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Altas intensidades sismicas han sido evidenciadas durante terremotos en diferentes zonas de
la Cuenca del Valle Central de Cochabamba, Bolivia. Sin embargo, no existen estudios pu-
blicados que confirmen o descarten que estas intensidades son producto de las propiedades
de los suelos, la profundidad al basamento rocoso y la geologia local. En esta Cuenca, las
fallas de Cochabamba y Sipe Sipe son consideradas como las principales fuentes de amenaza
sismica por su cercania a los centros poblados.

En este sentido, esta tesis representa el primer estudio realizado que evalia esta tematica y
tiene como objetivo estimar la respuesta sismica de esta Cuenca, considerando escenarios de-
terministicos de activacion sismica de estas fallas, mediante la implementaciéon de modelos de
movimiento fuerte (GMMSs) y la propagaciéon unidimensional de ondas de corte. Para cumplir
con ese objetivo, se recopilé informacién de estudios geotécnicos en superficie y estudios geo-
légicos realizados en la Cuenca a partir de los cuales se estimaron modelos de velocidades de
ondas de corte representativos de las diferentes unidades geoldgicas. En la propagacién uni-
dimensional de ondas de corte se consideraron diferentes tipos de analisis y una metodologia
simplificada que permite incorporar incertidumbre epistémica y variabilidad aleatoria en los
perfiles de velocidad de ondas de corte analizados y la profundidad al basamento rocoso. Los
acelerogramas utilizados en la propagacion unidimensional corresponden a terremotos corti-
cales y fueron ajustados espectralmente a espectros en roca generados a partir de GMMs,
para siete puntos de control seleccionados en los principales centros urbanos de la Cuenca.

Los resultados de los analisis evidencian que el alto espesor de los sedimentos en zonas de
la Cuenca puede reducir considerablemente la amplificacién sismica en superficie en funcion
del amortiguamiento alcanzado por los materiales y su Vszg. Ademas, los valores de PGA
obtenidos en la Cuenca difieren considerablemente al obtenido en el anélisis probabilistico de
amenaza sismica desarrollado para Bolivia (PSHBO,2019), lo cual indica que un solo valor
de PGA podria no ser representativo de toda la Cuenca.

Ademas, los resultados entregados por las GMMs y la propagacién unidimensional, evidencian
que las mayores pseudo-aceleraciones se concentran entre los periodos naturales correspon-
dientes a 0.1 y 0.8 segundos. Esto sugiere que, dado un evento generado por estas fallas,
estructuras de 1 a 8 pisos, aproximadamente, podrian experimentar las mayores solicitacio-
nes sismicas en la Cuenca.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Las propiedades de los materiales que conforman un perfil de suelo, su secuencia estrati-
grafica, la profundidad al basamento rocoso y la topografia del sitio pueden influenciar y
modificar considerablemente las caracteristicas del movimiento en superficie. Este proceso de
modificaciones que sufre una determinada onda sismica en términos de amplitud, contenido
de frecuencias y duracion, se denomina respuesta sismica local (Panzera et al., 2013).

La influencia de las condiciones de sitio en el dafo a estructuras ha sido evidenciada al
comparar registros de los movimientos en superficie, medidos en diferentes sitios (Caracas
1967, México 1985, San Francisco 1989, Northridge 1994, Kobe 1995). Dos enfoques son
principalmente utilizados para la estimacion de los efectos de sitio. Un enfoque basado en
la observacién y/o mediciones directas in-situ, y mediante modelos numéricos basados en la
informacién geotécnica disponible (Bard, 1994). Ademaés, debido a que muchas grandes ciu-
dades estan ubicadas en valles aluviales o cerca de ellos, los efectos de la topografia superficial
y geometria de la cuenca son de gran importancia y son considerados en la estimacion de los
efectos de sitio (Kramer, 1996).

La ciudad de Cochabamba se encuentra ubicada en la parte central de Bolivia. Esta se en-
cuentra conformada por diferentes municipios, los cuales albergan a 2 millones de habitantes
aproximadamente. Esta ciudad registra el mayor niimero de sismos corticales anualmente en
Bolivia (OSC, 2020). Un ejemplo de este tipo de terremotos, es el terremoto de Aiquile de
1998 (M; 6.6), el cual es catalogado como el mds destructivo en los ultimos 50 afios en Bolivia
(Orozco & Alcald, 2000). Este evento se originé por la falla Aiquile y produjo una intensidad
de Mercalli Modificada de VIII. Ademas de la destruccién que ocasiond este terremoto en
los municipios de Aiquile, Mizque y Totora, fue sentido con gran intensidad en la regién
metropolitana de Cochabamba, que se encuentra ubicada a 145 km al noroeste de la falla.

