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Una de las primeras observaciones de efectos de sitio CME i

[
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EDITORI
L. ROUX 1 O,
Torino-NaroLy,

A benefizio dei danneggiati dal terremoto in Liguvia,

I fatti finora raccolti dimostrano che i danni in Liguria furono
prevalentemente in terreni posti su terreno sciolto. Quindi per le
nuove costruzioui che si firanne in quelle regioni converrd scan-
dagliare, per quanto si pud, la profonditd a cui si trova, sotto il
terreno sciolto, 1a roeecia in posto e fondare su guesta, con alecune
delle cautele indicate nel testo e in alemne di queste note.

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

(Informacion cortesia de F.J. Sanchez Sesma, UNAM, 2024)
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Nacimiento formal de la Ingenieria Sismica en el Contienente (M™ &

440 Prof. J. A, Ewing. [Feb. 10

“On a New Seismograph”

IIL. “On a New Secismograph,” By J. A. Ewixeg, B.Se.
F.R.8.E, Professor of Mechanical Engincering in the Uni:
versity of Tokio, Japan.  Communicated by Sir WiLLiay
TuossoN, F.R.S. Reeeived January 17, 1881,

Alfred Ewing John Milne
(1855 - 1935) (1850 — 1913)

Three-component Ewing seismograph
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Nacimiento formal de la Ingenieria Sismica en el Contienente (M° &

(From hend-trocmy; redwced 1:2.)
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Importancia de las condiciones del sitio CM= o

“The change from strong effects to weak sometimes takes place rather
THE CALIFORNIA EARTHQUAKE OF APRIL 18, 1906 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)

REPORT

or e

—ol'“ucnix, STATE EARTHQUAKE INVESTIGATION COMMISSION

IN TWO VOLUMES AND ATLAS

Voruxe I, Panr LI

THE INFLUENCE OF THE FOUNDATION ON THE APPARENT INTENSITY.

THE GREATER DAMAGE ON ALLUVIUM.

Experience shows that the damage done by destructive earthquakes is much greater on

WASHINGTOY, D. ¢ -alluvial soil than on solid rock A glance at the isoseismal map No. 23 will show how well
demssidhis e this was exemplified by the California earthquake. Probably the best example we have
' is the city of San Francisco itself, which is built variously on solid rock, on sand, on natural

alluvium, and on "made .ground." The description of the destruction done in the city
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Investigaciones pioneras en Stanford C\ s

Primeros estudios analiticos y experimentales de respuesta de sitio

BULLETIN OF THE SEISMOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA Ecuacion de onda
2 2
MOTION OF A SOIL SUBJECTED TO A SIMPLE w 0% _ o*u
HARMONIC GROUND VIBRATION gG oF D72

By Lypik S. JACOBSEN

I‘M—\/\/Fl '\ \ 1
] Arck, ] R \ &Q
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4 ™ ~

T T TR »4:?' S \\

N . N }
Q [o LW
%"ﬁ”k”
7o of 500/ F16. 6.—Theoretical distortion curves of deposits of different depths of a

hypothetical, elastic soil with zero friction

Yy

VA S LI LT ELLLL L L L ) ) )

< < £ Fli the maximum amplitude of the top layer will be
) #rbrating foble

m—)

1
Fi1e. 1.-—~Diagram of mechanism for recording soil motion Upmax = E \/ > T
cosh® Bh — sin® ah

Aprox 30 anos antes que H.B. Seed,
Thompson, Haskel etc.
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Investigaciones pioneras en Tokyo C\- e

Concepto de periodo predominante del sitio y contraste de impedancia

16. Semi-empirical Formula for the Seismic 23. The Requisite Conditions for the Predominant
Characteristics of the Ground. . Vibration of Ground.
By Kiyoshi KANAI By Kiyoshi KANAI,
Earthquake Research Institute. Earthquake Research Institute.
(Read July 17, 1956; Feb. 26, Mar. 26, 1957.—Received Mar. 31, 1957.) (Read July 17, 1956 and June 25, 1957.—Received June 30, 1957.)
z
3. Empirical formula for the seismic characteristics 2%2‘
of the ground T p $a

Sinee in most cases the amplitude-period relation of earthquake
motion is a resonance type curve®, we will write the following formula
for the seismic characteristics &fthe ground:

e (1)

U,=—; 7 T Y KT
T 2y 2 T 2
/it (F)} +{’ﬁ}
where U,=absolute amplitude of earthquake motion at free surface,

U,=absolute amplitude of seismic waves reaching the bottom
boundary of the surface layer,

T,=predominant period of the ground, 2 cos ((]l x) cos {pt—tan-'(a, tan @)}
T'=period of seismic waves, U= H‘*___.___A o ;
r=apparent damping coefficient of the surface vibration, V/cos? q,+afs]n’7
¢,—a coeflicient which depends upon the impedance ratio of

the two media and is independent of T%. » _an:f) nUn|Pn+1¥n 1y
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Importancia de las condiciones del sitio

2 [ TIEF
2 AN /‘ ’ Sl sy % : Subduction thrust events
e X270 ‘o (interplate)
ot :‘"NQ"MA mpl.al e - : * Dtcpc\cms
A 2 (intraplate)
1 i Shallow crustal
- L q i events (intraplate)
g 4 Active volcanoes
.
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S | :
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https://www.gob.mx/cenapred/articulos/aniversario-63-del-sismo-del-angel-de-1957
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Importancia de las condiciones del sitio

Bulletin of the Seismological Society of America. Vol. 54, No. 1, pp. 209-231. February, 1964 y— — £l

a0 ( \k _ALAMEDA PARK
| |

The ground accelerations during the earthquakes of May 11 and 19, 1962 were recorded in
Mexico City on a soft elay bed that was formerly the floor of an old lake. Records were ob-
tained from two accelerometers, one instrument was located in the basement of a multistory
building and the other was located in a nearby park. Response spectra of the ground motions
are presented and analysis is made of the local soil conditions with the view to explaining b

STRONG GROUND MOTIONS RECORDED DURING EARTHQUAKES OF . MAY 11, 1962, |
MAY THE 11TH AND 19TH, 1962 IN MEXICO CITY o f l N79°18'E |

By LEONARDO ZEEVAERT o ‘

s |

ABSTRACT | & ‘

the characteristics of the spectrums. ==
° = s ECONDS |
T — s —
WAXED RECORDING SAPPHIRE SO ¥ Fia. 10, C.LT. relative dl:plnumrnl spectrum, curves for Alameds Park, 11 May 1062,
g PAPER STYLUS MECHANICAL STARTER component N70)
SUPFORT < 7 > N
FLEXURE FOR \ / R
HORIZONTALS. \\ = Sl / »' |
PENOULLAR = % sdde /u ,ELECTRICAL |
& 1 STARTER o -ALAMEOA PARK.
',\ MAY 19, 1962.
MECHANICA ho ‘( \\ N79°14'E
ECHANICAL [
AIR DAMPER — ORIVE [‘ \
FOR VERTICAL o l \‘.
PENDULUM € ! i \
a \

/\\“ // ;o-o \ /\/\/

/*4\ e i

JAPANESE SMAC STRONG-MOTION

EARTHQUAKE ACCELEROGRAPH
F16. 4. The SMAC accelerometer.

7
urves for Al da Park, 10 May 1062,
mn-pom nt \791

Fra. 14. C.LT. relnuw displ
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1 Espectros de Desplazamientos
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Lﬂ LATINO AMERICANA TOWER
MAY 11, 1962.
Bo N9°E

[ N 3 -

Fi16. 9. C.LT. relative duplm'cmnn( -pcclrum curves for Latino Americans Tower,
11 May 1962, component NOE.

e TIN
MAY 19, 1962.
L N9E
40
5
-
30

20 0 /\ \

: / A
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2 s .

Fic. 13. C.I.T. relnlne duplncrmnnl spectrum curves for Latino Americana Tower,
May 1962, component NOE.

