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Abstract:  By using a simplified model, the use of subspace identification methods in monitoring the soil-structure interaction 
effects is analyzed. For this, a building on a soft soil zone is considered a studied case. The building has been monitored from 
1990 to date and has instrumentation that allows tracking the soil-structure frequency and the translation and rocking frequencies 
due to soil-structure interaction effects. Also, the frequency related to the proper dynamic of the building is estimated. The 
estimation process is by using a recursive subspace identification method and spectral analysis through seismic records. The 
results show consistency with similar frequency values but minimal variations using subspace estimation methods, with the 
advantage that it can be automated and incorporated into structural warning systems. 
Keywords:  soil structure interaction, estimation processes, seismic events

1. INTRODUCCIÓN 

La prevención de daños en edificios por sismos requiere de 
sistemas de monitoreo y alerta estructural para su supervisión. 
Estos sistemas, evalúan la respuesta vibratoria de la estructura, 
observando cambios en sus propiedades dinámicas tras 
eventos sísmicos (Sohn et al., 2002). Las frecuencias modales, 
identificadas con un mínimo número de mediciones, son 
menos susceptibles al ruido en las señales, aunque pueden 
verse afectadas por factores ambientales (Clinton et al., 2006). 
Las formas modales, analizadas mediante criterios como el 
modal assurance criterion (Allemang, 2003), están 
relacionadas con la ubicación de daño estructural, pero son 
vulnerables al ruido, pueden resultar complejas (Imregun & 
Ewinds, 1993) y requieren de más sensores para una ubicación 
de daño precisa, una limitación en la práctica. Como se 
observa, una estimación paramétrica adecuada es clave en 
estos sistemas de monitoreo y alerta estructural. Existen 
diversos métodos de identificación en la literatura, aplicables 
en el dominio del tiempo, así como de la frecuencia, y tanto a 
sistemas lineales como no lineales (Noël & Kerschen, 2016; 
Peeters & Ventura, 2003; Reynders, 2012). 
 
Pocos sistemas de monitoreo y alerta estructural integran 
análisis de los efectos de interacción suelo-estructura (ISE), el 
enfoque de este trabajo. Los edificios en suelos blandos ven 
afectada su respuesta por efectos locales que modifican sus 
condiciones de apoyo, efectos ISE, y en consecuencia su 
respuesta. Estudiar estos efectos permite realizar análisis más 
complejos de la dinámica estructural. Por ejemplo, en (Li et 
al., 2014; Yeganeh et al., 2015; Vicencio & Alexander, 2019; 
Oz et al., 2020; Zhang & Far, 2024), se observa su influencia 
en la respuesta de edificios de diferentes niveles y cómo estos 
han sufrido un mayor daño estructural en comparación con 
edificios en suelo rígido de similares características. 
 
Por otro lado, el estudio y modelado de efectos ISE representa 
un desafío, ya que depende de las características geométricas 

de la cimentación del edificio y de las propiedades dinámicas 
del suelo, como la velocidad de propagación de las ondas 
sísmicas y su interacción con la estructura. En trabajos como 
Taborda (2003) y Dobry (2014), se ha demostrado que el uso 
de modelos simplificados representa una opción viable para 
analizar dichos efectos ISE desde una perspectiva ingenieril y 
aplicando métodos como el análisis espectral. 
  
En las siguientes secciones se describe el edificio de estudio, 
su instrumentación y el modelo de descomposición de 
movimientos empleado para la estimación paramétrica. Se 
presentan los procesos de identificación espectral y por 
subespacios, junto con los primeros resultados de estimación 
considerando efectos ISE, su discusión y conclusiones. 
 

