria 
(Paskaleva, et al, 2007), entre otros. 
 
Para la evaluación de los escenarios es necesario proponer las propiedades del movimiento que 
generará éste. En algunos trabajos se han planteado dichas características en función de la 
probabilidad de ocurrencia del sismo, dada por las condiciones del sitio, las características de las 
fuentes sísmicas y por distintos periodos de retorno (Jiménez, et al, 2000; Martinelli, et al, 2008; 
Tantala, et al, 2007), sin embargo en otras ocasiones se propone el movimiento de forma 
determinista con el sismo de magnitud máxima ocurrido en la región (Ansal, et al, 2008; Dolce, et 
al, 2005; Fäh, et al, 2001; Grasso, et al, 2008; Hiroyuki, et al, 2007; Paskaleva, et al, 2007). Se han 
hecho escenarios para la delegación Cuauhtémoc en la Ciudad de México en donde se han 
evaluado según el tiempo de ocurrencia de éste, ya sea en día hábil o fin de semana, por la noche 
o durante el día (Martínez-González, 2006; Figueroa, 2007). Después de definir las características 
del movimiento se evalúan las consecuencias asociadas a él según la vulnerabilidad de las 
estructuras de interés.  
 
Dichos escenarios no aseguran que el sismo que esté ocurriendo en determinado momento 
produzca los efectos calculados, ya que éste puede provocar aceleraciones mayores o menores a 
las supuestas y por lo tanto cuando esté ocurriendo un sismo no se sabe si las consecuencias 
evaluadas con el escenario supuesto son las que están ocurriendo realmente. 
 
Resulta de gran utilidad evaluar los efectos que provoca un sismo justo en el momento en el que 
está ocurriendo, es decir en tiempo real, con el objetivo de que las autoridades y organismos 
pertinentes tomen decisiones inmediatas para el rescate y ayuda de la población que esté siendo 
afectada en el instante mismo de la ocurrencia del evento, lo cual principalmente salvaría vidas 
disminuyendo el tiempo de reacción. Además bajo este concepto es posible informar a la población 
de la situación de daños estimados en que se encuentra la ciudad para que conozcan lo que 
ocurre en algún sitio de su interés donde pudiera encontrarse algún familiar, lo cual puede ser 
enviados en informes ocupando las tecnologías actuales como correos electrónicos y telefonía 
móvil. 
 
En este trabajo se propone evaluar escenarios de riesgo sísmico en tiempo real, para lo cual se 
comparan los efectos producidos por sismos que han afectado a la ciudad proporcionando una 
metodología para evaluar los escenarios con una diferencia de unos pocos minutos después de 
ocurrido el sismo. 
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1.5 Alcance 
 
 
Como ingenieros la responsabilidad que se adquiere con la sociedad es para diseñar, construir y 
administrar los recursos naturales haciendo infraestructura y ciudades seguras, funcionales y 
cómodas y económicas, por lo que debemos utilizar nuestros recursos académicos e intuitivos, 
entre otros, para poder hacerlo y actualizarnos a cada instante para aprovechar al máximo todas 
nuestras posibilidades y resolver los problemas surgidos por las condiciones en que se han 
construido las ciudades. Como parte de esto se desarrolla este trabajo con el fin de presentar un 
panorama sobre la situación de las estructuras que componen la Ciudad de México y como se 
comportan ante los sismos que pueden ocurrir en ésta. 
 
Los alcances de este trabajo son: 
 

• Presentación de modelos utilizados con éxito para representar el comportamiento del suelo 
y la respuesta estructural ante eventos sísmicos. 
 

• Evaluación de escenarios de estimación temprana de daños y pérdidas. 
 

• Desarrollo de un software de evaluación inmediata del comportamiento de las estructuras 
ante un evento sísmico. 

 
En la elaboración de este trabajo se actualizaron los mapas de peligro sísmico así como la base de 
datos de catastro para las estructuras de la Ciudad de México la cual se corroboró durante visitas 
de campo.  
 
En este trabajo se ha utilizado un modelo de respuesta sísmica que utiliza el mínimo de variables 
dando una estimación del comportamiento dinámico estructural, así como un modelo para la 
caracterización del comportamiento del suelo de la ciudad. También se proponen algunas bases 
para la estimación de daños y se calculan escenarios de riesgo para cada una de las estructuras 
de la ciudad presentándolos en mapas. 
 
El fin del software que se desarrolla en este trabajo es evaluar de manera inmediata las acciones 
que ocurren en las estructuras al momento de ocurrir un sismo para así agilizar el movimiento de 
los cuerpos de rescate así como la velocidad de respuesta de las autoridades pertinentes en caso 
de ser necesario, además de que la población conozca en cuestión de minutos las estructuras y 
zonas donde pudieron haber ocurrido daños, así se puede reducir el impacto psicológico que 
produce un sismo a la población en general. 
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2.3 Características del suelo de la Ciudad de México 
 
 
La Ciudad de México se fundó en una cuenca rodeada por montañas altas, la cual drenaba al sur 
hasta que se formó la sierra del Chichinautzin que cerró la salida de agua y formó un lago en el 
cual se construyeron tres ciudades, una de ellas fue Tenochtitlan (1325-1521) antecesora de la 
Ciudad de México.  
 
Los materiales acarreados por el agua, cenizas, lava volcánica y restos de vegetación calcinada 
llenaron la cuenca formando capas de diferentes espesores y densidades. Al sur de la cuenca se 
tienen espesores de estrato total hasta la roca firme de 800 metros, los depósitos superficiales que 
consisten en arcillas altamente hidratadas llegan a tener espesor de hasta 50 metros, el peso de 
estos depósitos y la extracción de agua causan un lento asentamiento que provoca formaciones 
subterráneas y diversidad de densidades que a su vez producen amplificación, diferente respuesta 
sísmica entre capas y amplificación de las ondas sísmicas que llegan a la cuenca. 
 
La Ciudad de México se ha dividido en tres zonas con diferentes condiciones del suelo para 
propósitos de zonificación geotécnica: en la zona de Lomas se encuentran depósitos compactos de 
suelos granulares y basalto; en la zona de Lago se encuentran depósitos de suelo muy blando de 
gran espesor formados por sedimentos aerotransportados, arcilla y por cenizas de los volcanes 
cercanos que se han depositado intercalándose con el antiguo lago de Texcoco. Este suelo blando 
por lo general consiste en dos capas de arcilla blanda separadas por una capa compacta de arena 
llamada capa dura. Entre la zona de Lomas y la zona de Lago se encuentra la zona de Transición, 
donde los depósitos blandos son más delgados y se intercalan con depósitos aluviales. Esta 
zonificación geotécnica se muestra en la figura 2.4, en la cual se muestra también la red de 
estaciones acelerométricas, sitios de referencia y algunas avenidas importantes de la ciudad.                         
 
La Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) se encuentra en la zona de Lomas con un 
espesor de 3 a 5 metros de roca basáltica. En la UNAM se encuentra una estación acelerométrica 
que ha registrado numerosas señales sísmicas, esta estación será nombrada de aquí en adelante 
como sitio CU. La Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) se encuentra en la región de 
depósitos blandos de la zona de Lago. 
 
Se han estudiado los efectos de amplificación de la señal registrada en CU para el sismo de 1985 
en diferentes sitios de la Ciudad de México. Ese terremoto produjo en el sitio CU aceleraciones de 
sólo 0.03 g a 0.04 g, en la zona de Transición, las aceleraciones máximas fueron ligeramente 
mayores a las de CU. Sin embargo, en la zona de Lago las aceleraciones máximas registradas 
fueron cinco veces mayores que las registradas en CU. Además los contenidos de frecuencia de 
los sitios de la zona de Lago fueron también diferentes que los de CU; el periodo dominante en 
SCT fue de 2 seg. Los espectros de respuesta de las tres diferentes zonas se muestran en la figura 
2.5 en la cual se pueden ver los efectos de amplificación que tuvieron los suelos arcillosos de la 
zona de Lago, a periodos de aproximadamente 2 seg, las aceleraciones espectrales del sitio SCT 
fueron casi diez veces mayores que las de CU. 
 