(Fuente Zeevart, 1964)




Cédigo

Efecto del tipo de suelo en las formas espectrales LIV ke

4 S ] T T T T T
f _ I N — ALLUVIUM
Soft to medium clay ab 13 —+= LESS THAN 30 FT. ALLUVIUM 4
3 and sand—15 records ki ON ROCK
. : I\ === 30-200 FT. ALLUVIUM
Deep cohesionless soils " i ; \ ON ROCK ]

(>250 ft)—30 records

Stiff soils
(<200 ft)—31 records

Spectral acceleration
Maximum ground acceleration
N
ACCELERATION AMPLIFICATION

Q:’-‘::_‘ —
Rock—28 records e S e
0 0 L 1 1 1 L 1
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 o 5 1 1.5 2 2.5 3
Period (sec) PERIOD, SEC.
(After Seed et al. 1976) (After Mohraz 1976)
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Cédigo

“Sorpresas” con suelos blandos [ i

ESPECTRO de RESPUESTA f = 5%
RENADIC ESTACION: CONCEPCION CENTRO PRELIMINAR/ R. BOROSCHEK

. UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS
ACCELERATION {g's) (Banda Frec: 0.08 - 25 Hz)
25 — 1985 MEXICO - T TR T | =
e 1978 MIYAGI-KEN-OKI
..... 1985 CHILE
b—CH — —— 1989 LOMA PRIETA —— NChd33: 11 Il IV
20 "r“,‘ -——— 1940 EL CENTRQ S
o —-— 1966 PARKFIELD
o~ P
1.3 ATC 3-06 SOIL1
ATC 3-06 SOIL3 / Registro SCT 8
. o
10 Sismo 1985 a
05
0.0
Q.0 0.5 1.0 15 20 25 30
PERIOD (sec) % 05 1 15 2 25 3
Periodo (seg)
F}g‘ S COI‘I‘IpEI]‘lSOII of linear elastic rcsponac spectra for aGl?ClCI’iillOﬂ with 5% viscous Figure 3. Acceleration response spectra for the Concepcién downtown station showing greater vertical spectral
damping for selected carthquakes. CH, Chile; LP, Loma Prieta; PA, Parkfield; EC, El response between 0 and 05 s and 2n important second peak in the horizontal spectral response at the period of
Cemro; ML, Miyagi-Ken-Oki; MX, Mexico. (Compiled by E. Miranda). 1-5 to 2:0's due to soil amplification (Boroschek er al., 201()
(Popov1993) (Boroschek et al. 2010)
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Cédigo

Efectos del tipo de suelo en PGA (A) CM= it

Treasure Island
|

"‘""“11“%'"'“"”""%\ .,..l"ﬁl.rl.,.l.l -------------- PRt it e P

PGA 0.16g

Yerba Buena Island

""""“'"'"'""V“W"MWM;GA 0.06
.06g

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

E. Miranda 13



Cédigo

Efectos del tipo de suelo en PGA (A) CM= it

Yerba Buena Island

"m'-WMMW“‘HWWPW%MW* .................................. -
PGA 0.069g

Treasure Island

.'-llll\‘wﬁ-l.iwlﬂ'lﬁlw flLI"JIIIIILJL;l-JI. ............. L S N

GA 0.16g
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Efectos del tipo de suelo en PGA (A,)

Latitude MEXICO CITY

19.50

ISMO 1 MEXI
SISMO 1985 coO PGA

"
Y

0.16g

19.45

19.40

19.35

19.30

UNAM \\
A A ANttt :
PGA 0_()39 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95

Longitude
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Cédigo

Efecto del tipo de suelo en las formas espectrales CM= e

SAN FRANCISCO BAY AREA MEXICO CITY
Suelo blando

,,,,,,,,, WM,ﬁ,w.ﬁ,,,.“,w\ﬂl Jﬂm,n %M‘AMW WU\AM\MMMWWM—«W

Roca 1 X 2.7 Suelo Firme 1 x 4.6
------ um—---m---wn--m---'I’I.,.q{iULW“M‘INmhul.,hwl-n.e-..ﬂ-n-."~--~----------------------------------------------..----------------------------------------------- M’UW",U'WWMMW

Salgl Saldl
1.0 1.0
0.8 08 | Suelo blando
0.6 0.6
0.4 1 Suelo blando 0.4 1
VN N 116
x 3.9 e X1,
X 27001 Roca X 4'60'0 Suelo firmm
o 1' 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
PERIOD [s] PERIOD [s]
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Efecto de la profundidad de los depositos blandos o\

S, [em/s’]
300
April 25, 1989 Earthquake e Station 53
250 A = Station 09
—— Station 01
200 -
180 -
No es suficiente conocer Vs;, !
100 A
50 -
0 I I I I I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

PERIOD [s]
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Efecto del tipo de suelo en las formas espectrales L'NI |

N\ A

Sqft to meddir clay
angl sand—{I5 redords

Degp cobfsionless Roils
g P t1)—30 record

Zliff soils
(<200 fIN-31 records

Spectral acceleration
Maximum ground acceleration
N

Rock—2_8 records

‘ : ! ‘ I
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Period (sec) (Seed et al. 1976)
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Clasificacion de suelos en la NCh 433 (Mod 2012)

ot . Cédigo
Modeélo

NCh 433 Mod 2012 h
V\‘}O =_,.I:T
s 2y

Tabla 4.2 - Clasificacién sismica del terreno de fundacién

. \4 q (Ny) S
Suelo Tipo 20 RQD u . "
P (mis) (MPa) | (golpesipie) | (MPa)
o 210
A | Roca, suelo cementado | 2900 |2=50% (6a,52%)
Roca blanda o
B | fracturada, suelo muy 2500 % 0'400/ =60
denso o muy firme (£quS2%)
20,30
C | Suelo denso o firme = 350 (6as52%) 240
Suelo  medianamente
D denso, 6 fime =180 230 20,05
Suelo de compacidad, o
E consistencia mediana =10 =20 <0,05
F | Suelos Especiales * * * * *
N,: Indice de penetracion estandar normalizado por presién de confinamiento de 0,1

MPa. Aplicable sélo a suelos que clasifican como arenas

RQD: Rock Quality Designation, segiin norma ASTM D 6032

Qo Resistencia a la compresién simple del suelo

B Deformacion unitaria del suelo desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima
en el ensayo de compresion simple

S, Resistencia al corte no-drenada del suelo
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Clasificacion de suelos en ASCE 7-16

n n
ASCE STANDARD
‘ > d > d .4
Asce/sel - i=1 - =1 Sy=—7
7'16 Vs= a d N= "od ‘ £ di
4i Y& —
—t _
. . o u
i=1 Vi =N =
Minimum Design Loads and
Associated Criteria for
Buildings and Other Structures
Table 20.3-1 Site Classification
Site Class A Nor N, 5,
A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 ft/s >50 blows /ft >2,000 Ib/fi?
D. Stff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 blows /ft 1,000 to 2,000 Ib/ft®
<600 ft/s <15 blows/ft <1,000 Ib/fi2

E. Soft clay soil
Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:

— Plasticity index PI > 20,
— Moisture content w > 40%,
— Undrained shear strength 5, < 500 Ib /fi®

F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

Note: For SI: 1 ft=0.3048 m; 1 ft /s=0.3048 m/s; 1 Ib /ft> =0.0479 kN/m>.
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Clasificacion de suelos en ASCE 7-22

ASCE 7-22 20.4 DEFINITIONS OF SITE CLASS PARAMETERS

The definitions presented in this section shall apply to the
upper 100 ft (30 m) of the site profile. Profiles containing
distinct soil and rock layers shall be subdivided into those
layers designated by a number that ranges from 1 to n at the
bottom, where there is a total of n distinct layers in the upper
100 ft (30 m). The symbol i refers to any one of the layers

st betw 1 and
7-22 etween | and n.

20.4.1 v,, Average Shear Wave Velocity The average shear
wave velocity, v, shall be determined in accordance with the
following formula:
n
> =iy

.= —/—/—/M— (20.4-1)
Vs n d;
i == l v.f’

ASCE STANDARD

Minimum Design Loads and
Associated Criteria for
Buildings and Other Structures where

d; =Thickness of any layer between 0 and 100 ft (30 m).
v.: = Shear wave velocity in ft/s (m/s). and

Table 20.2-1. Site Classification.

v, Calculated Using M d or Estimated
Site Class Shear Wave Velocity Profile (ft/s)
A. Hard rock >5,000 > 1524 m/s
B. Medium hard rock >3,000 t0 5,000 > 914 to 1524 m/s
BC. Soft rock >2,10010 3000 >640to 914 m/s
C. Very dense sand or hard clay >1450 102,100 >441to 640 m/s
CD. Dense sand or very stiff clay >1,0000 1450 >640to 441 m/s
D. Medium dense sand or stiff clay >700 10 1000 >213to 640 m/s
DE. Loose sand or medium stiff clay >500 to 700 >152to 213 m/s
E. Very loose sand or soft clay >500
? Py F. Soils requiring site response analysis in accordance with See Section 20.2.1
= Section 21.1

Note: For SI: 1 ft = 0.3048 m; | ft/s = 0.3048 m/s.
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Clasificacion de suelos en el CMS

J.3. Clasificacion sismica del suelo de fundacion

Suelo tipo V30 (m/s) TNak (s)

A. Roca, suelo cementado =900 < 0.15 (o H/ plano)
B. Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o firme 2500 < 0.30 (o HN plano)
C. Suelo denso o firme 2350 < 0.40 (o HN plano)
D. Suelo medianamente denso, o firme =180 <1.0

E. Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180 -

*

F. Suelos Especiales

Tabla 10. Clasificacion sismica del suelo de fundacion
Donde:

« TNak Periodo p i del terreno esti i la razon HN (método de
Nakamura)

e H/V plano Razon espectral HV sin un valor méximo definido
La clasificacion de un sitio se deberd realizar utilizando la Tabla 10 con el valor de Vi, def sitio como primer

requisito, lo que establecera una primera posible clasificacion. Para confirmario, se debera verificar en la misma
tabla el del periodo p i TNak, i para el sitio.