2. CASO DE ESTUDIO 

El edificio de estudio, conocido como edificio PC, está 
ubicado en la Ciudad de México sobre un suelo blando. 
Consiste en una estructura de 17 niveles, con un entrepiso, 
cinco niveles de estacionamiento y una torre de oficinas de 12 
niveles. La base del edificio y los estacionamientos tienen 
dimensiones de 30 m en la dirección transversal (T) y 54 m en 
la dirección longitudinal (L). Los pisos de oficinas miden 32 
por 40 m en las direcciones T y L, respectivamente. El edificio 
fue afectado por el sismo de 1985 en la transición entre los 
niveles de estacionamiento y la torre, siendo posteriormente 
reparado e instrumentado para su monitoreo. Desde 1990, 13 
acelerómetros triaxiales operan en diferentes niveles del 
edificio, en la base circundante y a nivel del suelo, Figura 1. 
Hasta 2022, esta red ha capturado 22 sismos de baja 
intensidad, 11 de moderada intensidad y uno de alta intensidad 
(19 de septiembre de 2017).  La respuesta dinámica del edificio 
ha sido monitoreada hasta 2022, cuando la instrumentación 
comenzó a fallar.  

Mediante un sistema de monitoreo y alerta estructural (Murià-
Vila, Aldama-Sánchez, & Loera, 2010), la condición 
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estructural del edificio, ante sismos, se establece a través de 
indicadores de intensidad sísmica y de desempeño estructural: 
aceleración máxima del terreno (base en ausencia de terreno), 
intensidad de Arias (Arias, 1970), coeficiente sísmico, 
distorsión de entrepiso y variación de frecuencia. Los primeros 
resultados y análisis de los efectos ISE, con análisis espectral, 
pueden encontrarse en (Murià-Vila et al., 2017, 2020). 
 

 
Figura 1. Edificio PC y red de acelerómetros. 

 
El presente trabajo analiza el uso de métodos de identificación 
con base en subespacios para monitorear las propiedades 
dinámicas del edificio PC debido a los efectos ISE empleando 
modelos simplificados. Se identifican y comparan las 
frecuencias de vibración fundamentales asociadas a los efectos 
ISE mediante el método R4SID y el análisis espectral. Estas 
frecuencias permiten evaluar el impacto de los efectos ISE en 
la respuesta del sistema y su contribución al daño estructural 
durante sismos de intensidad moderada. El monitoreo a 
mediano y largo plazo es clave para mejorar los sistemas de 
alerta temprana y de monitoreo de salud estructural. 
 

3. MODELO SIMPLIFICADO DE LUCO 

Para estimar las frecuencias de vibración debido a los efectos 
ISE, se utiliza el modelo simplificado propuesto por Luco et 
al. (1987), denominado MSL. La respuesta total del edificio 𝑋𝑇, como se muestra en la Figura 2, se plantea como una suma 
de efectos debido a: el movimiento causado por la dinámica 
propia del edificio (𝑋𝑆), el movimiento de translación con 
respecto al terreno (𝑋𝐵 = 𝑋𝑂 + 𝑋𝐺) y el movimiento de 
cabeceo (𝐻𝜑): 
 𝑋𝑇 = 𝑋𝑂 + 𝑋𝐺 + 𝐻𝜑 + 𝑋𝑆 (1) 
 
Las frecuencias por efectos ISE y su relación son las 
siguientes: 1𝑓1̅2 = 1𝑓12 + 1𝑓𝑐2 + 1𝑓ℎ2 (2)    
 

 
Figura 2. Descomposición de movimientos a partir del MSL 

 
donde 𝑓1̅ es la frecuencia del sistema suelo-estructura, 𝑓1 la 
frecuencia de la estructura, y 𝑓𝑐 y 𝑓ℎ  las frecuencias asociadas 
al movimiento de cabeceo y traslación del edificio, 
respectivamente. A partir de esta relación entre las frecuencias, 
se aplican diferentes metodologías para analizar los efectos 
ISE.  
 
Cabe señalar que esta descomposición de movimientos ilustra 
los componentes de la respuesta dinámica del sistema suelo-
edificio. Durante el proceso de estimación paramétrica con 
subespacios se emplean modelos dinámicos en variables de 
estado, como se explica más adelante, y en el caso espectral se 
emplean funciones de transferencia evaluadas durante 
ventanas de tiempo. 
 

