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Una de las primeras observaciones de efectos de sitio

La evidencia recolectada hasta el momento muestra que el daño 
en Liguria ocurrió principalmente en sitios con suelos sueltos. 

(Información cortesía de F.J. Sánchez Sesma, UNAM, 2024)
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Nacimiento formal de la Ingeniería Sísmica en el Contienente

John Milne
(1850 – 1913)

Alfred Ewing 
(1855 - 1935)

(Taken from https://collection.sciencemuseumgroup.org.uk)

“On a New Seismograph”

Three-component Ewing seismograph
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Nacimiento formal de la Ingeniería Sísmica en el Contienente

“This awakening interest in the phenomena of earthquakes 
dates chiefly from the California earthquake of 1906”
                      Andrew Lawson, BSSA 1(1), 1911
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Importancia de las condiciones del sitio

“The change from strong effects to weak sometimes takes place rather 
abruptly within the distance of a block or two, or less.”    

Page 223, The California Earthquake of April 18, 1906
Report of the State Earthquake Investigation Commission (Lawson Report)
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Jacobsen, L. S. (1930). Motion of a soil subjected to a simple harmonic ground 
vibration. Bulletin of the seismological society of America, 20(3), 160-195.

Aprox 30 años antes que H.B. Seed, 
Thompson, Haskel etc.

Investigaciones pioneras en Stanford

Primeros estudios analíticos y experimentales de respuesta de sitio

Ecuación de onda
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Investigaciones pioneras en Tokyo

Concepto de periodo predominante del sitio y contraste de impedancia
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Importancia de las condiciones del sitio

https://www.gob.mx/cenapred/articulos/aniversario-63-del-sismo-del-angel-de-1957
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Importancia de las condiciones del sitio
Espectros de Desplazamientos

(Fuente Zeevart, 1964)



Efecto del tipo de suelo en las formas espectrales

(After Seed et al. 1976) (After Mohraz 1976)
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“Sorpresas” con suelos blandos

(Popov1993)

Development of US seismic codes 197 
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Fig. 5. Comparison of linear elastic response spectra for acceleration with 5% viscous 
damping for selected earthquakes• CH, Chile; LP, Loma Prieta; PA, Parkfield; EC, El 

Centro; MI, Miyagi-Ken-Oki; MX, Mexico. (Compiled by E. Miranda). 

develop for low period structures in several earthquakes. The spectrum for 
the Mexico City earthquake at 400 km (250 miles) from the epicenter, on 
soft alluvial soil and of long duration, is strikingly different from others. 
One of the earliest and best recorded, the E1 Centro earthquake, widely 
used in analyses, was not very violent; the Miyagi-Ken-Oki earthquake 
was also not particularly strong. 

Current ATC (1978) idealizations, 4 identified as ATC 3-06 for Soil 1 
and 3, for the acceleration spectra are shown in Fig. 5. Mean spectral 
shapes based on 104 records, mostly in the western part of the US, are 
shown in Fig. 6. 5'12 Idealized normalized response spectra recommended 
for use in building design, 5 are shown in Fig. 7. These spectra, being based 
essentially on elastic concepts, will be referred to as linearly elastic 
response spectra, or, as elastic ultimate limit state spectra. 

In accepting these spectra for design it is imperative to recognize 
specific site conditions. Great advances have been made by geologists, 
seismologists, and geotechnical engineers in identifying the effect of 
local site conditions on seismic risk. Microzonation of the land for 
man-made structures is assuming ever greater importance. For example, 
as early as 1975 the US Geological Survey produced such a map for much 
of the San Francisco Bay area. A fragment of such a microzonation map 
is shown in Fig. 8. The Marina District was clearly identified as a 

Registro SCT
Sismo 1985

(Boroschek et al. 2010)
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Efectos del tipo de suelo en PGA (A0)

Yerba Buena Island

PGA  0.06g

Treasure Island

PGA  0.16g
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Yerba Buena Island

PGA  0.06g

Treasure Island

PGA  0.16g

Efectos del tipo de suelo en PGA (A0)
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Efecto del tipo de suelo en las formas espectrales

SAN FRANCISCO BAY AREA MEXICO CITY
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Efecto de la profundidad de los depositos blandos

No es suficiente conocer Vs30 !
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Efecto del tipo de suelo en las formas espectrales

(Seed et al. 1976)
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Clasificación de suelos en la NCh 433 (Mod 2012)

NCh 433 Mod 2012
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Clasificación de suelos en ASCE 7-16
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Clasificación de suelos en ASCE 7-22