Los diferentes espesores de los depósitos de suelo en ciertas zonas de la Ciudad de México 
causaron esta diversidad de amplificaciones del movimiento hasta valores muy altos de aceleración 
en zonas donde el espesor de las arcillas fue superior a los 40 metros.  
 
Un suelo arcilloso blando, con elevado índice de plasticidad, gran espesor, bajo amortiguamiento y 
con un comportamiento esfuerzo-deformación lineal incluso para valores elevados de deformación 
angular es aquél más susceptible de producir grandes amplificaciones de una señal sísmica 
proveniente de las profundidades rocosas de la corteza terrestre. 
 
Existe una relación entre las condiciones locales de sitio y el daño ocasionado por el sismo de 
1985 como se ha mostrado en diferentes estudios. El daño estructural en la Ciudad de México fue 
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Figura 2.5. Espectros de respuesta en diferentes zonas de la Ciudad de México para el sismo 19/09/85 
  
 
La red acelerográfica de la Ciudad de México se ha ampliado después del sismo de 1985 
registrando los movimientos ocurridos a partir de ese año con mayor atención. Esto ha permitido 
utilizar dichos registros para analizar el comportamiento del movimiento en las diferentes zonas de 
la ciudad y con esto afinar principalmente la zonificación geotécnica de la misma. En este trabajo 
se hace la caracterización de suelo de la ciudad utilizando una función de amplificación y para 
comparar los resultados analíticos se escogen los sismos que han sido registrados de forma 
correcta en la mayor cantidad de estaciones con el fin de realizar una mejor caracterización del 
suelo de la ciudad. Además se toma en cuenta el sismo del 19 de septiembre de 1985 por ser del 
que más se ha hecho referencia en varios trabajos. Un resumen de las características de estos 
sismos se presenta en la tabla 2.1. 
 

Tabla 2.1.Características de sismos registrados en la Red Acelerográfica de la Ciudad de México a utilizar 
 

 Datos  
dd/mm/aaaa Origen Magnitud Lat. N Long. W Profundidad 

 (km) 
Distancia-DF 

 (km) 

A 19/09/1985 Subducción 8.1 17.6 102.5  400 
B 23/05/1994 Intraplaca 6 18.03 100.57 23 200 
C 14/09/1995  7.3 16.31 98.88 22 340 
D 15/06/1999 Normal 6.5 18.18 97.51 69 230 
E 30/09/1999 Subducción 7.4 15.95 97.03 16 420 
F 21/07/2000 Normal 5.9 18.09 98.97 47 145 
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2.4 Funciones de amplificación y caracterización del suelo 
 
 
Como se ha mencionado las características de los depósitos de suelo influyen en la amplificación 
de los movimientos sísmicos. Si suponemos sobre roca basal dos depósitos idénticos de suelo, 
uno más rígido que el otro, entonces el suelo más blando amplifica los movimientos ricos en bajas 
frecuencias y el suelo más rígido amplifica los movimientos ricos en altas frecuencias. Siempre y 
cuando la base rocosa sea rígida, en caso de que la base rocosa sea elástica la amplificación se 
ve influenciada por la impedancia específica de la roca. Por lo tanto cualquier descripción de las 
condiciones locales de algún sitio debe incluir densidad y rigidez de la base rocosa. La intensidad 
del movimiento y las condiciones no lineales del suelo son parámetros que también intervienen en 
la amplificación del movimiento. 
 
 
 
2.4.1 Funciones de transferencia 
 
 
Función de transferencia es un concepto útil en el análisis de respuesta del terreno en el dominio 
de la frecuencia, esta depende esencialmente de las condiciones geotécnicas y geológicas de los 
depósitos de suelo. 
 
Las funciones de transferencia se utilizan para expresar ciertos parámetros de respuesta como el 
desplazamiento, la aceleración, entre otros, en función de un parámetro del movimiento que 
pudiera ser la aceleración en la roca basal. Esta relación depende del principio de superposición 
por lo que se limita al análisis de sistemas lineales, el comportamiento no lineal se puede 
aproximar usando un proceso iterativo con propiedades del suelo lineal equivalentes. 
 
En el cálculo se involucra el manejo de números complejos sin embargo la aproximación es 
sencilla. La historia de tiempo del movimiento en roca está caracterizada como una serie de Fourier 
calculada en este caso con la Transformada Rápida de Fourier (FFT). Cada término de la serie de 
Fourier se multiplica por la función de transferencia del suelo para obtener la serie de Fourier del 
movimiento del terreno en la superficie. El movimiento del terreno en la superficie se puede 
expresar después en el dominio del tiempo usando la inversa de la transformada de Fourier.  
 
A la función de transferencia se le conoce también como función de amplificación debido a que la 
aceleración en la superficie es mucho mayor a la de la roca. Esto se debe a las características del 
suelo y en ocasiones a efectos de igual periodo o resonancia entre la frecuencia de la señal en la 
roca y la frecuencia propia del suelo. 
 
 
 
2.4.2 Modelo de análisis unidimensional 
 
 
Las ondas liberadas por los movimientos sísmicos viajan a través de los materiales geológicos que 
al entrar en contacto con estos se refractan y se reflejan en varias direcciones, conforme avanzan 
a través de los diferentes materiales y estratos horizontales estas ondas se van haciendo 
prácticamente verticales (figura 2.6). 
 
Se puede utilizar un modelo unidimensional de respuesta de terreno para describir los patrones de 
amplificación del movimiento en la Ciudad de México debido a que los depósitos de la cuenca son 
relativamente planos y superficiales. 
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Como aplicación de las funciones de transferencia o cocientes espectrales se hicieron mapas de 
peligro sísmico que forman parte del Atlas de Riesgos de la Ciudad de México y son difundidos por 
la Secretaría de Protección Civil del Gobierno del Distrito Federal. Se cuenta con los cocientes 
espectrales de las estaciones acelerométricas de la ciudad, los cuales al estar georreferenciados 
se interpolan para obtener las aceleraciones esperadas en toda la ciudad asociadas a sismos de 
distintos periodos de retorno y a diferentes periodos estructurales. 
 
Estos mapas están elaborados para diferentes periodos de retorno 10, 20, 125 y 475 años. Este 
periodo se elije dependiendo la importancia y vida útil de la estructura. Las intensidades producidas 
por un sismo con periodo de retorno de 10 años deben ser resistidas por cualquier estructura 
construida en la ciudad sin producir ningún daño estructural; un periodo de retorno de 20 años 
produce intensidades que como límite podrían provocar daños en elementos no estructurales como 
plafones, acabados, entre otros elementos frágiles en las estructuras. El periodo de retorno de 125 
años está asociado a intensidades que provocan los sismos ocasionales como el del 19 de 
septiembre de 1981. Por último el periodo de retorno de 475 años se relaciona con eventos 
extraordinarios los cuales están tomados en cuenta por el Reglamento de Construcciones del 
Distrito Federal y para éstos las estructuras vitales como son hospitales y centrales de 
comunicación deben funcionar en toda su capacidad en caso de una contingencia urbana por lo 
que no pueden sufrir daños. 
 
Los mapas están creados para diferentes periodos estructurales (0, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 4.0 
segundos) con los cuales se pueden caracterizar los distintos tipos de estructuras que existen en la 
ciudad, como es sabido una forma aproximada de calcular el periodo es dividir el número de pisos 
de la estructura entre diez. 
 
Con estos mapas es posible identificar las aceleraciones máximas que actuarían sobre las 
construcciones según su ubicación lo que puede funcionar como una ayuda de diseño. También se 
pueden utilizar para la concientización de la población en general del riesgo que existe en la 
ciudad, así como para ser estudiados por los cuerpos de rescate y protección civil para reconocer 
zonas de alto riesgo para elegir un plan de acción en caso de sismo, entre otras aplicaciones que 
tengan como objetivo mitigar el riesgo sísmico. 
 