En caso de no cumpliir con el seg quisito (periodo predomi TNak) especificado en la Tabla 1, la
primera clasificacion debera degradarse en un nivel.

« Por ejemplo, si un sitio posee Vg, = 520 mis y TNak = 0.51 s, la primera clasificacion seria Suelo Tipo B.
Sin embargo, dado que el periodo predominante no cumple con la condicion (deberia ser < 0.3 s y es 0.51
s), se degradara su clasificacion.

Se deberan i igar las propi dinamicas del suelo bajo la estructura. No obstante, en proyectos de pequefia
envergadura, donde exploraciones ivas pueden ser invi se podran evaluar condiciones especiales que
permitan un estudio menos detallado sin p el d pefio de la edificacion,
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Formas espectrales para diferentes tipos de suelo

ot . Cédigo
Modeélo

NCh 433 Mod 2012

6.3.5.1 El espectro de disefio de pseudo-aceleraciones que determina la resistencia sismica
de la estructura esta definido por:

6.3.5 Espectro de disefio

_ Sa (6-8)
(R

en que los valores del / y 4, se determinan en la forma estipulada en 6.2.3.

6.3.5.2 El factor de amplificacién « se determina para cada modo de vibrar n, de acuerdo
con la expresién:

»
1+45 (; )
O =t (6-9)
T,
14| 2
#)
en que:
7 = periodo de vibracién del modo n;
I,p = parametros relativos al tipo de suelo de fundacién que se determinan de

Tabla 6.3 segun la clasificacién de Tabla 4.2.

Tabla 6.2 - Valor de la aceleracion efectiva A

Zona sismica A,
1 0209
2 0309
3 040g

Tabla 6.3 - Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo

Tipo de Suelo s | 18 | T8 n »
A 0.90 0.15 | 020 1.00 20
8 1.00 0.30 0.35 133 15
c 1.05 0.40 045 1.40 16
D 1.20 075 0.85 1.80 1.0
E 1.30 120 1.35 1.80 10
F . i i . 3

Sa
1.8

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

[d]

Suelo A
Suelo B
Suelo C
Suelo D
Suelo E

0.0

1.0

2.0
Periodo, T [s]
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Cambios en formas espectrales en EUA

ASCE STANDARD ASCE STANDARD

7-16

ASCE/SE|

7-22

Sbs|

11.4.5.1 Multi-Period Design Response Spectrum The multi-
period design response spectrum shall be developed as follows:

1. Atdiscrete values of period, 7, equal to 0.0 s, 0.01 s, 0.02
$,0.035,0.055,0.0755s,0.15,0.155,0.25,0255,.0.3 s,
045,0550.755,1.05,1.55,2.05,3.05,4.05,5.05,7.5
s, and 10 s, the 5%-damped design spectral response
acceleration parameter, S,, shall be taken as 2/3 of the
multi-period 5%-damped MCEy response spectrum from
the USGS Seismic Design Geodatabase for the applicable
site class.

Sbi

Spectral Response Acceleration,Sa (g)

T T, 1.0 7ic
Period, 7 (sec)

Figure 11.4-1. Two-period design response spectrum.
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Efecto del tipo de suelo en espectros de disefio

ASCE HAZARD TOOL
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Efecto del tipo de suelo en espectros de disefio

Risk Category Il
Ss 15 S; 06 Sys 1.07 Sy 0.42
Sps 0.71 Sy 028 T, 12 PGAy, 0.43
Vsag 1080

Seismic Design Category D

Multi-Period Design Spectrum

Sa(g) vs T(s)
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Efecto del tipo de suelo en espectros de disefo CM= i

Sa [g] Espectros de diseno SF
1.4

=o= Sjte Class D
o Site Class C
1.0 =o= Sijte Class B

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Period, T [s]
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Efecto del tipo de suelo en espectros de disefio CM= i

PROBLEMA #1 o 0

o- Site Class C

Los modelos (GMMs) que se usan actualmente NO son capaces de predecir 1o (I = St Class 8
amplificaciones (“resonancias”) locales -
0.4
Comparacion de estimaciones de un modelo GMM NGA-2 (BSSA14) vs registros en SF 00—
Period, T [s]
S, [d] S, [d] o —
0.8 a) .1989 LomalPrieta, Trea}sure Island 0.10 b) 1999 Bolinas Beach, Carmichael School ]j ~ v
' From Records ' N B -
BSSA14 Medi From Records 10 | f _een
06! CaoA1e Med!a” L ——BSSA14 Median o0
edian = o BSSA14 Median + o o
0.4 L 0-05 L i .0.0 1.0 Periojé(?T[S] 3.0 4.0
0.2
0.0 ' ' ' 0.00 ' ' ‘ :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Period [s] Period [s]

G ey e vertial et
o scetal sgocesl mpoeac € the penad ol
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Efecto del tipo de suelo en espectros de respuesta

ot * Cédigo
Modeélo

PROBLEMA #1

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

s_ Id]

a)

1.5

Individual sim.
Median of sim.

- = ‘16/84th prctile sim.
——BSSA14 Median

Period [s]

s_ Id]

b)

1.5

Individual sim.
Median of sim.
- = ‘16/84th prctile sim.
——BSSA14 Median
g1

T

1
\
|
\

Period [s]

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

Efecto del tipo de suelo en espectros de respuesta LIV ke

“The change from strong effects (damage) to weak sometimes takes place rather abruptly within the
distance of a block or two, or less.”
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Efecto del tipo de suelo en espectros de diseio

PROBLEMA #1 s SF
=e— Sjte Class D
Los modelos (GMMs) que se usan actualmente NO son capaces de predecir . oo
amplificaciones (“resonancias”) locales
0:4
Tres sitios en SF, CA a 300m uno del otro en un sismo hipotético M,, 7.0en la falla de Hayward o
s, la] -
Depth to bedrock [m] o3 : ; 1.5
(2] - - I »
« 7] € @ (7] ~——Median
£ ] s = 5 8 IQR
3 E g 2 3 s Site A (D, =81m)
Site C ——Site B (D,=32m)
25 : - ——Site C (D, =8m) |
0 ' 1000s simulaciones MC
Es
=
250
o
75
-1000.0 ; 01 0.2 0.3 0.4 .5 0.6

Distance [km]

Period [s]
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Efecto del tipo de suelo en espectros de disefio C\V= e

PROBLEMA #2

Sobre-prediccion de amplificacion en periodo largo en sitios con depdsitos blandos que
no son muy profundos

Cocientes espectrales

Sa [g] Espectros de diseno SF SR  (Factores de amplificacion) SF
1.4 45
~o= Site Class D 4.0 —o— Site Class D
1.2 o- Site Class C \
3.5 \ o Site Class C
1.0 i
=e= Site Class B 3.0 b | —o= Site Class B
x3.8
0.8 2.5
1.5 ! 7
0.4 ' 1
1.0
0.2 0.5
0.0 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Period, T [s] Period, T [s]
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Problemas de sobrestimacion de amplificacion CM- e

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

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

TOHOKU EQ.: 03111446: KNET STATION TKY007
5 % DAMPING

(o)}
o

DOWNHOLHOLE DATA (-GL100M): MAINSHOCK
5% DAMPING

H
9]

N

o
»
o

g i E s
30 |
25
20
15
10

n
o

—
o

VELOCITY RESPONSE SPECTRA (CM/S)
)
S

VELOCITY RESPONSE SPECTRA (CM/S)

o

(=]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERIOD PERIOD(S)
(Celebi et al., 2016)

Practicamente no hay amplificacién para T > 2s a pesar de ser un sitio de suelo blando !
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Efecto del tipo de suelo en espectros de disefio CM= i

Cocientes espectrales de
GMM-NGA2 (BSSA14)

(Factores de amplificacion)

Cocientes espectrales de

Suelo/Roca en registros
(Factores de amplificacion)

SR=Sa_ /Sa SR = S8g4/Sag g SR = S35/ Sarock
50 Soil BOCk . ‘ . 8 a) 1989 Loma Prieta, Downtown SF 10 ‘ .b) FKSH1I4, Japan
—Yerba Buena Island —M?9.0 2011/03/11
Suelo E Vsso = 180 m/s Diamond Heights ——M7.4 2016/11/22
40+ . —Rincon Hill 8t M7.0 2011/04/11
6r —— Pacific Heights —M®6.4 2011/04/12
Suelo D —Chffh.oluse Average
—Presidio
— Average
4+t

, x3 227
T e
0.0 : 0 : 0 .
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 0 1 2 3 4 5
Period [s] Period [s] Period [s]
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Efecto del tipo de suelo en espectros de disefio o\

Enormes implicaciones para sitios como estos

Ciudad de San Francisco, CA Ciudad de Panama

o
ket

Ronald Kotz

(Foto E. Miranda)
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Cédigo

Breves comentarios sobre el usode Vs30

“While a growing body of literature is dedicated to

the improvement or calibration of Vs3y models ;

inferred from geomorphological and/or geological 2 4 2 1 2 4 £

proxies, it is easy to lose perspective of the =) =) |

purpose that such models serve in terms of risk % 04 % 0 f;; 0

analysis, which is to characterize the site & & &

amplification itself. Vs3o serves only as a proxy for % 4 § 4 % 4

this purpose.”