ASCE 7-22

> 1524 m/s
> 914 to 1524 m/s
> 640 to   914 m/s
> 441 to   640 m/s
> 640 to   441 m/s
> 213 to   640 m/s
> 152 to   213 m/s
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Clasificación de suelos en el CMS
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Formas espectrales para diferentes tipos de suelo

NCh 433 Mod 2012
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Cambios en formas espectrales en EUA
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Efecto del tipo de suelo en espectros de diseño
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Efecto del tipo de suelo en espectros de diseño
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Espectros de diseño
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Efecto del tipo de suelo en espectros de diseño

Los modelos (GMMs) que se usan actualmente NO son capaces de predecir 
amplificaciones (“resonancias”) locales

PROBLEMA #1
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Efecto del tipo de suelo en espectros de respuesta

Los modelos (GMMs) que se usan actualmente NO son capaces de predecir 
amplificaciones (“resonancias”) locales

PROBLEMA #1

𝑻𝒈,𝟏
𝑻𝒈,𝟏

𝑻𝒈,𝟐𝑻𝒈,𝟐
𝑻𝒈,𝟑𝑻𝒈,𝟑

Dos sitios de suelo tipo D en 
el centro de la ciudad de SF

29E. Miranda



Efecto del tipo de suelo en espectros de respuesta

“The change from strong effects (damage) to weak sometimes takes place rather abruptly within the 
distance of a block or two, or less.”   
                                                                 Lawson Report (1969) on The California Earthquake of April 18, 1906

Sitio C

Sitio B

Sitio A
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Efecto del tipo de suelo en espectros de diseño

Los modelos (GMMs) que se usan actualmente NO son capaces de predecir 
amplificaciones (“resonancias”) locales

PROBLEMA #1
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Tres sitios en SF, CA a 300m uno del otro en un sismo hipotético Mw 7.0en la falla de Hayward

subjected to a Mw7.0 earthquake on the Hayward Fault 

1000s simulaciones MC
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Efecto del tipo de suelo en espectros de diseño

Espectros de diseño
Cocientes espectrales

(Factores de amplificación)

Sobre-predicción de amplificación en periodo largo en sitios con depósitos blandos que 
no son muy profundos

PROBLEMA #2
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Problemas de sobrestimación de amplificación

Espectro de velocidad en superficie Espectro de velocidad en pozo a 100m de prof.

(Celebi et al., 2016)

Ejemplo de registros en Tokio en una estación de la red KNET durante el sismo de Tohuko, Mw 9 de 2011

Prácticamente no hay amplificación para T > 2s a pesar de ser un sitio de suelo blando !

33E. Miranda



Efecto del tipo de suelo en espectros de diseño

Cocientes espectrales de 
GMM-NGA2 (BSSA14)
(Factores de amplificación)

𝑉𝑠!" = 180	𝑚/𝑠

𝑉𝑠!" = 250	𝑚/𝑠

𝑉𝑠!" = 300	𝑚/𝑠

𝑉𝑠!" = 700	𝑚/𝑠

x3

Suelo E

Suelo D
Suelo C

Roca B x3 ???

Cocientes espectrales de 
Suelo/Roca en registros 

(Factores de amplificación)

x3 ???
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Efecto del tipo de suelo en espectros de diseño

Espectros
de diseño

Cocientes 
espectrales
(Factores de 
amplificación)

Enormes implicaciones para sitios como estos

Ciudad de PanamáCiudad de San Francisco, CA

(Foto E. Miranda)
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Breves comentarios sobre el uso de Vs30

Variabilidad de los residuales de la amplificación espectral de un sitio a otro en 
función de Vs30 y pendiente.

(Tomado de Weatherhill et al., 2020)

36E. Miranda

“While a growing body of literature is dedicated to 
the improvement or calibration of VS30 models 
inferred from geomorphological and/or geological 
proxies, it is easy to lose perspective of the 
purpose that such models serve in terms of risk 
analysis, which is to characterize the site 
amplification itself. VS30 serves only as a proxy for 
this purpose.” 