4. ANÁLISIS ESPECTRAL 
 

La primera forma de estimar las frecuencias debidas a los 
efectos ISE es mediante el análisis espectral, comúnmente 
usado en ingeniería civil, este se realiza a partir de las 
relaciones siguientes: 

𝑓ℎ = 𝑓1̅ (𝛽1 𝑋𝐵𝑋𝑇)−12 , 𝑓𝑐 = 𝑓1̅ (𝛾1 𝐻𝜑𝑋𝑇 )−12 (3) 
   

donde los cocientes 𝑋𝐵/𝑋𝑇 y 𝐻𝜑/𝑋𝑇 se evalúan en el dominio 
de la frecuencia cuando f es igual a 𝑓1̅. Los parámetros  𝛽1 y 𝛾1 dependen de la masa M y forma modal Φ del edificio, 
asociados al primer modo fundamental. Sus valores se 
muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Parámetros del MSL 

Parámetro L T 𝛽1 1.54 1.62 𝛾1 1.09 1.17 
 
La frecuencia de la estructura se obtiene a partir de la relación 
de frecuencias en (2): 

𝑓1 = 𝑓1̅ (1 −  𝛽1 𝑋𝐵𝑋𝑇 − 𝛾1 𝐻𝜑𝑋𝑇 )−12 (4) 

 
Es importante observar que el análisis espectral requiere una 
primera estimación de la frecuencia del sistema suelo-
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estructura 𝑓1̅, la cual se obtiene mediante el método recursivo 
4SID, descrito en la sección siguiente. También cabe señalar 
que el análisis espectral se realiza con ventanas móviles de 20 
a 30 segundos, suficientes para poder recuperar los modos 
fundamentales de vibración. 

5. MÉTODO RECURSIVO 4SID 

 
El método recursivo 4SID de Oku and Kimura (1999) estima 
un modelo lineal en variables de estado definido por: 
 𝒙(𝑘 + 1) =  𝑨𝒙(𝑘) + 𝑩𝒖(𝑘) (5𝑎) 𝒚(𝑘)   =  𝑪𝐱(𝑘) + 𝑫𝒖(𝑘) (5𝑏) 
 
Donde 𝒙(𝑘) son los estados del sistema, desplazamientos y 
velocidades relativas, evaluados en el instante k. Las señales 
de entrada 𝒖(𝑘) y salida 𝒚(𝑘) corresponden a las 
aceleraciones absolutas a nivel del suelo y en los niveles 
instrumentados del edificio. Los datos de entrada y salida se 
ordenan en matrices Hankel: 
 

𝑼𝑵 = [𝑢𝑘+1 𝑢𝑘+2 ⋯ 𝑢𝑘+𝑁−𝑣+1𝑢𝑘+2 𝑢𝑘+3 … 𝑢𝑘+𝑁−𝑣+2⋮ ⋮ ⋱ ⋮𝑢𝑘+𝑣 𝑢𝑘+𝑣+1 ⋯ 𝑢𝑘+𝑁
] (6) 

 
donde la construcción de la matriz 𝒀𝑵 es análoga, pero con las 
salidas del sistema. En estas matrices, 𝑣 representa el número 
de filas y N define la cantidad inicial de datos con la que se 
realiza la primera estimación paramétrica. Luego, se construye 
una matriz de datos entrada-salida comprimida, cuya 
dimensión permanece constante: 

 𝜩𝑵 = 𝒀𝑵𝜫𝑼𝑵⊥ 𝒀𝑵𝑻 (7) 
 