100 300 1000 100 300 1000 0001 0010  0.100

Ordenada en suelo Ordenada en roca Factor de Amplificacion Inferred Vgzo m/s Slope m/m

4

In(Yes|T) = In(Y2¥|T) + In Ampe (T, X)

L
-
1

Factor de Amplificacion Mediana  Variabilidad (lognormal)

N\ o/

InAmpes(T, X;) = M (T, Xs ) +8S2Ss + SAmpe

5S2SsSa(1)Ing
o

5S2SgSa(1)Ing
o

882SgSa(1)Ing
o

|
L
I
By
1

100 300 1000 100 300 1000 0001 0010  0.100
Enorme variabilidad en el factor de amplificacion Observed Vsgo m/s Inferred Vsso m/s Slope m/m
de la ordenada espectral aun si Vg3 es conocido  variabilidad de los residuales de la amplificacién espectral de un sitio a otro en
y mucho mayor si V3o inferido funcién de Vs30 y pendiente.
(Tomado de Weatherhill et al., 2020)
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Cédigo

Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

El tipo de instrumento es muy importante

8
8 ;
70 R - - e R e - - 7
6 6
60 oy i
':; o S e e a 4 -
g 50 ~ / 3 3 o
S / | -
T / -
40 + 3 14 14
@ / 2
B, / E’ 0 T T 0 T T
2 30} / <
2 70y 0 0 e e————— o
= / o 30
7 > 8 = Broadband
S 20} / ; £ gl ] —— Short-period (old)
(%3] / / L 7 w— Short-period (new)
g 10k / broadband seismometer || 6 ° 20:7]
- / — = . short-period seismometer ° il
> / =« = geophone a ‘
OF accelerometer 1 3 g
/ gravimeter 2
-10 I 1 / I 1 I 27 3 54
107 103 102 107" 10° 10' 10? 103 . . ,
Frequency [Hz] 107 10° 10° 10-1 100 10! 107! 109 10!
R . . . . Frequency (Hz)
Sensibilidad de la velocidad en diferentes tipos de instrumentos Efecto del tipo de instrumento en HVSR
(Tomado de Ackerly et al., 2014) (Tomado de Sirohey and Molnar., 2022)
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Breves comentarios sobre el uso de HVSRs CM= e

Efecto de la ganancia y tipo de superficie en HVSRs

12 12 12
[ " - Concrete
10 A 10 10 A 6 1 — Earth
8 8 8
6 6 6 5
44 4 4
3 2 2 2 - 4
2
= o
g 0 : ; 0 : = o . @
£ z
g 1 12 12 2 31
; = Full scale
E 10 10 - 10 - —— High gain
8 - 8 8 - 21
6 6 6 -
4 4 4 14
2 2 2
0 T = 0 T T 0 T T
10 10° 100 107 10° 100 107 10° 10} 1071 10° 10
Frequency (Hz) Frequency
Efecto de la ganancia en la medicion de HVSR Efecto de la superficie en que se hace la medicién de HVSR

(Tomado de Sirohey and Molnar., 2022)
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Cédigo
Modeélo

Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

CM=

Geophysical Characterization of the Chilean
Seismological Stations: First Results

IE)y;. Ié.eyton, A. Leopold, G. Hurtado, C. Pastén, S. Ruiz, G. Montalva, and
. Saéz

Seismological Research Letters Volume 89, Number 2A  March/April 2018

Problemas con el
ruido urbano

FINAL COMMENTS
Predominant period [Hz]
2 : % os O fat . e .
: e X (] In this study, we report preliminary results of the geophysical
:; L A l ! ‘::; characterization of the Chilean Seismological Network, man-
4 -1
_ o e aged by CSN, mostly using active- and passive-source surface-
Ll kool — o wave array methods, and the HVSR method. The geophysical
i I EARIH @ 800 . ] s : : 3

= il B ] SHES characterization using these methods was particularly difficult
2 L A Y >§ 800 X, ;f( AR due to the fact that most of these stations are located in mod-
£ M i {Intermission of 800 {---ggrrsgeereeereeeeemy 2 *4’»?5'56-;)4-«)()4 ------- a5 e L 500 erate-to-large cities, with high urban noise. We successfully

@ AN § #itrain operation 1 *XTOXRT T % b3 ¢ . .
S 10 =Ae i 1 0L, e X e 400 explore 163 stations, using array-based and three-component

T MBI e Xt - 1 R T S, > .
3 p = o n 300 1 X )g(,x 2§?<3< ol [*® microtremor measurements. The most reliable methods used
% \ ‘ w0 X . : e f 20 in the present study were SPAC (Aki, 1957) and its extension
T+t X af . . . .
. Al 3.00a.m osPredon;inant "e;uency [H2] 2 o to higher ireqlaeox;cy considering (}Sly Vche fzcrodcicﬁssmfhs (Ek-
5 strom et al, 2009; Ekstrom, 2014). We foun at there is
=l f
* ot A Figure 4. Average S-wave velocity in the upper 30 m (V) as no clear correlation between the site’s predominant frequency
== — a function of the predominant frequency (bottom scale) or period and the HVSR amplitude (HVSR,,,,); however, there seems
005 (upper scale) for the all the site studied here. The size of each

to be a slight correlation between the average S-wave velocity
in the upper 30 m (¥ 53) and the predominant frequency: from
our results, sites with V539 < 500 m/s appear to have a pre-
dominant frequency lower than 3 Hz. We believe that this in-
formation will contribute to the understanding of the strong-
motion shaking produced by large-to-moderate earthquakes, es-
pecially in sites where most of the Chilean population live.

G 0.2 05 1.0 20 5.0 100 200 . % 7 3 5

Frequency (Hz) cross is proportional to the amplitude classification (HVSR,,),
following the legend in the upper left corner. The black squares
shows the average predominant frequency for classes B, C, and
D. Thin black lines mark the classification used in this study, also
presented in Table 1; the vertical dotted line marks the 3 Hz pre-
dominant frequency. The right panel shows the Vg for sites with

flat curves (e.g., HVSR,p, = 0).

Fig. 8 Comparison of tremor spectra between train
induced tremor and quiet time span
(intermission of train operation and 3.00 a.m.)

(Nakamura, 1989)
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Breves comentarios sobre el uso de HVSRs

Problemas para capturar modos superiores

A Method for Dynamic Characteristics Estimation of Subsurface using
Microtremor on the Ground Surface

Yutaka NAKAMURA® Dr. Eng

As methods for dynamic characteristics estimation of surface layers, investigation with (C)
boring and a mathod which employs microtremor are well known so far. Boring investiga- 5
tion, one of the most accurnte methods is costly and time consuming and is not svailable
all the time. The method that employs microtremor ks handy but has not produced
satisfactory result 10 this day,
This papor describes a new processing method that employs microtremor observation

yet producing accumte estimation of characteristics of the ground motion.  The method m
uses wirtical component and horlzontal 00"‘(?0""“' . -U
As a result, the spactrum ratio of the horizonsal Y:omommu and vuntalAmmponam of :
;nicroxmmnr bears resemblance 10 transher function for horizontal motion of surface o 1 e
ayers. —
(Nakamura, 1989) 2 e
T E
Kamonomiya NS component: 24 hours \; 05 [0
5" TS S T I
2 4 i Q.
BN 1 R =
E AN [ L 0.4 T T T T
§ 3 / 0.1 0.2 0.4 1.0 2.0 4.0
1 | S ! _ frequency (Hz)
| SR .
% e = Figure 2. The horizontal- and vertical-component spectra
5 08 = A1) (solid and dotted lines respectively) predicted by our model.
5 - L The ratio of horizontal to vertical components is represented by
b g (N R R 1 the dot-dashed line, and the dashed line represents the site
5 il ] £ ! : 05 1 5 10 response predicted for vertically incident shear waves.
01 02 05 10 20 50 100 200 Field & Jacob, 1993
Feigpadogy. (He) Frequency (Hz) ( )
Fig. 11 Time change of horizontal/vertical spectrum (Leyton et al. 201 8)

ratio on the surface
(Nakamura, 1989)
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Breves comentarios sobre el uso de HVSRs CM= e