Ordenada en suelo Ordenada en roca Factor de Amplificación

Factor de Amplificación Mediana Variabilidad (lognormal)

Enorme variabilidad en el factor de amplificación
de la ordenada espectral aun si Vs30 es conocido
y mucho mayor si Vs30 inferido



Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

Sensibilidad de la velocidad en diferentes tipos de instrumentos Efecto del tipo de instrumento en HVSR
(Tomado de Ackerly et al., 2014)

El tipo de instrumento es muy importante

(Tomado de Sirohey and Molnar., 2022)
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Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

Efecto de la superficie en que se hace la medición de HVSR

Efecto de la ganancia y tipo de superficie en HVSRs

(Tomado de Sirohey and Molnar., 2022)

Efecto de la ganancia en la medición de HVSR
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(Nakamura, 1989)

Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

Problemas con el 
ruido urbano
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Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

Problemas para capturar modos superiores

(Leyton et al, 2018)
(Nakamura, 1989)
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(Nakamura, 1989)

(Field & Jacob, 1993)



Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

(H Kawase, Y Mori and F Nagashima, 2018) 

Problemas para capturar modos superiores
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Estudio reciente de HVSR

(Pinilla-Ramos, C., N. Abrahamson, and R. Kayen, 2022) 
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Estudio reciente de HVSR

(Pinilla-Ramos, C., N. Abrahamson, and R. Kayen, 2022) 
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Importancia de los depósitos profundos en sismos grandes

Estudios de hace 25 años en que sólo se puso atención a los depósitos superficiales
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Depósitos profundos pueden producir
grandes amplificaciones en periodos
muy largos que son muy importantes
para edificios altos.

Importancia de los depósitos profundos en sismos grandes
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Depósitos profundos dieron lugar a
picos espectrales grandes en periodos
muy largos que produjeron grandes
demandas de desplazamiento lateral

Importancia de los depósitos profundos en sismos grandes
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Importancia del índice de plasticidad en arcillas

47E. Miranda

(After Vucetic and Dobry, 1991)



Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura máxima
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Menor amortiguamiento 
implica un mucho mayor 
desplazamiento lateral
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Cuál es el amoriguamiento en edificios ?

Ejemplo de la NCh 2369Ejemplo de la NCh 433

x = 5%
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Cuál es el amoriguamiento en edificios ?

Ejemplos de edificios instrumentados en Puerto Rico por la UPRM y el PRSMP
(Fotos de E. Miranda, Enero 2020)
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Cuál es el amoriguamiento en edificios ?

Hollywood Storage Building
Oct 1993 Long Beach Aftershock
R.R. Martel and M.P. White, 1951 

Bank of America Bldg, San Jose
J.A. Blume and L. Jacobsen, 1935 Four-Story RC Building on Commercial 

St in Los Angeles 
J.L. Alford and G.W. Housner, 1953
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Cuál es el amoriguamiento en edificios ?

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-10

0

10
D

is
p.

 [c
m

]

RELATIVE DISPLACEMENT TIME-HISTORIES

 

 
CHAN20
Predicted

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-10

0

10

D
is

p.
 [c

m
]

 

 
CHAN17
Predicted

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-10

0

10

D
is

p.
 [c

m
]

 

 
CHAN14
Predicted

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-10

0

10

D
is

p.
 [c

m
]

 

 
CHAN11
Predicted

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-10

0

10

D
is

p.
 [c

m
]

 

 
CHAN9
Predicted

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-10

0

10

Time [s]

D
is

p.
 [c

m
]

 

 
CHAN3 (ground) - Northridge 1994

52E. Miranda



Amortiguamiento “inherente” en edificios

Estudio más o menos recientes sobre el amortiguamiento en edificios

(Cruz y Miranda, 2020)
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Estudio más o menos reciente sobre el amortiguamiento en edificios

(Cruz y Miranda, 2020)

Reducción lineal en log-log con el
incremento en H, T o relación de
esbeltez
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Amortiguamiento en un depósito de suelo Amortiguamiento inferido en edificios en Japón

(Tanaka et al., 1969)

(Kanai, 1957)

Variación del amortiguamiento con el incremento de periodo
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Cuál es el amoriguamiento en edificios ?
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Recomendaciones para edificios altos en California
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

We now know that damping ratios in buildings tend to become smaller as the height 
of the building increases. Recent results from research at Stanford:

x        

! = 0.36
'

A simplified version of the curve showed above was adopted in the 2017 Tall Building 
Initiative (TBI) and 2017 LATBSDC for performance-based design of tall buildings. 

(After Cruz and Miranda, 2017)

H in meters! = 0.2
'

H in feet

Estudio más o menos recientes sobre el amortiguamiento en edificios

H en ft H en m

H en ft

x1.8 x2.2x1.2

x0

1) Usar x = 0.025 en MCER no tiene sustento alguno

2) Es absurdo e irracional que el incremento en el
amortiguamiento de SLE a MCER sea función de la
altura del edificio.