Se muestra en la figura 2.9 un mapa de peligro sísmico para un periodo de retorno de 125 años el 
cual, como se mencionó anteriormente, se relaciona con intensidades sísmicas que se 
correlacionan con el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 para un periodo estructural de 2.0 
segundos que corresponde a edificaciones de entre 12 y 16 niveles. Las intensidades mostradas 
en este mapa se correlacionan con la zona donde ocurrieron la mayor cantidad de daños en el 
sismo de 1985. Es notable cómo la ciudad se encuentra afectada por aceleraciones que pueden 
tener diferencias de hasta diez veces en distancias relativamente cortas de alrededor de dos 
kilómetros. Las aceleraciones máximas están fuera de la ciudad en la zona del lago de Texcoco 
donde la aceleración es de hasta 810 cm/seg2. Dentro de la ciudad la zona con mayor aceleración 
es en la zona cercana al cruce de las calles de Reforma e Insurgentes, colonias Roma y Juárez, 
extendiéndose hasta la colonia Doctores donde se encuentra el Centro Médico Nacional. Con la 
misma intensidad de aceleraciones se encuentra la zona del cruce de las avenidas Tlalpan y 
Circuito Interior, región donde se localizaba el edificio de la Universidad Iberoamericana que se 
daño con el sismo de Petatlán del 14 de marzo de 1979. 
 
Para observar la diferencia entre la solicitación de aceleraciones para los diferentes tipos de 
estructuras se presenta la figura 2.10 correspondiente al mapa de periodo de retorno de 125 años 
y periodo estructural de 0.5 seg. Las aceleraciones máximas para éste periodo estructural son de 
250 cm/seg2, lo que equivale a tres veces menos las solicitadas para el periodo estructural de 2 
seg (figura 2.9). En este caso la región donde se presentan las aceleraciones máximas es mayor 
que en el caso anterior e incluye Azcapotzalco y San Juan de Aragón al norte, así como Xochimilco 
al sur. 
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Capítulo 3 

 
 
Respuesta y vulnerabilidad de las estructuras 
 
 
3.1 Introducción 
 
 
En la práctica común las estructuras se diseñan por sismo a partir de las fuerzas que se 
presentarán sobre éstas en su vida útil y se analiza que las fuerzas resistentes sean mayores a las 
fuerzas actuantes. Al final del proceso de diseño se revisan los desplazamientos que tendrá la 
estructura basándose en estados límite de servicio. Esta práctica se ha modificado en años 
recientes por la comunidad de ingenieros porque se ha demostrado que las deformaciones son un 
mejor parámetro de diseño que el cálculo de las fuerzas, debido a que se tiene un mejor control del 
nivel de daño que se espera y éste se puede relacionar con variables que son más evidentes para 
los dueños de las estructuras como son costo de reparación, tiempo de desocupación y posibles 
pérdidas humanas. 
 
La diferencia de desplazamientos entre dos pisos continuos normalizados entre su altura es 
conocida como distorsión de entrepiso, esta diferencia de desplazamientos es provocada por el 
movimiento de la estructura al aplicarle fuerzas laterales. La distorsión de entrepiso es una medida 
confiable del nivel de daño esperado en una estructura ya que por esta diferencia de 
desplazamientos se provocan rotaciones entre los elementos estructurales, las cuales al 
sobrepasar cierto valor definido en el rango elástico de la curva esfuerzo-deformación ocasionan 
articulaciones plásticas que disminuyen paulatinamente la capacidad resistente.  
 
La distorsión de entrepiso es además una causa de los daños en elementos no estructurales y en 
los contenidos de los edificios, por lo tanto es primordial estimar su intensidad y distribución en la 
altura de las estructuras con lo cual es posible diseñar anclajes y soportes eficientes para los 
contenidos, fachadas prefabricadas, instalaciones, entre otros. 
 
El daño de contenidos en una estructura implica grandes pérdidas económicas. Éstas pueden 
representar una inversión muy alta que llega a ser hasta el 75% del costo total de la estructura 
(Reinoso y Miranda, 2004). En la figura 3.1 podemos ver el porcentaje del costo de cada elemento 
en las estructuras según el uso de éstas, en los tres usos el costo de los elementos estructurales 
jamás sobrepasa el 20%, mientras que en hospitales los elementos no estructurales y contenidos 
pueden ser hasta el 92% del costo total de la estructura. Además en el caso de hospitales, 
centrales de comunicación, centrales eléctricas, entre otros es fundamental garantizar la 
funcionalidad de sus contenidos en todo momento. El conocimiento de la respuesta de los 
contenidos puede ser vital en ocasiones como el caso de estantes en bodegas comerciales u 
oficinas que al volcarse pueden provocar pérdidas humanas a parte de las pérdidas económicas. 
Los daños en contenidos se deben a los efectos inerciales de la aceleración y la velocidad en la 
base de éstos (Arredondo, 2006), y como esto depende de la ubicación espacial en la estructura es 
necesario conocer la distribución de dichas respuestas en la altura de la misma. 
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Figura 3.1. Porcentaje del costo en una estructura de elementos estructurales, no estructurales y contenidos 
según el uso de la estructura 

 
 
Como criterio de mitigación del riesgo sísmico es necesario evaluar la respuesta de estructuras ya 
construidas, porque así se puede revisar el comportamiento que tendrán y de ser necesario 
modificar sus características ya sea rigidizando para limitar los desplazamientos o aumentando la 
capacidad de deformación de los elementos estructurales. 
 
Al conocer la respuesta sísmica de una población de estructuras podemos saber cuáles son las 
zonas urbanas más vulnerables y estimar cuáles son aquellos edificios que pueden sufrir daños; es 
posible diseñar planes de acción para enviar cuerpos de rescate que salvarían cientos de vidas en 
las primeras horas después de ocurrido un sismo. 
 
Por lo mencionado anteriormente sabemos que es necesario proponer y manejar un método 
confiable para la evaluación de la respuesta sísmica, que sea útil desde el proceso de diseño de 
una estructura hasta el análisis de estructuras ya construidas y que además requiera de pocas 
variables para su implantación. 
 
Una forma de calcular la repuesta sísmica es con el espectro de respuesta el cual provee una 
medida total de la demanda de desplazamientos, sin embargo los desplazamientos nunca ocurren 
de forma distribuida como son evaluados con el método, además de que éste no toma en cuenta 
los modos de vibrar superiores (Miranda y Akkar, 2006); por lo tanto el espectro de respuesta no da 
un dato correcto sobre la distorsión máxima. Se han formulado otros métodos de evaluación de la 
respuesta sísmica que toman en cuenta los modos de vibrar superiores ya que no en todas las 
estructuras rige el primer modo y que dan la historia de desplazamientos a lo largo de la altura del 
edificio con lo cual se puede identificar la demanda de desplazamientos para cada nivel evitando el 
piso blando; uno de estos métodos de evaluación de respuesta es el modelo continuo y en este 
trabajo se maneja el propuesto por Miranda (1999). 
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3.2 Respuesta de un modelo continuo 
 
 
Se ha propuesto la utilización de modelos continuos para la evaluación de la respuesta estructural 
a partir de una excitación dinámica (Miranda, 1999; Miranda y Akkar, 2006). Existen modelos que 
definen a las estructuras como vigas de corte, sin embargo se ha estudiado que el comportamiento 
de las estructuras corresponde más a una combinación de la respuesta como viga de corte y viga 
de flexión (figura 3.2). Miranda (1999) propone un modelo continuo para evaluar la respuesta 
dinámica de estructuras a partir de dos vigas en voladizo que combinan deformaciones laterales de 
corte de flexión conectadas entre sí por un número infinito de elementos axialmente rígidos los 
cuales transmiten las fuerzas horizontales entre dichas vigas debido a una aceleración en su base, 
el esquema del modelo se muestra en la figura 3.3. La combinación de la respuesta de las vigas 
del modelo da como solución la respuesta de una estructura cualquiera. El modelo utilizado no 
considera el comportamiento no lineal de las estructuras, de ser necesario es posible actualizar 
para eventos posteriores los parámetros que definen el comportamiento dinámico de las 
estructuras. 
 

 
 

Figura 3.2. Deformaciones en edificios debidas a fuerzas laterales 
 

 
 

Figura 3.3. Representación del modelo continuo 
 
 
La ecuación 3.1 define el modelo continuo propuesto por Miranda y Taghavi (2005): 
 

 
(3.1) 

22 4 2 2

2 4 4 4 2 2

( )( , ) 1 ( , ) ( , ) gu tu x t u x t u x t
EI EIt H x H x t
ρ α ρ ∂∂ ∂ ∂

+ − = −
∂ ∂ ∂ ∂
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el comportamiento puede ser calculado como aquel que tiene una viga de flexión con α = 0. Los 
valores de α para edificios regulares con comportamiento elástico estructurados con muros de 
concreto están entre 0 y 2, con sistemas de rigidez combinados a base de marcos y muros de 
cortante o marcos y contraventeos están entre 1.5 y 5, sistemas con marcos estructurales entre 5 y 
15 (Miranda y Reyes, 2002). 
 