Problemas para capturar modos superiores

| | i
Z 10 UL L 4 LU ” | Conclusions
= e 3 e : AL In this study, we calculated the horizontal-to-vertical
2 - TN pe . w5 "‘. t £ r . .
& 1 Mty \ i S | Y AN \kww' s Wi spectral ratios (HVR) from observed microtremors
I - L '3 o F 1 F A (MHVR) as well as those of observed weak earthquake
o 1 ." . .
5 i ground motions (EHVR) and compared predominant
%) : § 3
€ o4 l l - Il - l Il pfaak frequencies and amplitudes at .these peak frequen-
& 01 1 10 01 1 10 0.1 1 10 cies of the MHVRs and EHVRs with those calculated

frequency [Hz] - EHMO03 frequency [Hz] - EHMO08 frequency [Hz] - EHMO11 theoretically from S-wave VC]OCity models based on the
” diffuse wave concept. When we compare MHVRs and
z 10 =i EHVRs, we found that they share similarities but have
- } significant differences in their shapes, especially after the
© . L . 1/
g a0 _ R v fundamental peak frequency in MHVRs. This is because
g iz MHVR mainly consists of surface waves so that peaks
2 ‘ associated with higher modes would not be as prominent
z 0 i i 01 i ) as that of EHVR.
w 0.1 1 10 0.1 1 10
frequency [Hz] - EHM012 frequency [Hz] - EHMO013 frequency [Hz] - EHMO16
Fig. 8 Direct comparison of the average EHVRs of S-wave (red), the average EHVRs of S-coda (orange), and the average MHVRs for microtremors (H Kawase, Y Mori and F Nagashima, 2018)

(blue) at six sites in Ehime Prefecture. MHVRs and EHVRs are quite similar for some sites, but MHVRs tend to be smaller for most of the sites
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Estudio reciente de HVSR
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(Pinilla-Ramos, C., N. Abrahamson, and R. Kayen, 2022)
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Estudio reciente de HVSR CNI |

1.0

Overall, the R? values shown in Figure 12 indicate that

In(V3y) is a much better predictor of site amplification than

In(HVSR¥) at short and intermediate periods, but they become

==== In(Vs30) more similar as the period increases. This comparison shows
=== In(Z10) that while the f, and the mHVSR*(T) does not predict site
'f:‘(swpe) amplification for California sites as well as V g3, they do provide
—— In(Hvsr)  useful information on the site amplification, particularly for
—— In(HVSR*)  periods greater than 0.5 s. These results apply only to
California sites. For sites in other regions with strong site res-

onances, the parameter that has the highest correlation with the

site terms may be different. For example, in regions with strong

107! 10° site resonances, the f, may be a better parameter than Vg, for

e estimating the site terms.

0.8

R2

(Pinilla-Ramos, C., N. Abrahamson, and R. Kayen, 2022)
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Importancia de los depositos profundos en sismos grandes CME=: e

Estudios de hace 25 anos en que solo se puso atencion a los depositos superficiales

o Shear Wave Velocity (mly) ). pr—
3 ) Probability of "
T I K L |
10 == 16th percentile (G 5 W, eansy
. Man ‘+ ] ¢ [12~18m ‘_\l..‘l;:.:,:..}‘ E he (predicted) ¥ — 108 (meas)
""" 84th percentile 9 i < N \ o
o — E HATAY INS = 1% (mem)
[ i In 2 ool (i T 08 fa ——— 29 (84" percentile)
© S R ' g 4 in
€ [ N i o~ feeesssesenanse % ||‘v':"..'| \..
£ » 5,\/1.\ : i PRt \
3 ¥ L ' |\ i g 0 DAt D H Suff Clay
o L :f '{ \. 5 a 4 , 210¥n")
[ -'# O \ ‘; 50 :
% gk AR
Fs / / l’ \* | — Anwane
Al 1 \ . 60 1
€ ”_vl,l fce \ = | ®  Hamniinn ‘:s;:'a_‘
—sw-s;dmsmls&eavwevaow ol 1 \\ S j0 | Moo ChySCI)
..... Meas. ave Velocity N e - ceees Seed(IWAY)
70 : \‘\\/—\\ e rw'l Seed
it N e L2
Rl | * r"‘|7‘* e el Figure 3: Generalized Bangkok soil and shear e Natural Period (sec)
Ll § 100 200 300 400 0 R 2 3 4 wave velocity profiles
Shear Wave Velocity, m/s = Period, seconds Figure 5: Comparison between the elastic response
spectra of predicted ground motions and the spectra
Tigsre 1 Campuritom of smmred s wve ety proie b bt it profle o Boghok b gy Bt gt ipboton ¢ Banghik: of the d ging ground motions in Mexico City
ft shford et al., 2000 After Wamitchai et al., 2000
( After Ashford et al., 2000, (Fer LT AL, 2000 ( : )
Shear wave velocities of Best estimate of response Shear wave velocities of Best estimate of response
shallow deposits in Bangkok spectrum for Bangkok in 2000 shallow deposits in Bangkok spectrum for Bangkok in 2000
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Importancia de los depositos profundos en sismos grandes CME=: e

5 x10° 5 x10° 7,,10{
Sale)| 2007 o268 ol 2992 ¢
M, 6.3 | M\ 2.5

5
My 7.9 Repi 810km
4| Repi 1900km

4
Depositos profundos pueden producir

grandes amplificaciones en periodos
muy largos que son muy importantes
e para edificios altos.

i\ \
\

\
\

10° 10’ 10" 10° 10’
T(s) 5~6s T(s) 5~6s

A .~\b§~¥

10° 10'
T(s) 5~6s
(Modified from Ornthammarath et al. 2023)
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Importancia de los depositos profundos en sismos grandes CME=: e

Sa[g] Mandalay earthquake Mw 7.7 March 28, 2025
0.30 - -

——BKSI EW
———BKSI NS

DBE DPT Zone 5
——MCE DPT Zone 5|1
~———KMUA EW
~———KMUA NS

0.25¢

Depodsitos profundos dieron lugar a

0.20f : .
picos espectrales grandes en periodos

015 muy largos que produjeron grandes

' demandas de desplazamiento lateral

0.10}

0.05|

0.00

0 2 4 6 8 10
Period [s]

(Image courtesy of Profs. Ornthammarath and Warnitchai)
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Importancia del indice de plasticidad en arcillas CM- e

10 T T T T
23r PI=0 1
08 & 15
__20| -
E\‘: 30
0.6 J =
2 o sl 50 .
=z
2 o4 \ 1 e 100
(] 2 1o+ -
\ a 200
=
3
00 . L L ' 0
0.0001 0.001 0.01 01 1 10 0.0001 0.001 0.01 01 1 10

(YCLIC SHEAR STRAIN, % (%) CHRLICESHEAR  STRAIN. % Ul
(After Vucetic and Dobry, 1991)
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura méaxima CM- e

Efecto del amortiguamiento en edificios en roca o suelo firme A(T,E)
A(T,E=5%)
Sa [em/s?] 1.8
2500 R w5
1.6
—T=058
2000 - Menor amortiguamiento | —T=1.0s
14 implica un mucho mayor | —T=30s
13 desplazamiento lateral —T=75s
1500 - \
-
1000 A
1.0 pm fe— g —-—
[
500 7 0.8 ' I
l
0 0.6 -
0 2 3 4 5 0% 2"/.1 4% 1 6% 8% 10% 12% 14%
Period [s] 25% 5%

Fraccion de Amortiguamiento Critico [%]
(Modified from Rezaeian et al 2015)
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Cudal es el amoriguamiento en edificios ?

Ejemplo de la NCh 433 Ejemplo de la NCh 2369

Tabla 5.5 - Razones de amortiguamiento

Sistema resistente 3
Manto de acero soldado; chimeneas, silos, tolvas, tanques a presion,

a 5 (y torres de proceso, cafierias, etc. 0,02
- (0]

Manto de acero apernado o remachado 0,03

Marcos de acero soldados con o sin arriostramiento 0,02

Marcos de acero con uniones de terreno apernadas, con o sin

arriostramiento 0,03
Estructuras de hormigén armado y albaiileria 0,05 -
Estructuras prefabricadas de hormigén armado p te gravitacional 0,05

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones h(imedas, no
dilatadas de los elementos no estructurales e incorporados en el modelo
estructural 0,05

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones hGmedas
dilatadas de los elementos no estructurales 0,03

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones secas,
dilatadas y no dilatadas:

Con conexiones apernadas y conexiones diante barras embebidas en

mortero de relleno 0,03
Con conexiones soldadas 0,02
Otras estructuras no incluidas o asimilables a las de esta lista 0,02
NOTAS

1) En caso que se use un andlisis con interaccién suelo-estrutura en que resulten
valores de la razdn de amortiguamiento del primer modo mayores que los indicados
en esta tablas, el incremento de esta razén no podrd ser superior al 50% de los
valores indicados. Los valores para los restantes modos deben ser los indicados en
esta tabla.

2) En caso de duda sobre la clasificacién de un sistema resistente, debe aplicarse la
disposicién 4.7.
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Cudal es el amoriguamiento en edificios ?