NO USEN x = 0.025

La curva anterior se simplificó para ser incluida en los documentos TBI
y LATBSDC para el diseño basado en desempeño de edificios altos

(LATBSDC, 2024)
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Efecto del nivel de deformación en el amortiguamiento

(After Haviland, 1979)(After Kuroiwa and Jennings, 1979)
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

(After Cruz and Miranda, 2019)

Una vez que ocurre un cierto nivel de deformación lateral (de
menos de 5mm), ya no se incrementa el amortiguamiento
con el incremento en deformación lateral en el
amortiguamiento
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Una vez que ocurre un cierto nivel de deformación lateral (de
menos de 5mm), ya no se incrementa el amortiguamiento
con el incremento en deformación lateral en el
amortiguamiento

(After Cruz and Miranda, 2019) 61E. Miranda



Amortiguamiento “inherente” en edificios

(After Cruz and Miranda, 2019)

Una vez que ocurre un cierto nivel de deformación lateral (de menos de 5mm), ya no se incrementa el
amortiguamiento con el incremento en deformación lateral en el amortiguamiento
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Es un mito que las estructuras de concreto/hormigón tienen
más amortiguamiento que las de acero.

63E. Miranda

Ejemplo de la NCh 2369

No les recomiendo que usen la tabla de la izquierda.

(After Cruz and Miranda, 2020)



La mayor parte del amortiguamiento es por radiación (ISE/SSI)

(After Cruz and Miranda, 2020)

De dónde viene la mayoría de ese amortiguamiento ?

En estructuras esbeltas la ISE (SSI) produce una 
REDUCCIÓN en el amortiguamiento efectivo

Disminución de la frecuencia
(incremento del periodo)

Incremento de x Reducción de x

Disminución de la frecuencia
(incremento del periodo)
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura máxima

Efecto del amortiguamiento en edificios en roca o suelo firme
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implica un mucho mayor 
desplazamiento lateral
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Ejemplo de subestimaciones importantes que ocurren

Posibles subestimaciones importantes en desplazamientos laterales

Subestimación por usar x=5% en lugar de x=1%
Aprox. 30%

Subestimación por usar esta expresión para calcular el 
desplazamiento lateral en el techo

Aprox. 20%

Subestimación total

Aprox. 43% !!!
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Estimación del desplazamiento de azotea

NO
US
EN
ES
TO
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Atención con las implicaciones de esto

Ejemplo de la NCh 2369

En estructuras esbeltas la ISE (SSI)
produce una REDUCCIÓN en el
amortiguamiento efectivo, no un
incremento como muchos creen

Termoeléctrica en Coronel, Chile
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura máxima

Efecto del amortiguamiento puede ser mucho mayor en edificios en suelo blando

El efecto es mucho mayor para estructuras con
periodos iguales o cercanos a los periodos de
vibración del depósito de suelo.

No conozco ningún reglamento en el mundo que
tome en cuenta esta importante diferencia. Suele
usarse un efecto promedio de lo que ocurre en
picos y valles espectrales y, por lo tanto, se
subestima SISTEMATICAMENTE el efecto del
amortiguamiento en picos espectrales y se
sobreestima en valles espectrales.

69E. Miranda(After Bantis et al, 2025)



Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura máxima

Ejemplo de dos movimientos en suelo blando de Bangkok durante el sismo de Myanmar de este año

Sd = 1.0m
 (du = 1.6 m)
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Edificios altos en Bangkok, Tailandia
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura máxima

Modelo basado en movimientos de la CDMX Modelo basado en movimientos del área de la 
bahía de San Francisco, California
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Clasificación de suelos en el CMS
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Recomendaciones puntuales para el CMS

Además de Vs30 (m/s) y T Nak (s) hay otros parámetros 
de suma importancia que recomiendo incluir:

1. Profundidad a roca o Z1

2. Contraste de impedancia, c

3. En arcillas, el índice de plasticidad

74E. Miranda

4. Pendiente de terreno si es > 0.1 m/m

(Nakamura, 2000)



Comentario sobre cargas sísmicas bidireccionales en el CMS

Recomiendo eliminar esa oración. El nivel de carga sísmica en direcciones ortogonales tiene que ver
con la direccionalidad del movimiento de terreno y NO CON LA REGULARIDAD DE UNA ESTRUCTURA.
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Direccionalidad del movimiento de terreno
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Factores de amplificación para estimar 
RotD100 a partir del RotD50 de las GMMs
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Gracias por su atención