Donde 𝜫𝑼𝑵⊥  define una proyección ortogonal. Para más 
detalles consultar Oku y Kimura (1999). A partir de la 
actualización recursiva, con cada nuevo par de datos entrada-
salida, se realiza una descomposición en valores singulares 
SVD: 𝜩𝑵 = [𝑬𝑵𝑬𝑵𝑻 ] [𝑺𝒏𝟐 00 0] [ 𝑭𝑵𝑻𝑭𝑵⊥ 𝑻] (8) 

 
A partir del resultado, la información modal se extrae de la 
matriz 𝑬𝑵  cuyo espacio columna corresponde al espacio 
imagen de la matriz de observabilidad extendida 𝜗. Así, 
mediante una pseudo inversa † se puede extraer el par de 
matrices (𝑨𝑵, 𝑪𝑵): 

 

𝑨𝑵 = [ 𝑪𝑵⋮𝑪𝑵𝑨𝑵𝑪𝑵𝑨𝑵𝑽−𝟐]
†

[ 𝑪𝑵𝑨𝑵⋮𝑪𝑵𝑨𝑵𝟐𝑪𝑵𝑨𝑵𝑽−𝟏] (9) 

 
cuyos valores singulares de 𝑨𝑵 permiten obtener la 
información modal: 

 

ω𝑖 = |𝑙𝑛λ𝑖|∆𝑡 ,   𝜉𝑖 = − 𝑙𝑛|λ𝑖||𝑙𝑛λ𝑖| ,   𝛟 = 𝑪𝑵𝚽 (10) 

 
donde λ𝑖  corresponde al i-ésimo autovalor de AN, mientras ω𝑖 
y 𝜉𝑖 representan la frecuencia angular y el amortiguamiento 
correspondientes al autovalor λ𝑖 . Las 𝛟 formas modales se 
estiman en los niveles instrumentados (𝑪𝑵) del edificio. Este 
proceso se repite de manera recursiva con cada nuevo conjunto 
de datos entra-salida del sistema. 
 
En este trabajo, la estimación paramétrica se realiza con 
modelos de orden 2 hasta 100, con intervalos de 1 s entre 
estimaciones y un factor de olvido de 0.9996. Los diagramas 
de estabilización se analizan removiendo modos espurios, 
modos sin autovalores complejos conjugados y aquellos con 
un amortiguamiento superior al 15%. Los modos 
fundamentales se obtienen mediante análisis estadístico, 
calculando la media de la frecuencia, amortiguamiento y 
forma modal. En estudios previos se ha observado que con 
modelos de orden hasta 100, los primeros dos modos del 
sistema se recuperan con variaciones mínimas del 2% y 5%, 
respectivamente, con respecto al valor promedio obtenido. 
También, un mayor orden del modelo identificado incrementa 
el costo de procesamiento computacional sin tener una mejoría 
significativa en las estimaciones. En cuanto al factor de olvido, 
este puede ser adaptable, pero en edificios sobre suelo blando 
no tiene un impacto significativo en la recuperación de las 
frecuencias del sistema, debido a la interacción suelo-
estructura que propicia un tiempo de asentamiento entre la 
dinámica del edificio y la de sitio, después de un sismo. 
 
La relación entre los métodos de subespacios y la estimación 
de los efectos de ISE se deriva de las siguientes funciones: 
  𝑅𝐹𝑆 = �̈�𝑇�̈�𝑇 − �̈�𝑆 , 𝑅𝐹𝐵 = �̈�𝑇�̈�𝑇 − �̈�𝐵 ,  𝑅𝐹𝐶 = �̈�𝑇�̈�𝑇 − 𝐻�̈� (11) 

 

 

donde 𝑅𝐹𝑆 representa la relación de cocientes asociada al 
movimiento propio de la estructura,  𝑅𝐹𝐵 al movimiento de 
traslación y  𝑅𝐹𝐶 al movimiento de cabeceo de la estructura 
rígida, respectivamente. La frecuencia del sistema suelo-
estructura puede estimarse mediante la relación 𝑋𝑇/𝑋𝐺. Estas 
funciones de transferencia (Taborda, 2003) se emplean para 
definir las señales de entrada y salida en el proceso de 
estimación con base en subespacios. En este trabajo, la 
estimación de efectos de ISE se realiza en las componentes L 
y T, utilizando algunos registros sísmicos del edificio PC, 
Tabla 2. 