(Fotos de E. Miranda, Enero 2020)

Ejemplos de edificios instrumentados en Puerto Rico por la UPRM y el PRSMP
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Cual es el amoriguamiento en edificios ? C\- ke

Hollywood Storage Building

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

: =
Bank of America Bldg, San Jose

JA. Blume and L. Jacobsen, 1935 Four-Story RC Building on Commercial

Stin Los Angeles

J.L. Alford and G.W. Housner, 1953
E. Miranda 51



Cudal es el amoriguamiento en edificios ?

RELATIVE DISPLACEMENT TIME-HISTORIES
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Estudio mas o menos recientes sobre el amortiguamiento en edificios

ASCE

Damping Ratios of the First Mode for the
Seismic Analysis of Buildings

Cristian Cruz' and Eduardo Miranda?

Abstract: This paper analyzed damping ratios inferred from 1,335 seismic responses recorded in 154 instrumented buildings in California.
These values were inferred using a parametric system identification technique in the time domain, and subjected to a series of reliability
screening tests to retain only high-quality data. The resulting damping ratios conformed a data set of 1,037 high-quality values inferred
exclusively from the seismic response of buildings, a database several times larger than previous studies of damping inferred from seismic
response. The data set was analyzed using a linear mixed-effects statistical model to account for the fact that many of the data points were
clustered, because they came from damping ratios in the same building shaken by various earthquakes. It was shown that damping decreases
with increasing building height, which is the factor that best explained the relatively large variance observed in the data. Contrary to some
previous recommendations, it was found that once the variation with height is taken into account, the primary structural building material is
not statistically significant in the damping ratio of buildings subjected to earthquakes. However, when including the combined material and
lateral resistant system as a factor in the statistical model, an additional 6% of the variance was explained. Results showed that steel buildings
with moment-resistant frames have, on average, a slightly higher damping ratio than those with steel braced frames. The amplitude depend-
ency of damping showed that there was no significant correlation between damping ratio and the overall lateral deformation demand in the
building as measured by the peak roof drift ratio for amplitudes typically observed during moderate earthquake motions once a minimum
level of amplitude is exceeded. DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0002873. © 2020 American Society of Civil Engineers.

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

Estudio mas o menos reciente sobre el amortiguamiento en edificios
0?20
0.15

0.10

0.05 %5 §
’? ’ 1 | g vt 2
0.00
0 50 100 150 200 0 2 4 6 0 P 4 6 8
H (m) T(s) AR
(a) (b) (c)
13
1070% = -
107 = E E o
: E 3 Reduccion lineal en log-log con el
10-15 = L C . <z
i [ s (| [ incremento en H, T o relacion de
10 = - P esbeltez
-25 :_ :_ ;"
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. oy El Caribe
(Cruz y Miranda, 2020) E. Miranda 54



Variacion del amortiguamiento con el incremento de periodo (M™ =&

Amortiguamiento en un depadsito de suelo

T (Damping coefficient)
10

0.5
\ o Py
_—_¢>°\s
S
o]

P 1NQ

0.2

0! 0.2 0.5
——» Predominant period in sec
Fig. 8.

These values are plotted in Fig. 8, from which we obtain
an empirical formula,

=02
i L (3)

the semi-empirical formula for spectral response of ground vibration,

U B e

-— T (25)
03y/ {1“(?)} *i%(;)} (Kanai, 1957)

Amortiguamiento inferido en edificios en Japon

[ lo! | ]! [ |
e I T i H—— I '
= A% x (0] 1
o |
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& | =
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S f : ;Aﬁ 5 AARC
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o)) 0.2 0.5 / 2 sec

Fig. 12. Relation between the damping coefficients and the fundamental periods
of the buildings. Solid and hollow marks are the results obtained from the strong-
motion seismograph records and those from the vibration tests, respectively.

(Tanaka et al., 1969)
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Cédigo

Cudl es el amoriguamiento en edificios ? C\:- e

Damping Ratio
0.20 -
0.18 - . 3 .
0.16 Proposed simplified equations:
0.14 . 1 | |
” §=——>005 ifHinm
0.2 1%, 5VH
0.10 1%

% 0.36
0.08 - |7 §=——=2>0.05 ifHinft
0.06 - ,;ji' vH

0.04 %

g - io o+ 2024 LATBSDC, 2017 PEER TBI
0.02 4 - :
0.00 I I I I 1
0 50 100 150 200 250

Height [m]

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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Recomendaciones para edificios altos en California

0.06

Fraction of Critical Damping, {criticat
p o
o [=]
N w

TBI*

| Guidelines for
Performance-
Based Seismic
Design of
Tall Buildings

Version 202
May 2017

Height of Roof Above Grade (m)
0 100 200

4 MCEg

0.01 Seritical = 77 < 0.05, Hin SLE
0.00 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Height of Roof Above Grade (ft)
Figure 4-2  Equivalent viscous damping versus building height

based on Equation (4-1).

Fraction of Critical Damping

0.068

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

AN ALTERNATIVE PROCEDURE FOR
SEISMIC ANALYSIS AND DESIGN OF
TALL BUILDINGS

2023 Ed

Height of Roof Above Grade (m)
100 200 300

MCEx

SLE

400

600

800

1000

Height of Roof Above Grade (ft)

Figure 1. Equivalent viscous damping versus building height
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Cédigo

Modeélo

Estudio mas o menos recientes sobre el amortiguamiento en edificios

£
0.20 ;
| E=021HY

STEL- (Rt NS SRR NS B—
TRTY . /S SN SN —
oos/MRERE S
0.00 5 i é 5

0 50 100 150 200

H (m) (After Cruz and Miranda. 2017)

La curva anterior se simplifico para ser incluida en los documentos TBI
y LATBSDC para el disefio basado en desempefio de edificios altos

0.36 0.2
_ =—— Henm s
C—\/_ H en ft ¢ =

1)
2)

Height of Roof Above Grade (m)

0 100 200 300
0.06 I 1 I I 1 1
o 0.05 -
£
£ 0.04
8 ° Conew =0.36/JH <0.05 Hen ft
S
E 003 |
Sl O N R R e SR e MCERr
§om | x2.2
£ 0.01 SLE
0.00 "
0 200 400 600 800 1000
Height of Roof Above Grade (ft)
Figure 1. Equivalent viscous damping versus building height
(LATBSDC, 2024)
Usar & = 0.025 en MCEg no tiene sustento alguno

Es absurdo e irracional que el incremento en el
amortiguamiento de SLE a MCEg sea funcion de la
altura del edificio.

NO USEN ¢ = 0.025
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Efecto del nivel de deformacidn en el amortiguamiento

Damping in Percentage of Critical Damping

Displacement
Amplitude Standard Using Mode Hudson's
Test No. Ratio Method Shape Method
5a 1 1.16 .24 |O O t.44
=2
5b 1,62 1.45 L35 |1 Z = *
w =
5¢ 1,97 1.48 1.39 | = A t.5t
8a 2.45 £, 755 1.49 H:J <§( 1.88
8b 3.02 1.64 1.60 (2) Z 1.93
= w
8¢ 0.79 1.54 1.47 1.74

*
Only the response of the peak was measured, so it is not possible
to apply this method.

Damping in Percentage of Critical Damping

Displacement
Amplitude Standard Using Mode Hudson's
Test No, Ratio Method Shape Method
10b 1,00 .69 .80 .97
10¢ .71 1.06 8910 O 9
=2
10d 2.74 1.12 97 |2 E o
w =
10c 3.44 1.12 .00 |= QL t.15
w =
10f 4.38 1.21 L | € ¢
10g 5.08 1.48 1.20 LZ) Z 1,50
' = W
10g 5.20 1.70 116y 1.46

*
Only frequencies close to the peak were measured, so it is not
possible to apply this method.

(After Kuroiwa and Jennings, 1979)

% CRITICAL DAMPING

&" |
|
2.0 I £
5
. L
Phe | o
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e - O
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) - I —
- @)
_ I ©
L 4 a 1 ©
1.0 .’ P | ..E
. e ) . |_,:%2
North - South M ,dng
East - West Mode g
> =3
INCREMENTO s
EN AMPLITUD .
0.0 Il I 1 1 1 )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

FORCE AT RESONANCE (LBS.)

FIGURE 17

% CRITICAL DAMPING VS. FORCE AT RESONANCE
MILLIKAN LIBRARY BUILDING

(Drawn from Data given in Reference 35)

(After Haviland, 1979)
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Cédigo

Amortiguamiento “inherente” en edificios LIV ke

Una vez que ocurre un cierto nivel de deformacién lateral (de 1o - - . v

. . . A 1 1 Northris 1994
menos de 5mm), ya no se incrementa el amortiguamiento s i Barecn e 10
con el incremento en deformaciéon lateral en el

»
B Caexico2010
a

Inglewood 2009
amortiguamiento = OF
20Tl: — ! J Roof Foal
I 14th Floor 2 } S

(no 13th Floor)

26 TIMES MORE AMPLITUDE
9th Floor 0 0.05 051 0.15 072 0.25

143"

2 Peak Roof Drift [%]
T 10 ¢ : ; ; ;
: i ( Northridge 1994
N-S Direction i S
o 4th Floor 8| : Zxos;'r:smo
i A inglewood 2009
2015'
" : - 1st Floor _ 8¢
. 8'6" deep conc. 2 i
S/N Elevation ~ grde beam St LB
=}
2] . |
32 TIMES MORE AMPLITUDE
* El Segundo - 14S 0 |

0 005 01 015 02 025 03 035

* Showing results for the first mode only Pask Aot DI [%]

After Cruz and Miranda, 2019 .
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

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

rI— 50th Floor
k
!
i

!