El modelo propuesto es una herramienta rápida para la evaluación de la respuesta estructural 
debido al poco esfuerzo computacional requerido y a la cantidad mínima de variables necesarias 
para definir a las estructuras dando muy buenos resultados como se ha publicado en diversos 
trabajos (Miranda y Taghavi, 2005; Reinoso y Miranda, 2006; Miranda y Akkar, 2006; Reinoso y 
Miranda, 2004). También se ha utilizado para definir las propiedades dinámicas de las estructuras 
a partir de la instrumentación de éstas y de registros históricos de aceleraciones (Arredondo, et al. 
2005) (Mosquera, et al. 2006), y para evaluar la respuesta y propiedades de los contenidos en las 
estructuras (Arredondo, 2006). 
 
Es posible analizar la respuesta de muchas estructuras en forma relativamente rápida y con el 
mínimo de parámetros que definan las propiedades dinámicas de éstas, por lo que en este trabajo 
se propone evaluar la respuesta de una población de estructuras. Para esto es necesario definir las 
propiedades dinámicas de los edificios lo cual se puede hacer tomando en cuenta los datos de 
catastro que se tienen en un Sistema de Información Geográfica (SIG) que constan principalmente 
de año de construcción o de última remodelación, grado de conservación, uso estructural y número 
de pisos. Con estos datos se calcula el periodo fundamental de las estructuras utilizando el 
programa RSMex® (Ordaz, et al. 2000), se toma en cuenta la irregularidad en planta y elevación, 
entre otros (Quiroga y Reinoso, 2004); además se infiere la fracción de amortiguamiento crítico ξ y 
el factor de participación α. 
 
 
 
 
3.3 Vulnerabilidad estructural 
 
 
La respuesta de la estructura, en este caso obtenida con el modelo continuo, se debe asociar a un 
valor que nos indique el nivel de daño que se presentará, éste puede ser la distorsión de entrepiso, 
que después se puede relacionar a términos económicos como costo de reparación o de 
desocupación. No todos los sistemas estructurales se comportan de la misma forma y por lo tanto 
su nivel de desempeño o resistencia al daño no es la misma, por lo tanto es necesario evaluar la 
vulnerabilidad de las estructuras o qué tan sensibles son éstas al daño. 
 
La vulnerabilidad estructural nos indica el daño que se puede tener en los edificios ante la 
ocurrencia de algún fenómeno natural. Entre más vulnerable sea una construcción mayor es el 
daño probable. Es decir, la vulnerabilidad en este caso está en función de la intensidad del 
movimiento sísmico y el nivel de daño que sufre la estructura. 
 
Es necesario conocer las características de las estructuras para poder evaluar el daño que se 
espera. Datos como el sistema estructural, año de construcción, grado de conservación, 
irregularidades en elevación y en planta, entre otras, son útiles para definir el tipo de estructura. 
Para calcular el daño total de una edificación o pérdida bruta, se deben sumar los daños en la 
estructura, los de los contenidos y las consecuencias por haberse dañado. 
 
Como se mencionó anteriormente el daño o pérdida se relaciona con el valor de la distorsión de 
entrepiso que denotaremos γ. Este parámetro de respuesta es el que tiene mejor correlación con el 
daño estructural y no estructural y por lo tanto con la pérdida bruta. El valor esperado de daño o 
pérdida bruta β se puede estimar con la ecuación 3.4. Dicha ecuación varía entre cero a uno, el 
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Tabla 3.1. Distorsiones de entrepiso que inician el daño en diferentes sistemas estructurales (Reyes 1999) 
 

Sistema estructural Distorsión de entrepiso 
que inicia el daño 

Distorsión de entrepiso 
para daño total 

Marcos de concreto detallados sísmicamente 0.005 0.04 

Marcos de concreto sin un buen detallado sísmico 0.0073 0.0217 

Losa plana 0.008 para: vg<0.88√f'c(psi) 0.012 
  0.004 vg>1.44√f'c(psi) Si vu/vo =0.45 
Muros de mampostería   
 De piezas macizas 0.001 0.006 
 De piezas tipo panal 0.001 0.006 
 De piezas huecas con refuerzo interior y confinadas 
 por castillos y dalas 0.0007 0.006 

 De piezas huecas con refuerzo interior sin confinar 0.0005 0.003 
 De bloque de concreto confinados por castillos y dalas 0.0005 0.005 
 De piezas huecas pegadas con mortero pobre o bien piezas  
Silicocalcárea 0.0003 0.003 

Muros de concreto 0.0015 para h/b > 2.0 Depende del nivel de carga axial
  0.001 para h/b < 2.0  
Marcos de acero detallados sísmicamente 0.0055 0.02 
Marcos de acero sin un buen detallado sísmico 0.0074 0.0298 
Marcos de acero contraventeados con diagonales concéntricas 0.005 No se determinó 
Marcos de acero contraventeados con diagonales excéntricas 0.004 No se determinó 

Vg es el esfuerzo cortante debido a carga gravitacional actuando en la sección crítica de la losa. Los valores de Vg que se 
presentan en la tabla corresponden a un nivel bajo y a uno alto de carga vertical, por lo que  para encontrar la distorsión que 
inicia el daño correspondiente a valores intermedios de Vg se pueden interpolar linealmente entre ambos valores 
 
 
 

Tabla 3.2. Distorsiones de entrepiso que inician el daño en diferentes elementos no estructurales (Reyes 
1999) 

 

Elemento no estructural Distorsión de entrepiso 
que inicia el daño 

Distorsión de entrepiso 
para daño total 

Muros de mampostería   
 De piezas macizas 0.002 0.007 
 De piezas tipo panal 0.002 0.007 
 De piezas huecas con refuerzo interior y confinadas 
 por castillos y dalas 0.0017 0.007 

 De piezas huecas con refuerzo interior sin confinar 0.0015 0.004 
 De bloque de concreto confinados por castillos y dalas 0.0015 0.006 
 De piezas huecas pegadas con mortero pobre o bien piezas
 Silicocalcárea 0.0013 0.004 

Muros de tablaroca   
 Con marco de lámina delgada 0.004 0.008 
 Con marco de madera y la tablaroca clavada 0.002 0.005 
 Con marco de madera y la tablaroca clavada y pegada 0.003 0.008 
Fachadas de vidrio 0.025 0.047 
Fachadas precoladas   
 De desplazamiento horizontal 0.004 0.016 
 De balanceo >1.5 >2 

Plafones 0.008 0.016 
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Tabla 3.3. Valores límite de las variables que evitan incomodidad personal y la caída de objetos (Reyes 1999) 
  

Parámetro a evitar Límite 

Incomodidad personal a max < 0.05 g (g aceleración de la gravedad) 

Balanceo de Objetos a max/g<B/H para H > 50 cm 
Caída de objetos (para H>50cm) v max < 10 B/√H 
Caída de objetos (para H<50cm) Si 0.00 < a max/g < 0.20 entonces B/H > 0.20 
  Si 0.20 < a max/g < 0.44 entonces B/H > 0.44 
  Si 0.44 < a max/g < 1.20 entonces B/H > 0.51 

 
 
Los datos presentados en estas tablas son utilizados para evaluar el nivel de daño esperado 
asociado al sistema estructural de cada una de las edificaciones de la Ciudad de México. 
 
 
 
 
3.4 Sistema de Información Geográfica y definición de parámetros 
dinámicos de las estructuras 
 
 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son herramientas computacionales en los cuales se 
puede administrar una gran cantidad de información con la ventaja de tenerla espacialmente 
referenciada, con lo que se tiene un panorama sobre su ubicación y por lo tanto con el entorno. 
Esto es fundamental para tomar decisiones eficientes en las zonas de estudio. Estos sistemas 
tienen muchas aplicaciones, una de ellas es el manejo de información de los desastres naturales, 
con el fin, entre otros, de mitigar sus efectos y daños. 
 