 
Tabla 2 Características de los eventos sísmicos registrados 
Evento Fecha M Dis. 

Ep.   
(km) 

Amáx, 

(cm/s2) 

IArias 
(cm/s2) 

99-2 21/06/1999 6.2 324 6.10 0.72 
07-1 13/04/2007 6.3 293 13.7 2.37 
12-1 20/03/2012 7.4 357 42.9 29.0 

Dis. Ep. Distancia epicentral, Amáx Aceleración máxima de terreno, 
IArias Intensidad de Arias. M Magnitud sísmica. 
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6. RESULTADOS DE ESTIMACIÓN 

Los primeros resultados cubren tres sismos de moderada 
intensidad registrados durante el periodo de monitoreo de la 
estructura: 99-2, 07-1 y 12-1. Las Figuras 3 y 4 muestran las 
frecuencias estimadas del sistema suelo-estructura, de la 
estructura y las frecuencias por movimiento horizontal de 
traslación y de cabeceo, para las componentes L y T.  
 
La comparación de los resultados obtenidos mediante el 
método recursivo R4SID y el análisis espectral se realiza 
utilizando ventanas de promedio de 20 segundos, asegurando 
una comparación equitativa. Como el análisis espectral emplea 
las frecuencias del sistema suelo-estructura identificadas con 
R4SID, los resultados por ventana son los mismos para esta 
frecuencia y, en consecuencia, las marcas en las gráficas 
correspondientes están superpuestas. 
 
Las Figuras 3 y 4 muestran que los resultados del análisis 
espectral y el método R4SID son generalmente consistentes, 
aunque presentan diferencias en algunos intervalos, 
especialmente en la fase inicial de los sismos. Para comparar 
los resultados, se calcula la diferencia porcentual entre el valor 
espectral y el de R4SID para cada ventana de tiempo, tomando 
este último como referencia, y obteniendo luego un promedio 
de esas diferencias. 
 
En la componente L, las diferencias porcentuales promedio 
son de 17.4% en la frecuencia de la estructura, 17.63% en la 
frecuencia de cabeceo, y 17.35% en la de traslación, 
considerando los tres sismos. Las mayores diferencias fueron 
de 26 % en el evento 07-1 para la frecuencia de la estructura, 
22 % en el evento 99-2 para la frecuencia de cabeceo, y 21% 
en el evento 07-1 para la frecuencia de traslación. 
 
En la componente T, las diferencias porcentuales promedio 
son de 7.15% en la frecuencia de la estructura, 11.56% en la 
de cabeceo, y 20.27% en la de traslación. Las mayores 
diferencias fueron 10 % en el evento 07-1 para la frecuencia 
de la estructura, 15 % en el evento 99-2 para la frecuencia de 
cabeceo, y 25 % en el evento 07-1 para la frecuencia de 
traslación. 
 
Se observa que las diferencias son menores en la componente 
T. La frecuencia de traslación es la que presenta mayores 
diferencias en general, pero tiene una menor participación en 
la respuesta total del sistema, 7%.  Cabe señalar, el análisis 
espectral requiere una estimación inicial de la frecuencia del 
sistema suelo-estructura, que anteriormente (Murià-Vila et al., 
2017) se obtenía con otros métodos, lo que generaba mayores 
variaciones en las frecuencias estimadas asociadas a los 
efectos ISE. 
 
Las Tablas 3 y 4 muestran las frecuencias promedio durante la 
fase final de los sismos, donde la variación de frecuencia está 
asociada a posibles daños estructurales. Esta variación se 
calcula comparando las frecuencias en la fase final de los 
sismos con respecto a un valor de referencia. 
 