. |
1
1

45th Floor

40th Floor

@ 35tk Floor

I

30th Floor

013"

* LosAngeles - 525
* Showing results for the first mode only

g, [%]

g, [%]

Cédigo
Modeélo

E-W Direction

L dd A4

Northridge 1994
Sierra Madre 1991
Big Bear 1992
Landers 1992

La Habra 2014

19 TIMES MORE AMPLITUDE

0.05

0.1
Peak Roof Drift [%)]

0.15

0.2

N-S Direction

i

2 A

s
Northridge 1994
Sierra Madre 1991
Big Bear 1992
Landers 1992
La Habra 2014

17 TIMES MORE AMPLITUDE

0.05

0.1
Peak Roof Drift [%)

(After Cruz and Miranda, 2019)

0.15

0.2
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Amortiguamiento “inherente” en edificios (M i

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

1 |1|1|u! 1 lllllll! i llllll]]l

\) g 107 107° 1072
O _ ~_ PRDR
V\ Distorsion/deriva de techo
(After Cruz and Miranda, 2019)
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Amortiguamiento “inherente” en edificios

Ejemplo de la NCh 2369

Tabla 5.5 - Razones de amortiguamiento

= - Es un mito que las estructuras de concreto/hormigén tienen
m:rr;tsodgem:i:rsoo.s:al::?;;s.cehlicn-\eneas. silos, tolvas, tanques a presion, - més amortlguamlento q ue IaS de acero.
Manto de acero apernado o remachado 0,03 13
Marcos de acero soldados con o sin arriostramiento 0,02 u20

e Steel

:ﬁr:;cs(:fm::mzcero con uniones de terreno apernadas, con 0 Ssin s - @ Concrete
Estructuras de hormigén armado y albafileria 0,05 0.15
Estructuras prefabricadas de hormigén armado puramente gravitacionales 0,05

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones himedas, no
dilatadas de los elementos no estructurales e incorporados en el modelo

estructural 0,05 0.10
Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones hdmedas
dilatadas de los elementos no estructurales 0,03
Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones secas,
dilatadas y no dilatadas: 0.05 ®
Con conexiones apernadas y conexiones mediante barras embebidas en o
mortero de relleno 0,03 .‘ o ® e '
° °
Con conexiones soldadas 0,02 o = °
- 0.00
Otras estructuras no incluidas o asimilables a las de esta lista 0,02 0 50 100 150 200 250
H(—
NOTAS (After Cruz and Miranda, 2020)
1) En caso que se use un andlisis con interaccion suelo-estrutura en que resulten
valores de la razén de amortiguamiento del primer modo mayores que los indicados
en esta tablas, el incremento de esta razén no podrd ser superior al 50% de los . . .
valores indicados. Los valores para los restantes modos deben ser los indicados en NO Ies recomlendo que usen Ia tabla de Ia |ZqU|erda_
esta tabla.

2) En caso de duda sobre la clasificacion de un sistema resistente, debe aplicarse la
disposicién 4.7,

8% Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para Ameérica Latina y El Caribe
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De donde viene la mayoria de ese amortiguamiento ?

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

|H 4|
35

h/R=1

30

251

of
(A) MDOF structure on flexible soil 2

Tué 151

10f

. Tads
M3 M, Toé M TyE

Incremento de &

m— Fixed base

e Flexible base | |

|h3l o, |hgl ¢, ksl Cxs
& S S
g cy:i ks, n x4 k . x5 ( A)

Y3 . Vs Ys

(B) Modal decomposition of the superstructure, soil-foundation interface is modeled using its dynamic stiffness

0.75 1.00 1.25
. wle :
Disminucion de la frecuencia
(incremento del periodo)

1.50

Cédigo

Modeélo

CM=

Recetved 2) Macch 2000 | Revised: 14 Sepurmber 2000 | Accepood: 15 September 020

DO 11002/ege 1%

RESEARCH ARTICLE
Insights into damping ratios in buildings

Cristian Cruz' © | Eduardo Miranda®

|Ha|

h/R =
3s| /R- 5

w—— Fixed base

Reduccion de & s Flexible base | |

25¢

20r

151

10

]
1.00

0.75 1.25 1.50
o w/e .

(B) Disminucion de la frecuencia

(incremento del periodo)

(After Cruz and Miranda, 2020)

En estructuras esbeltas la ISE (SSI) produce una
REDUCCION en el amortiguamiento efectivo
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura maxima CM- e

Efecto del amortiguamiento en edificios en roca o suelo firme

A(T E_,) DIARIO OF: I?IAL DE LA ,RE,PUB,LI,CA, DE CHILE
T ,_ 5 Articulo 1°.-
1%( vEJ_5 /0) El disefio sismico de edificios debera realizarse de conformidad a las exigen-

cias establecidas en el presente decreto y en lo que no se contraponga con éstas,
supletoriamente, por lo establecido en la Norma Técnica NCh 433, aprobada
—T=02s mediante DSN°172 (V.yU.),de 1996 y su modificacion del afio 2009, oficializada

1.6 T205s por DS exento N°406 (V.y U.),de 2010, en adelante NCh 433. Of. 1996, mod. 2009.
: . Articulo 9°.- Deformaciones Sismicas
Men,or amortiguamiento 1o10s 9.1. Para efecto del anélisis estructural, se debera respetar la clausula 5.9 de
4 implica un mucho mayor | —T=30s la norma NCh433.0f1996, mod.2009.
desplazamiento lateral - T =78 9.2. Para efectos de disefio de estructuras de hormigén armado, el desplaza-
\ miento lateral de disefio en el techo, OU , se debe considerar igual a la ordenada del
1.2 espectro elastico de desplazamientos S , para un 5% de amortiguamiento respecto

al critico, correspondiente al periodo de mayor masa traslacional en la direccion del
analisis, multiplicada por un factor igual a 1.3.

Ou =1.3 Sqe (Tag)

Donde Tag es el periodo de mayor masa traslacional en la direccion de
analisis, considerando en su calculo la influencia del acero y la pérdida de rigidez
debido al agrietamiento del hormigén en la rigidez eléstica inicial. Si el periodo ha
sido calculado con las secciones brutas, es decir, sin considerar la influencia del
2 aceroy la pérdida de larigidez debido al agrietamiento del hormigdn, el periodo de
0% 12% 4% t 6% 8%  10% 12%  14% mayor masa traslacional en la direccion de analisis de la estructura se puede

o o aproximar a 1,5 veces al calculado sin considerar estos efectos.
o, 0. . . El espectro elastico de desplazamientos S, (Tn) se calcula seglin la expresion
Fraccion de Amortiguamiento Critico [%)] del articulo 13 del presente decreto.

1.0 e o= ——

0.8

0.6

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo SIsmICo para America Latina y El Caribe
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Ejemplo de subestimaciones importantes que ocurren

Posibles subestimaciones importantes en desplazamientos laterales
Gran Torre Costanera

Subestimacion por usar £=5% en lugar de £=1%
Aprox. 30%

Subestimacion por usar esta expresion para calcular el
desplazamiento lateral en el techo

5u = 1.3 S (Tag)
Aprox. 20%

Subestimacion total

Aprox. 43% !

Height
Architectural 300 m (984 ft)
Top floor 261 m (856 ft)'"!

8° Jornada de la Comision Permanente del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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Estimacion del desplazamiento de azotea 0 \V

Articulo 1°.-
El disefo sismico de edificios debera rez

. aponga con éstas,
Ch 433, aprobada
02009, oficializada

aceroy la pérdida de larigidez debido al agrietamiento del hormigoén, el periodo de
mayor masa traslacional en la direccién de andlisis de la estructura se puede
aproximar a 1,5 veces al calculado sin considerar estos efectos.

El espectro elastico de desplazamientos S, (Tn) se calcula segun la expresion
del articulo 13 del presente decreto.