Se cuenta con un SIG con datos catastrales para cada uno de los predios que componen el Distrito 
Federal, esta información consta principalmente de año de construcción o de última remodelación, 
grado de conservación de la construcción, uso estructural y número de pisos (figura 3.6). Además 
con estos datos y algunas consideraciones de la práctica común de diseño estructural es posible 
asignar a cada estructura otras características como sistema estructural, amortiguamiento crítico, 
entre otras. Con estos datos se calcula el periodo fundamental de las estructuras utilizando el 
programa RSMex® (Ordaz, et al., 2000). En la figura 3.6 se presenta un despliegue de la 
información contenida en el SIG tal como la tabla de atributos que contiene la información de cada 
estructura y la capa de polígonos que forman los predios que contienen las estructuras 
caracterizadas por la información de catastro. 
 
En el SIG de la Ciudad de México se tiene más de un millón de predios que conforman el universo 
de estructuras de la ciudad, en la figura 3.7 se presentan algunas referencias útiles para ubicarse 
en el mapa de la ciudad y de las que se hace mención en lo siguiente tal como principales 
avenidas, colonias y respectiva zona de terreno donde se ubican las estructuras. 
 
La información catastral del SIG de la Ciudad de México contiene el número de niveles los cuales 
están dados en rangos que corresponden al número de plantas de las construcciones de cada 
predio a partir del primer nivel utilizable o edificado.  
 
Cuando el último nivel de un edificio tiene un porcentaje de construcción menor al 20% de la planta 
anterior el rango de nivel del inmueble corresponde al número de niveles sin tomar en cuenta dicho 
nivel. El rango de niveles utilizado se considera conforme a la tabla 3.4.  
 
 



 

Martíne
Tesis M

 

 

 
 

 

 
ez-González, 20
Maestría, Posgr

Cla

009 
rado en Ingenie

Tabla 3.4. Ca

ave Niveles 

01 

02 

05 

10 

15 

20 

99 

RU 

Figu

 Cap

ería, UNAM 

racterísticas de

Superficies con

De uno a dos ni
ellos y la constr

De tres a cinco 
ellos y la constr

De seis a diez n

De 11 a 15 nive

De 16 a 20 nive

De 21 a más niv

Edificaciones si
de 15 metros 

ura 3.6. Desplie

pítulo 3. Resp

e los niveles co

Desc

struidas descubi

iveles o bien si n
rucción tenga una

niveles o bien si
rucción tenga una

niveles 

eles 

eles 

veles 

n clara distinción

egue de inform

puesta y Vulne

ontenidos en e

cripción 

erta 

no existe una cla
a altura de hasta

 no existe una cl
a altura de 6.01 

n de niveles pero

mación del SIG

erabilidad de 

el catastro 

ra distinción de 
a 6 metros 

lara distinción de
a 15 metros 

o exceden altura 

las Estructur

29

e 

ras 

9 

 



 

Martíne
Tesis M

 

 
 
En la C
el 27%
seis niv
que se
0.021%
 
Más de
fecha 
constru

ez-González, 20
Maestría, Posgr

Ciudad de Mé
% va de los tr

veles (figura 3
e tiene que la 
% del total lo q

el 50% de las
de última re

uido intensam

009 
rado en Ingenie

Figura

éxico predom
res a los cinc
3.8a). Para e
mayoría es d

que represen

s estructuras e
emodelación 
mente increm

 Cap

ería, UNAM 

a 3.7. Referenc

inan edificios
co pisos mien
structuras ma
de entre seis 
ta alrededor d

existentes en
después de 
entando el n

pítulo 3. Resp

 
cias para la Ciu

s de hasta dos
ntras que sólo
ayores a los s
y diez pisos;

de 200 estruc

n la Ciudad de
1985 (figura

número de es

puesta y Vulne

udad de Méxic

s pisos de alt
o el 1.5% so
seis pisos se 
; aquellas con
cturas.  

e México han 
a 3.9a); en 
structuras en 

erabilidad de 

o 

tura siendo u
n estructuras
presenta la fi
n 21 pisos o m

sido constru
los últimos 2
la misma pro

las Estructur

30

n 71% del tot
s mayores a 
gura 3.8b, en
más son sólo

idas o tienen 
20 años se 
oporción de 

ras 

0 

 

tal; 
los 

n la 
o el 

su 
ha 
las 



 

Martíne
Tesis M

 

que ex
10,000
mayorí
educac
estruct
concre
 

 
 

 
 

ez-González, 20
Maestría, Posgr

xistían hasta 
0 estructuras 
ía de estruct
ción y servic
turales de m

eto y acero co

F

F

009 
rado en Ingenie

1985; casi el
se han con

uras es habit
cios de salud
mampostería,
on porcentajes

(a)   

Figura 3.8. Cara

(a)  

Figura 3.9. Cara
(a) Año d

 Cap

ería, UNAM 

 1% tiene fec
struido en lo
tacional; com
d (figura 3.9b
 una propo
s de 1.4% y 1

 

racterísticas de
(a) Niveles, (b

 

racterísticas de
de construcción

pítulo 3. Resp

cha de const
os últimos 4 
mercios son e
b). Las estru
rción relativa

1% respectiva

          

 
e las estructuras
(b) Mayor a seis

 

(c) 
 

e las estructuras
n, (b) Uso, (c) S

puesta y Vulne

rucción desp
años (figura 

el 2.4%, segu
ucturas están
amente pequ
amente (figura

 

s de la Ciudad
s niveles 

s de la Ciudad
Sistema estruc

erabilidad de 

ués de 2004
3.9a). El us

uido por indu
n construidas
ueña son c
a 3.9c). 

(b) 

d de México  

(b) 

 

d de México  
ctural 

las Estructur

31

, es decir, un
so que tiene 
ustrias, oficina
s con sistem
onstruidas c

ras 

 

nas 
la 

as, 
mas 
con 

 

 



 Capítulo 3. Respuesta y Vulnerabilidad de las Estructuras 

 

Martínez-González, 2009 
Tesis Maestría, Posgrado en Ingeniería, UNAM 32 

 

Los porcentajes presentados dan una idea de la situación de las estructuras de la ciudad. Se 
puede decir en resumen que predominan las estructuras con uso habitacional construidas después 
de 1985 y con sistema estructural de mampostería. Sin embargo contar con un SIG nos ofrece, 
además de manejar esta gran cantidad de datos, la ventaja de analizar la distribución espacial de 
las estructuras y con esto hacer inferencias sobre la situación objetiva de las mismas y de la ciudad 
en general.  
 
En la figura 3.10 se muestra la distribución de estructuras existentes con respecto al número de 
pisos, en ésta se puede ver que las estructuras con niveles menores a dos se encuentran 
distribuidos a lo largo de toda la ciudad con una concentración hacia el sur, las de tres a cinco 
pisos se encuentran distribuidas en una amplia región del centro de la ciudad. Las estructuras 
mayores a seis niveles se encuentran principalmente en la parte central y hacia el oeste donde es 
sabido que se encuentra la mayor actividad económica y de la población en la ciudad, además es 
evidente que las estructuras más altas se encuentran concentradas hacia las avenidas principales 
como Insurgentes, Reforma, Circuito Interior y Periférico.  
 

 
(a)                                               (b)                                           (c) 

 
Figura 3.10. Distribución de estructuras de la Ciudad de México por número de pisos, 

 (a) Hasta dos pisos, (b) Tres a cinco, (c) Mayor a seis 
 
 
En la figura 3.11 se presenta la distribución de estructuras por año de construcción. En esta figura 
se observa que las estructuras construidas antes de 1985 se encuentran en el centro y al norte de 
la ciudad mientras que existe un incremento de las construidas después de 1985 hacia la parte 
externa de ésta sobre todo en el sur. Las estructuras construidas después de 2004 se encuentran 
en la parte central de la ciudad, región en la cual a partir de ese año se incrementó la construcción 
de viviendas con el fin de evitar el desplazamiento de la población hacia la parte externa de la 
ciudad. 
 