 

 
 

 
Figura 3. Registros sísmicos y frecuencias del sistema suelo-
edificio y de la estructura, y frecuencias por efecto de cabeceo 
y movimiento de traslación horizontal, componente L.  
 

 

 
 

Figura 4. Registros sísmicos y frecuencias del sistema suelo-
edificio y de la estructura, y frecuencias por efecto de cabeceo 
y movimiento de traslación horizontal, componente T.  
 
También se muestra el cociente entre la frecuencia de la 
estructura y del sistema suelo-estructura (𝑓1/𝑓1̅), cuyo valor 
indica la relevancia de los efectos ISE en la respuesta dinámica 
del edificio. En cuanto a los factores de participación, estos 
son del orden de 8 a 9 % para el caso de la frecuencia de 
cabeceo y de 6 a 7% para la frecuencia de traslación, siendo la 
frecuencia 𝑓ℎ la de menor participación en la respuesta  𝑋𝑇. 
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Tabla 3. Frecuencias estimadas en la fase final, Comp. L 
 

Frecu

encias  
𝑓1̅ 𝑓1 𝑓ℎ 𝑓𝑐 

𝑓1𝑓1̅ 

Sismo R4SID 

99-2 0.39 0.38 1.12 2.19 0.97 

07-1 0.39 0.40 1.00 2.21 1.03 

12-1 0.37 0.38 0.84 2.23 1.01 

Sismo Espectral 

99-2 0.39 0.40 1.02 2.02 1.02 

07-1 0.39 0.42 1.17 2.22 1.08 

12-1 0.37 0.41 0.91 2.25 1.11 
 Frecuencias en Hz 

Tabla 4. Frecuencias estimadas en la fase final, Comp. T 
 

Frecu

encias  
𝑓1̅ 𝑓1 𝑓ℎ 𝑓𝑐 

𝑓1𝑓1̅ 

Sismo R4SID 

99-2 0.38 0.42 1.07 0.91 1.11 

07-1 0.37 0.39 1.03 1.13 1.03 

12-1 0.35 0.39 0.81 0.99 1.12 

Sismo Espectral 

99-2 0.38 0.41 1.49 0.93 1.10 

07-1 0.37 0.41 1.30 1.34 1.08 

12-1 0.35 0.39 1.22 1.09 1.10 
Frecuencias en Hz 

 
En la componente L, Tabla 3, los resultados obtenidos en la 
fase final son similares entre el análisis espectral y el método 
R4SID. La frecuencia del sistema suelo-estructura disminuye 
ligeramente de 0.39 a 0.37 Hz, mientras la de la estructura no 
presenta un cambio claro, cambiando de 0.38 a 0.40 y luego a 
0.38 Hz con el método R4SID, y de 0.40 a 0.42 y finalmente a 
0.41 Hz en el análisis espectral. 
 
Se observa que el análisis espectral muestra valores 
ligeramente superiores en la frecuencia de la estructura, 
reflejándose en cocientes 𝑓1/𝑓1̅ de 1.02 a 1.11, en contraste con 
el caso R4SID donde los cocientes son de 0.97 a 1.03. En 
cuanto a la frecuencia por efecto de cabeceo 𝑓𝑐 , esta varia de 
2.19 a 2.23 Hz en el caso R4SID y de 2.02 a 2.25 Hz en el caso 
espectral, mostrando en ambos casos un ligero aumento. En la 
frecuencia por traslación 𝑓ℎ, se observa una ligera 
disminución de 1.12 a 0.84 Hz en el caso R4SID y de 1.02 a 
0.91 Hz en el análisis espectral. 
 