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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Atencion con las implicaciones de esto

Ejemp IO de Ia N C h 2 3 6 9 Tabla 5.5 - Razones de amortiguamiento

Sistema resistente E
Manto de acero soldado; chimeneas, silos, tolvas, tanques a presion,
torres de proceso, caferias, etc. 0,02
Manto de acero apernado o remachado 0,03
Marcos de acero soldados con o sin arriostramiento 0,02

Marcos de acero con uniones de terreno apernadas, con o sin

arriostramiento 0,03
Estructuras de hormigén armado y albaiileria 0,05
Estructuras prefabricadas de hormigdn armado puramente gravitacionales 0,05

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones hamedas, no
dilatadas de los elementos no estructurales e incorporados en el modelo
estructural 0,05

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones himedas
dilatadas de los elementos no estructurales 0,03

Estructuras prefabricadas de hormigén armado con uniones secas,
dilatadas y no dilatadas:

Con conexiones apernadas y conexiones mediante barras embebidas en En eStrUCtu raS eSbeltaS Ia,ISE (SSI)
morteto de eleno e produce una REDUCCION en el
Con conexiones soldadas 0,02 . . .

Otras estructuras no incluidas o asimilables a las de esta lista 0,02 amort|g uam|ento efeCt|V0, NnO un
TR incremento como muchos creen

1) En caso que se use un andlisis con interaccion suelo-estrutura en que resulten
valores de la razon de amortiguamiento del primer modo mayores que los indicados -
en esta tablas, el incremento de esta razén no podrd ser superior al 50% de los
valores indicados. Los valores para los restantes modos deben ser los indicados en
esta tabla.

2) En caso de duda sobre la clasificacién de un sistema resistente, debe aplicarse la
disposicion 4.7.
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura méaxima C\M= e

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

s, [a]
1.6 T

) i
Jratlode, 2ndMode 1 —+g=1%
I

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

No conozco ningun 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.

Fig. 1. Pseudo-acceleration response spectra for seven damping ratios with
periods of vibration normalized by the predominant period of the site for the
North-South component of the ground motion recorded at the Foster City-
Redwood Shores CSMIP Station 58375 during the 1989 Loma Prieta earth-
quake. Vertical dashed black lines show normalized period values of the first

th odal periods of the soil d it. ;
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura maxima C\ = e

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

(a) Sta. BKSI, NS component March 28, 2025 (b) Sta. KMUA, EW component March 28, 2025
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(records courtesy of Profs. Ornthammarath and Warnitchai)
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Edificios altos en Bangkok, Tailandia |
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Efecto del amortiguamiento de la respuesta estructura maxima CM- e

Modelo basado en movimientos de la CDMX Modelo basado en movimientos del area de la

c, bahia de San Francisco, California

2.5 1 ! & ! ’ 2.5 ' T T T
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g g
(After Davalos et al, 2020)

Fig. 14. Proposed San Francisco Bay Area soft soil mean DMFs, shown in solid
lines, and the Rezaeian et al. [16] proposed mean DMFs, shown in dashed lines,
plotted against period of vibration normalized by site period assuming a 1 s site
period, M6.9 event, and source-to-site distance of 100 km for five different
Camiping e, (After Bantis et al, 2025)
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Clasificacion de suelos en el CMS

J.3. Clasificacion sismica del suelo de fundacion

Suelo tipo V30 (m/s) TNak (s)

A. Roca, suelo cementado =900 < 0.15 (o H/ plano)
B. Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o firme 2500 < 0.30 (o HN plano)
C. Suelo denso o firme 2350 < 0.40 (o HN plano)
D. Suelo medianamente denso, o firme =180 <1.0

E. Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180 -

*

F. Suelos Especiales

Tabla 10. Clasificacion sismica del suelo de fundacion
Donde:

« TNak Periodo p i del terreno esti i la razon HN (método de
Nakamura)

e H/V plano Razon espectral HV sin un valor méximo definido
La clasificacion de un sitio se deberd realizar utilizando la Tabla 10 con el valor de Vi, def sitio como primer

requisito, lo que establecera una primera posible clasificacion. Para confirmario, se debera verificar en la misma
tabla el del periodo p i TNak, i para el sitio.

En caso de no cumpliir con el seg quisito (periodo predomi TNak) especificado en la Tabla 1, la
primera clasificacion debera degradarse en un nivel.

« Por ejemplo, si un sitio posee Vg, = 520 mis y TNak = 0.51 s, la primera clasificacion seria Suelo Tipo B.
Sin embargo, dado que el periodo predominante no cumple con la condicion (deberia ser < 0.3 s y es 0.51
s), se degradara su clasificacion.

Se deberan i igar las propi dinamicas del suelo bajo la estructura. No obstante, en proyectos de pequefia
envergadura, donde exploraciones ivas pueden ser invi se podran evaluar condiciones especiales que
permitan un estudio menos detallado sin p el d pefio de la edificacion,
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Recomendaciones puntuales para el CMS C\V e

Relationship between Characteristics of
Rayleigh Wave and Impedance Ratio

Ademas de V3, (m/s) y T Nak (s) hay otros parametros 3

de suma importancia que recomiendo incluir: A trough frequency of H/V
- B peak frequency of H/V

A freq. of min. group velocity

? %Aﬁﬁiéﬁ a

L5

N
W

1. Profundidad a roca o Z,

2. Contraste de impedancia, c

in unit Cs/4h

3. En arcillas, el indice de plasticidad

I'J
O ! 1} 1}
0 1 2 3 4 5

Impedance Ratio
Figure 6. Relationship between characteristics of
Rayleigh wave and impedance ratio.
(Nakamura, 2000)
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4. Pendiente de terreno sies > 0.1 m/m

Peak and Trough Frequencies of H/V,
Frequency of Minimum Group Velocity
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Comentario sobre cargas sismicas bidireccionalesenelCMS (" @&

M.3. Componentes direccionales

Toda estructura debera ser disefiada para resistir solicitaciones sismicas horizontales en dos direcciones
ortogonales. El andlisis en cada direccion podra realizarse de manera independiente. Las solicitaciones sismicas
horizontales deberan considerarse como la suma vectorial de los efectos en una direccién y un porcentaje de los
efectos en la otra direccion. Este proceso debera llevarse a cabo en ambas direcciones.

Para métodos de analisis lineales, como el estatico equivalente y el dinamico modal espectral, se suele combinar
vectorialmente el 100% de la solicitacion en una direccion con el 30% o 40% de la solicitacion en la direccion
ortogonal. Algunas especificaciones permiten omitir esta combinacion en casos de sistemas sismorresistentes
regulares.

Para edificaciones, elementos o componentes vulnerables a la accion vertical del sismo, se debera considerar el
efecto de esta componente, en algun porcentaje acorde con el contexto normativo nacional.

Recomiendo eliminar esa oracion. El nivel de carga sismica 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 CM

Sa(Q)/SaRotD50
'1\108 Displacement [om] 1989 Loma Prieta, Telegraph Hill 1.50 1989 Loma Prieta, Telegraph Hill
—Displacement Trace
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Direccionalidad del movimiento de terreno
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Direccionalidad del movimiento de ter
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ABSTRACT g
The intensity of seismic motion varies with changes in direction, which is ly known as the directionality -l
of ground motion (GM). Different seismic design cods hm adopted various methods for ining the i ity of hori
GMs. These methods typically use the median sp all dund; ions, referred to as RotD30, and the e 1.20
maximum spectral ordi overall dund i i referred to as RotD100. More recently, an intensity measure called (=}
MaxRotD50 has also been proposed and dered, which is cal d as the 50th p ile of the i spectral ord m
from ty h 1 I di for all dundant rotation angles. This measure, which always lies between RotD50 l 15
and RotD100, oﬁers several advantages over other i In contrast to the approach in ASCE 7 (2010, 2022), which . < < o < <
uses RotD100 for the design of all structures, this study proposes to use RotDI00 only for the design of axisymmetric structures, Jap an 5.0 SM<6.0 Japa n60 sM<70
that is, structures with vertical cylindrical sy y and similar properties in terms of mass, lateral stiffness and strength. It is -==Japan 7.0 <M< 380 —=Taiwan 4.0 <M< 5.0
also proposed to use MaxRotDSO for the design of structures where the probability of exceeding the intensity of GM in at least one
of the two hori: p is high. Likewise, this study complements and compares the RotD100/RotDS0 and L.10 o—Taiwan 5.0 <M < 6.0 -==Taiwan 6.0 <M <7.0
MaxRotD50/RotDS0 rauos. wh:ch can be used as a multiplicative factor with the RotD50 predictions to predict the RotD100 or s -South America 5'0 E M =< 6.0 RPN -South America 6.0 E M < 7_0
MaxRotD50 of the GM i ity. A database of 3853 seismic records from 283 events in the South American subduction
region is used for this purpose. The infl of GM has gnitude, significant duration, rupture di 1.05 |='= South America 7.0 <M < 8.0 ——South America 8.0 <M< 8.4
and mean soil period, was eval i The results P with those of previous studies for different regions of the world. It
was found that the RotD100/RotD50 ratios in South America are like those in other subduction regions such as Taiwan and Japan 0-00 2-00 4-00 6-00 8-00 l 0-00
and that the Max RotD50/RotDS0 ratios are comparable to other shallow crustal earthquakes in active tectonic regions. Finally, P . d
q are also proposed to esti tios depending on the different parameters of the evaluated GM to account for the found erio Isec]
influence on the ratios.
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