La figura 3.12 muestra la distribución de estructuras según su uso. En ésta observamos que las 
estructuras con uso habitación se encuentran construidas de forma igual por toda la ciudad con 
una concentración casi imperceptible en la figura mencionada hacia el sur, donde se encuentra la 
mayoría de las estructuras de menos de dos pisos. Los comercios se encuentran por toda la 
ciudad, las industrias al norte y el este, las oficinas se encuentran en la parte central por lo que se 
puede decir que la actividad económica y comercial de la ciudad se encuentra principalmente en el 
centro de la ciudad. Las estructuras con uso educación y salud se encuentran distribuidas por toda 
la ciudad. 
 
En la figura 3.13 tenemos la distribución de estructuras en cuanto a su sistema estructural. Se 
observa que las estructuras construidas con mampostería son la mayoría y se encuentran por toda 
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la ciudad, en la parte central y hacia las avenidas principales existen por igual estructuras de 
concreto y acero con un incremento de éstas últimas hacia el norte en la zona industrial.  
 

 
(a)                                               (b)                                           (c) 

 
Figura 3.11. Distribución de estructuras de la Ciudad de México por año de construcción, 

(a) Antes de 1985, (b) Después de 1985, (c) Después de 2004 
 

 
(a)                                               (b)                                           (c) 

 

 
(d)                                               (e)                                           (f) 

 
Figura 3.12. Distribución de estructuras de la Ciudad de México por uso estructural, 

(a) Habitación, (b) Comercio, (c) Industria, (d) Oficinas, (e) Educación, (f) Salud 
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(a)                                               (b)                                           (c) 

 
Figura 3.13. Distribución de estructuras de la Ciudad de México por sistema estructural, 

(a) Mampostería, (b) Concreto, (c) Acero 
 
 
Podemos decir que las estructuras de la ciudad son principalmente de mampostería, con uso 
habitación, construidas después de 1985 y con alturas que van hasta los dos niveles o los 6 metros 
y están ubicadas en la parte externa, es decir en la zona de lomas. En la parte central de la ciudad 
se encuentran estructuras tanto de concreto como de acero, con uso comercio y oficina con alturas 
mayores a los seis pisos. 
 
Como se ha mencionado la información contenida en el SIG es utilizada en este trabajo para 
evaluar la respuesta estructural ante sismos. Es necesario hacer algunas consideraciones para 
definir las propiedades dinámicas de las estructuras, factor α y fracción de amortiguamiento crítico, 
las cuales fueron incluidas en el SIG como parte de la información característica de cada estructura 
y después utilizada en la evaluación de su respuesta con el modelo continuo referido 
anteriormente. 
 
Según Miranda y Akkar (2006) para estructuras con periodos menores a 1.5 segundos el 
parámetro α utilizado en el modelo continuo no contribuye a la respuesta estructural, es decir, en 
estos edificios el comportamiento puede ser calculado como aquel que tiene una viga de flexión. 
En este trabajo se toma en cuenta este hecho y a las estructuras con periodos estructurales 
menores a 1.5 segundos se les ha considerado un valor de α = 0, que es el que da en la 
evaluación del modelo una respuesta mayor. Para periodos mayores que 1.5 segundos α se ha 
tomado igual a cero para sistemas estructurales a base de muros de mampostería, α = 5 para 
sistemas estructurales a base de columnas de concreto y losa plana, y α = 20 para sistemas a base 
de marcos de concreto y marcos acero (Miranda y Akkar, 2006). 
 
La fracción de amortiguamiento crítico se tomó como un promedio del que se presenta en 
diferentes recomendaciones las cuales fueron ajustadas según el sistema estructural, el grado de 
conservación y el año de construcción, que es la información que se tiene en el SIG, los valores 
que se utilizan se presentan en la tabla 3.5. 
 

Tabla 3.5. Valores de amortiguamiento crítico  
 

 Fracción de amortiguamiento crítico % 
 Año de construcción 

Sistema estructural Antes de 1985 Después de 1985 
Muros de mampostería 7 4 

Marcos de Concreto 4 2 
Marcos de Acero 3 1 
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3.5 Metodología para el cálculo de la respuesta estructural 
 
 
Con los datos descritos anteriormente que forman el SIG de la Ciudad de México actualizado al 
año 2007, se calculó el desplazamiento lateral máximo resolviendo las ecuaciones del modelo 
continuo propuesto por Miranda (1999) para los primeros seis modos de vibrar de cada estructura. 
 
Para evaluar la respuesta se requiere la entrada de un acelerograma que represente el movimiento 
del suelo en el que está desplantada la estructura. Se escogieron tres acelerogramas de 
estaciones ubicadas en las tres distintas zonas geotécnicas. Se utilizó el sismo del 19 de 
septiembre de 1985 registrado en las estaciones, CU (Lomas), Viveros (Transición) y SCT (Lago). 
 
Para la evaluación se dividió la población de estructuras en varios grupos dependiendo de su 
periodo estructural y el periodo predominante del suelo en el que se encuentran, después según su 
sistema estructural y año de construcción. Clasificados los grupos de estructuras se hicieron 
combinaciones de datos necesarios por el programa (propiedades y acelerograma) 
correspondientes a cada grupo, con lo que resultaron 255 casos evaluados. Se calculó la 
respuesta y se agregó el dato de desplazamiento máximo en la altura de la estructura al SIG, con 
éste dato se hicieron mapas del nivel de respuesta y de distorsión para las estructuras de la 
Ciudad de México ante el sismo del 19 de septiembre de 1985. 
 
A continuación se enlista el proceso que se siguió para la evaluación y realización de los mapas. 
 

1. Obtención y validación de los datos de catastro. La oficina de catastro del Gobierno de 
Distrito Federal proporcionó para un proyecto la cartografía de la Ciudad de México 
actualizada al 2007 la cual fue modificada de forma que se pudiera utilizar como un SIG. 
Durante el proyecto realizado para el Gobierno del Distrito Federal se comprobó que la 
información de catastro correspondiera a lo construido con fotografías y visitas de campo. 
 

2. Con la información en el SIG se separaron grupos de estructuras a partir del sistema 
estructural asignado a partir de las propiedades, el año de construcción incluido en la base 
catastral y el periodo estructural calculado con el programa RSMex® (Ordaz, et al., 2000). 

 
3. Se estableció un valor de α y amortiguamiento ξ para cada grupo. 

 
4. A partir de la zona geotécnica donde se encuentra desplantada cada estructura se les 

asignó un registro correspondiente a la estación acelerométrica de cada tipo de suelo. 
 

5. Se aplicó el modelo continuo a cada caso de estructuras separadas por sus características 
estructurales y ubicación. 

 
6. Se unieron todos los grupos para evaluar la diferencia de desplazamientos entre los pisos 

consecutivos en este caso dividiendo la respuesta máxima entre el número de niveles, esta 
forma de evaluar nos da una distorsión simplificada evaluada con un modelo de un sistema 
de un grado de libertad. 

 
7. Se separó a las estructuras a partir de la distorsión calculada para asignar un color de 

acuerdo a un rango de intensidades. 
 