En la componente T, Tabla 4, se observa un comportamiento 
similar al de la componente L, con mínimas diferencias. La 
frecuencia del sistema suelo-estructura sufre una ligera 
disminución de 0.38 a 0.35 Hz, mientras que la de la estructura 
tiene una ligera disminución de 0.42 a 0.39 Hz en el caso 
R4SID y de 0.41 a 0.39 Hz en el caso espectral. En cuanto a 
los cocientes 𝑓1/𝑓1̅, estos son de 1.03 a 1.12 en el caso R4SID 
y de 1.08 a 1.10 en el análisis espectral. Aparentemente, el 
efecto de interacción suelo estructura es más evidente en la 
componente T, donde ambas metodologías proporcionan 
mayores cocientes 𝑓1/𝑓1̅ en comparación con la componente 

L. En cuanto a la frecuencia por efecto de cabeceo 𝑓𝑐 , esta 
varia de 0.91 a 1.13 Hz en el caso R4SID y de 0.93 a 1.34 Hz 
en el caso espectral, mostrando un valor menor en 
comparación con la componente L. En la frecuencia por 
traslación 𝑓ℎ, los valores varían de 1.07 a 0.81 Hz en el método 
R4SID y de 1.49 a 1.22 Hz en el caso espectral, con una ligera 
disminución, aunque en este caso con una mayor diferencia 
entre los resultados de ambas metodologías.  
 

7. CONCLUSIONES 

Se presentaron los primeros resultados de emplear métodos de 
identificación con base en subespacios para el monitoreo de 
efectos de interacción suelo-estructura (ISE) en un edificio en 
suelo blando localizado en la Ciudad de México. El edificio ha 
sido monitoreado desde 1990 hasta mediados de 2022, 
contando con instrumentación suficiente para estimar sus 
parámetros modales considerando el sistema completo, suelo-
estructura, así como para estimar las frecuencias asociadas a 
efectos ISE, frecuencias por movimiento de cabeceo y de 
traslación en las componentes L y T.  Para ello, se emplearon 
tres registros sísmicos representativos del periodo bajo el cual 
ha sido monitoreado el edificio.  

Las estimaciones se realizaron mediante el método recursivo 
R4SID con base en subespacios y mediante el análisis 
espectral. Los resultados se compararon con ambas 
metodologías, considerando los valores promedio de las 
frecuencias estimadas por ventanas móviles de 20 segundos, 
ya que espectralmente se requieren ventanas de tiempo 
suficientes para recuperar los modos fundamentales de 
vibración del sistema.  

En general, los primeros resultados muestran que las 
estimaciones son afines, con ligeras diferencias porcentuales 
promedio de 12.34, 14.59 y 18.81 % en las frecuencias de la 
estructura, por movimiento de cabeceo y de traslación 
horizontal, respectivamente. La diferencia más notable se 
observó en la componente L. Estas diferencias se deben, 
principalmente, a una mayor variación en los resultados 
espectrales, especialmente durante la fase inicial de los 
eventos sísmicos.  

En cuanto a los efectos ISE, estos fueron más notorios en la 
componente T, donde los cocientes de frecuencia del sistema 
suelo-estructura y estructura mostraron valores alrededor de 
1.10 en comparación a la componente L, donde fueron 
menores. Finalmente, la frecuencia de la estructura mostró 
mínimas disminuciones en sus valores de 0.39 a 0.37 Hz en la 
componente L y de 0.38 a 0.35 Hz en la componente T, con 
disminuciones de 5.12 y 7.9 % respectivamente. La frecuencia 
por movimiento de cabeceo aumentó en un 6 % y la de 
traslación disminuyó en un 22 %, en la componente L. En la 
componente T solo la frecuencia de traslación mostró un 
aumento alrededor del 20%.  

Como trabajo a futuro, se realizarán pruebas de estimación 
paramétrica con registros de vibración ambiental y se 
completarán los registros sísmicos de 1990 hasta 2022, cuando 
la instrumentación comenzó a reportar fallas. Esto se hará para 
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realizar un análisis más detallado de la respuesta del edificio y 
de los efectos de interacción a lo largo de su periodo de 
monitoreo, a fin de poder establecer su condición en términos 
de salud estructural. 
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