8. Se elaboraron los mapas del nivel de respuesta y de distorsión máxima por estructura. 
 
Se presenta un mapa de distorsión máxima (figura 3.14) calculado con los registros y parámetros 
mencionados anteriormente. En dicha figura se observa que en la zona de lomas el 
comportamiento es aceptable debido a que las distorsiones de entrepiso son menores a 0.001 lo 
cual no sobrepasa los límites resistidos por los sistemas estructurales definidos. Existe una 
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Tabla 3.6. Estructuras con las distorsiones máximas calculadas 
 

Estructura Clave de Catastro Niveles Uso Año de 
Construcción 

Sistema 
Estructural 

Periodo 
Estructural 

1 001-030.05 14 Oficina Privada 1989 Acero 1.5 
2 001-072.11 20 Oficina Gubernamental 1992 Acero 1.7 
3 001-072.21 17 Habitación 1992 Acero 1.9 
4 001-072.22 20 Comercio 1988 Concreto 1.7 
5 001-079.05 18 Oficina Privada 1984 Acero 1.8 
6 002-084.16 19 Habitación 1988 Concreto 1.7 
7 007-287.01 16 Oficina Privada 1966 Acero 1.8 
8 007-298.07 16 Oficina Gubernamental 1986 Acero 1.7 
9 007-299.01 16 Habitación 1980 Acero 1.7 

10 009-002.01 1 Habitación 1970 Concreto 1.8 
11 009-002.05 18 Habitación 1970 Concreto 1.8 
12 009-002.12 16 Habitación 1970 Concreto 1.7 
13 009-003.44 15 Habitación 1969 Concreto 1.8 
14 010-154.14 15 Oficina Privada 1975 Acero 1.7 
15 010-213.14 17 Oficina Gubernamental 1979 Acero 1.7 
16 010-218.03 18 Oficina Privada 1968 Acero 1.8 
17 011-069.07 17 Habitación 1969 Concreto 1.8 
18 011-072.01 14 Oficina Privada 1940 Acero 1.7 
19 011-079.12 19 Oficina Gubernamental 1976 Acero 1.9 
20 011-084.01 17 Oficina Gubernamental 1964 Acero 1.8 
21 011-153.01 20 Oficina Privada 1970 Acero 2.0 
22 011-161.17 16 Hotel 1965 Concreto 1.8 
23 011-163.01 16 Oficina Privada 1952 Concreto 1.8 
24 011-163.23 19 Oficina Privada 1994 Acero 1.7 
25 011-186.23 19 Hotel 1995 Concreto 1.7 
26 011-190.18 15 Comercio 1964 Concreto 1.7 
27 011-191.01 17 Oficina Privada 1990 Acero 1.5 
28 011-214.22 16 Hotel 1977 Concreto 1.7 
29 011-234.13 19 Oficina Gubernamental 1988 Acero 1.7 
30 011-235.01 20 Hotel 1993 Concreto 1.7 
31 011-261.06 16 Hotel 1987 Concreto 1.5 
32 011-276.06 17 Habitación 1976 Concreto 1.8 
33 011-277.02 18 Oficina Privada 1989 Acero 1.6 
34 011-282.29 16 Oficina Gubernamental 1980 Acero 1.7 
35 027-032.11 16 Habitación 1978 Concreto 1.8 
36 027-052.11 15 Oficina Privada 1983 Acero 1.7 
37 027-052.17 16 Oficina Privada 1968 Acero 1.7 
38 027-054.15 18 Habitación 1965 Concreto 1.8 
39 027-070.17 17 Habitación 1980 Concreto 1.8 
40 027-123.09 14 Oficina Privada 1975 Acero 1.7 
41 027-161.04 15 Oficina Gubernamental 1965 Acero 1.8 
42 027-173.10 18 Habitación 1990 Concreto 1.8 
43 027-177.09 14 Habitación 1990 Concreto 1.5 
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Capítulo 4 

 
 
Estimación inmediata de daños sísmicos 
 
 
4.1 Introducción 
 
 
En México existe un sistema de alarma sísmica que, idealmente advierte a la población sobre la 
ocurrencia de un sismo de intensidad fuerte por medio de una señal de alarma que es transmitida 
por los medios de comunicación, también es puesta en marcha en algunos edificios donde se ha 
instalado. Dicha alarma se activa segundos antes de que las ondas sísmicas lleguen a la Ciudad 
de México así es posible desalojar las estructuras para que no quede gente atrapada en caso de 
que ocurra un colapso. Sin embargo este sistema de alarma sísmica no es suficiente ya que es 
deseable saber cuál será el comportamiento de las estructuras como consecuencia de las 
aceleraciones producidas ya sean desplazamientos o aceleraciones máximas como índices del 
nivel de daño. 
 
Es necesario evaluar en el menor tiempo posible los efectos que produce un sismo en una 
población en particular, en este caso la Ciudad de México, desde daños en las estructuras, número 
de personas afectadas y víctimas fatales, hasta el costo de reparaciones inmediatas para 
infraestructura vital como son redes de agua potable y vías de comunicación. Mientras más rápido 
se hagan estas evaluaciones las decisiones que se tomen serán más eficientes para la 
recuperación de la población afectada.  
 
El conocimiento de la respuesta sísmica estructural puede hacerse de manera anticipada con el fin 
de corregir si fuera necesario el comportamiento inadecuado de las estructuras e identificar zonas 
de mayor riesgo sísmico para anticipar posibles daños. También es deseable conocer el 
comportamiento estructural durante la ocurrencia de un sismo para tomar decisiones eficientes y 
en caso de que se presenten colapsos se salvarían más vidas debido a la disminución del tiempo 
de reacción de los cuerpos de rescate.  
 
La respuesta inmediata de los servicios de emergencia es fundamental para salvar el mayor 
número de vidas ya que la probabilidad de que los atrapados sean rescatados con vida disminuye 
durante las primeras 24 horas. En Filipinas por ejemplo, la supervivencia de los atrapados declinó 
rápidamente de 88% rescatados el primer día a 35% el segundo día, a 9% el tercer día (González, 
2005). También se reducirían los costos de traslado de recursos humanos y maquinaría a puntos 
bien definidos donde se necesite ayuda inmediata y se agilizaría el flujo de tránsito vehicular. 
 
En este trabajo se evalúan escenarios de riesgo sísmico presentados en mapas para las 
estructuras actuales de la ciudad con registros de movimientos observados. Con la metodología 
empleada se establecen las bases de un sistema que calcule daños minutos después de ocurrir un 
sismo. Para que el procedimiento sea considerado como una evaluación en tiempo real debe 
realizarse en el momento en el que está ocurriendo el sismo, en este trabajo los resultados son 
calculados con una diferencia máxima de diez minutos después de ocurrido un evento. Esta 
evaluación involucra el reto de efectuar miles de operaciones de manera inmediata pues se calcula 
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la respuesta de cada una de las estructuras, por esta razón se utilizan métodos simplificados de 
análisis que requieren poca información y se han utilizado anteriormente con buenos resultados, El 
primero es la utilización de un modelo unidimensional para la caracterización del comportamiento 
del suelo (Reinoso, 1994; Seed, et al. 1988; Bard, et al. 1988, Rosenblueth, et al. 1988, Alarcon, 
1989; Ovando, 2000) y el otro es el método de cálculo de respuesta estructural propuesto por 
Miranda (1999) de modelación de un sistema continuo (Miranda y Taghavi, 2005; Reinoso y 
Miranda, 2006; Miranda y Akkar, 2006; Reinoso y Miranda, 2004, Arredondo, et al. 2005, 
Arredondo, et al. 2006, Mosquera, et al. 2006), dichos métodos han sido explicados en los 
capítulos anteriores.  
 
 
 
 
4.2 Sistema de información para el cálculo de respuesta sísmica 
 
 
Se cuenta con información catastral de cada una de las estructuras que componen la Ciudad de 
México. Con dicha información se ha asignado a cada estructura los parámetros necesarios por el 
modelo continuo de Miranda (1999) que son: periodo fundamental de vibración de la estructura, 
parámetro α de comportamiento como viga de corte o de flexión, así como la fracción de 
amortiguamiento crítico. Para la obtención de estos parámetros fue necesaria alguna información 
incluida en el catastro como año de construcción, uso, niveles, y algunas recomendaciones de 
diseño para definir el sistema estructural. Esta información forma parte de un archivo de entrada 
para el software de evaluación inmediata desarrollado en este trabajo. 
 
Otro archivo requerido por el programa de evaluación es aquel formado por las coordenadas 
georreferenciadas de cada uno de los vértices que forman los predios que contienen las 
estructuras de la ciudad. Dicho archivo de coordenadas es necesario para dibujar los polígonos 
que forman los predios y poder hacer los mapas de respuesta. Las coordenadas de los vértices se 
obtienen de un documento de formato de archivo gráfico llamado PostScript encapsulado (EPS) 
generado con una capa de predios de la Ciudad de México desplegada con el software Arcmap®. 
 
En la tabla 4.1 se muestra la configuración de los archivos de entrada. La base de datos de las 
estructuras que componen a la Ciudad de México ha sido dividida por delegaciones debido a que 
el tamaño del archivo de vértices de toda la ciudad hace poco eficiente el uso de una computadora 
personal para abrir dicho archivo. 
 
Tabla 4.1. Configuración de archivos de entrada al programa de evaluación de respuesta, (a) propiedades de 

las estructuras,  (b) coordenadas de los predios 
 

Consecutivo Clave de 
Catastro 

Periodo 
Fundamental 

Parámetro 
Alfa 

Fracción de 
amortiguamiento Acelerograma 

0 002-013.18 0.3 0 0.07 01 Alameda 
1 002-018.03 2 5 0.02 01 Alameda 
2 002-014.02 1 0 0.04 01 Alameda 

(a) 
 

Consecutivo Número de 
vértices Coordenada x1 Coordenada y1 Coordenada xi Coordenada yi 

0 17 99.145302904291 19.436529804882 …. …. 
1 25 99.145302933781 19.436547522216 …. …. 
2 32 99.145302920674 19.436565239551 …. …. 

(b) 
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El programa se desarrolló en lenguaje Visual Basic, su funcionamiento se puede definir 
principalmente en tres módulos. El primer módulo consiste en cargar en matrices los archivos de 
entrada, el de información de las estructuras y el de coordenadas de los predios para poder 
dibujarlos. El segundo módulo consiste en la lectura del acelerograma en terreno firme (estación 
CU), después se procede a la obtención de su transformada de Fourier, posteriormente se hace la 
definición y cálculo de las funciones de transferencia las cuales son asociadas a cada estructura 
dependiendo del espesor de estrato blando en la estación acelerométrica más cercana a la 
estructura. A continuación se multiplican dichas funciones por el espectro de Fourier calculado, a 
este producto se le obtiene su antitransformada de Fourier para así conseguir una historia de 
aceleraciones de cada estación y por lo tanto para cada estructura. El tercer módulo se trata del 
cálculo de la respuesta estructural con el modelo continuo, el dibujo del mapa con una escala de 
intensidades y la escritura de archivos de resultados. 
 
El cálculo de la respuesta es evaluada de la siguiente manera:  
 

• Se obtienen los desplazamientos máximos experimentados durante el movimiento sísmico 
en la altura de la estructura. 

 
• Se calcula la distorsión global máxima, dividiendo el valor máximo del desplazamiento 

relativo del extremo superior con respecto a la base entre la altura total del edificio.  
 

• Se obtiene la distorsión máxima de cada entrepiso dividiendo el máximo desplazamiento 
relativo entre los dos niveles consecutivos que lo limitan entre la altura de entrepiso. 
 

El tiempo de cálculo promedio de los mapas para la delegación Cuauhtémoc es de diez minutos, 
este tiempo depende principalmente de la cantidad de puntos en el acelerograma. Se han 
considerado grupos de estructuras con características iguales incluyendo su historia de 
aceleraciones así es posible reducir el número de cálculos se obtiene una respuesta para cada 
grupo y después asignar este valor a cada estructura para ser dibujada, con esta consideración se 
redujo el tiempo de cálculo considerablemente ya que hacerlo para cada estructura lleva alrededor 
de dos horas para 53,000 estructuras. 
 
Se evaluaron los mapas de respuesta sísmica estructural para los sismos que se presentan en la 
tabla 4.2. Se eligieron sismos representativos de subducción y falla normal con el fin de observar 
las diferencias en la respuesta debidas al origen. El cálculo se hizo con la base de datos de 
estructuras actuales. 
 

Tabla 4.2. Características de los sismos elegidos para evaluar escenarios 
 

Fecha Origen Magnitud Distancia a CU (km) 

19/09/85 Subducción (Mich.) 8.1 380 

25/04/89 Subducción (Gro.) 6.9 305 

15/06/99 Normal 6.4 193 

 
 
En la figura 4.7 se presenta el mapa para el escenario dado el acelerograma del sismo de 1985. En 
este mapa se puede notar la ubicación de las estructuras que presentan una distorsión alta, entre 
éstas se encuentra el Centro Médico y algunos edificios localizados en avenida Reforma, la 
mayoría se encuentra en la colonia Roma la cual fue afectada en el sismo de 1985 y con las 
estructuras actuales nuevamente se vería afectada aunque en este escenario no se presentaría 
colapso total de ninguna estructura. Según el archivo de salida 43 estructuras presentan una 
distorsión que es mayor o igual al límite de la distorsión que inicia el daño según su sistema 
estructural. 
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Conclusiones 

 
 
Conclusiones generales 
 
 
En este trabajo se han presentado modelos utilizados con éxito en trabajos anteriores para 
representar el comportamiento del suelo y la respuesta estructural ante eventos sísmicos. Estos 
modelos requieren el mínimo de variables lo cual hace posible hacer una estimación del 
comportamiento dinámico de un gran número de estructuras y por lo tanto aplicarlos a la 
evaluación temprana de escenarios de riesgo. 
 
Las características de la cuenca que forma la Ciudad de México nos permiten hacer una 
simplificación para conocer el comportamiento del suelo de la ciudad aplicando un modelo 
unidimensional de análisis. Con este modelo podemos evaluar una historia de aceleraciones en 
cualquier punto de la ciudad. 
 
Dada la información catastral de la Ciudad de México es posible definir algunas propiedades 
dinámicas de las estructuras necesarias para evaluar su comportamiento utilizado un modelo 
continuo. Con dicho modelo se evalúan la historia de desplazamientos y de aceleraciones en las 
estructuras con lo cual es posible calcular daños. 
 
Se ha presentado un panorama sobre la situación de las estructuras que componen la Ciudad de 
México y como se comportan ante los sismos. Se proponen algunas bases para la estimación de 
daños y se calculan escenarios de riesgo para cada una de las estructuras de la ciudad 
presentándolos en mapas.  
 
Se hicieron escenarios de daños para la delegación Cuauhtémoc utilizando un método de 
evaluación inmediata y sismos representativos de diferentes fuentes. 
 
Según los mapas evaluados en este trabajo el comportamiento de las estructuras de la Ciudad de 
México es adecuado para sismos de intensidad moderada dándose distorsiones que llegan al 
límite del inicio del daño, sin embargo con intensidades fuertes algunas estructuras sufrirían daños 
en zonas afectadas en sismos anteriores como es el caso de las colonias Roma y Condesa, así 
como en Tlatelolco. 
 
Durante la elaboración de este trabajo también se actualizaron los mapas de peligro sísmico así 
como la base de datos de catastro para las estructuras de la Ciudad de México la cual se corroboró 
con visitas de campo.  
 
Se desarrolló un método y software para la evaluación inmediata del comportamiento de las 
estructuras ante un evento sísmico. Una aplicación del método es agilizar el movimiento de los 
cuerpos de rescate y la velocidad de respuesta de las autoridades pertinentes en caso de ser 
necesario, además de que la población conozca en cuestión de minutos las estructuras y zonas 
donde pudieron haber ocurrido daños. 
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Sugerencias para futuras investigaciones 
 
 
Esta tesis ofrece un método para desarrollar un sistema de evaluación inmediata de daños y 
pérdidas. Dicho método debe complementarse con las necesidades y recursos con los que 
cuentan las autoridades encargadas de protección civil. El método propuesto debe utilizarse en 
otras ciudades en las cuales las herramientas desarrolladas sean útiles como es el caso de 
Guerrero, Oaxaca, entre otros. Para esto es necesario difundir el método planteado, actualizar las 
bases catastrales de las ciudades y adaptar la caracterización del suelo a los recursos y teorías 
que se tengan en las ciudades afectadas por sismos. 
 
En la Ciudad de México es necesario refinar las características que se han agregado en la base de 
datos de las estructuras. La base de catastro presenta simplificaciones que para los cálculos 
presentados son suficientes, sin embargo una base de datos más completa disminuiría los errores. 
Información como la existencia de piso débil, daños previos, inclinaciones, asimetría estructural, 
entre otras son muy útiles para definir las propiedades dinámicas de las estructuras y por lo tanto 
conocer la respuesta estructural.  
 
Al cálculo que se hace con las herramientas propuestas se le deben agregar otros factores como 
puede ser la vulnerabilidad y el costo de cada estructura, así la evaluación daría como resultado 
costos reales en evaluaciones en tiempo real o pérdidas esperadas en el caso de evaluación de 
escenarios. Estos resultados serían de gran utilidad para las autoridades encargadas de evaluar 
pérdidas y las compañías de seguros. 
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