La Cuenca del Valle Central de Cochabamba aloja a seis de siete municipios que conforman
la regién metropolitana de la ciudad de Cochabamba en Bolivia. Es una fosa tecténica que
por largos periodos de tiempo ha estado ocupado por un lago. El relleno cuaternario que
conforma la Cuenca es complejo y esta constituido por depositos heterogéneos de una gran
variedad litolégica (Renner & Velasco, 2000). La profundidad del basamento rocoso es varia-
ble y se extiende mas alla de los 200 m.



En la Cuenca del Valle Central de Cochabamba se distinguen dos sistemas de fallas consi-
deradas como las més importantes y que todavia se encuentran activas (Renner & Velasco,
2000). Una falla inversa de caracter regional con direccion noroeste-sureste, denominada falla
de Sipe Sipe, la cual originé un terremoto (M; = 5.8) el 23 de julio de 1909 que ocasioné des-
truccién, muertos y heridos (GBDS, 2018). La otra es la falla del Tunari o falla Cochabamba,
una falla normal que se desarrolla en direccion este-oeste, la cual originé el terremoto del 25
de diciembre de 1942 (M; = 5.8) que gener6 dano y destruccién en estructuras de la época

(GBDS, 2018).

La presencia de las fallas activas en la Cuenca del Valle Central de Cochabamba representa
una potencial amenaza sismica, especialmente considerando los eventos ya descritos y dada
la cercania a las principales estructuras existentes en la Cuenca. La presencia de estas fallas
fue considerada en el andlisis probabilistico de amenaza sismica desarrollado para Bolivia
(PSHBO, 2019), el cual fue presentado el afio 2019. Los mapas de aceleraciones maximas del
terreno (PGA) generados por este estudio estdn incluidos en la Guia Boliviana de Diseno
Sismico (GBDS, 2020) y son utilizados para la construccion de espectros de disenio.

Para el andlisis probabilistico de amenaza sismica de Bolivia (PSHBO, 2019), se consider6
una tnica magnitud de velocidad de ondas de corte de los 30 metros superiores del terreno
(Vss30), igual a 760 m/s (GBDS, 2020). Este valor que clasifica al tipo de suelo como roca se-
gin la GBDS (2020), no considera el efecto del suelo y no refleja la rigidez real de los estratos
superficiales de la Cuenca, donde se evidencia velocidades de onda de corte en superficie del
orden de 190 m/s, que resultan en Vszy ~ 275 m/s (GTUMSS, 2021). La diferencia entre las
velocidades ya descritas, supone un comportamiento diferente en superficie y probablemente
una mayor demanda a la estimada haciendo uso de la Guia Boliviana de Disefio Sismico
(2020). Por otra parte, considerando las altas profundidades al basamento rocoso y la baja
rigidez de los estratos superficiales, se espera altos periodos fundamentales, lo que supone
un riesgo para estructuras altas. Por lo anteriormente descrito y considerando la alta tasa
de crecimiento inmobiliario en la Cuenca del Valle Central de Cochabamba, se considera
relevante estimar su respuesta sismica.

1.2. Hipoétesis

La baja rigidez de los estratos superficiales de suelo y la profundidad del basamento rocoso

favorecen la amplificacion sismica producida por fallas corticales superficiales en la Cuenca
del Valle Central de Cochabamba.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la respuesta sismica de perfiles de suelo representativos de la Cuenca del Valle Cen-
tral de Cochabamba, considerando escenarios deterministicos de activacion de las fallas de
Cochabamba y Sipe Sipe.



1.3.2. Objetivo Especificos

1. Recopilar informacion sobre la geologia, topografia y geotecnia de la Cuenca del Valle
Central de Cochabamba.

2. Estudiar las caracteristicas de las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe para establecer
escenarios deterministicos de activacion sismica.

3. Conformar perfiles de suelo unidimensionales representativos de los suelos de la Cuenca,
cuyos parametros en profundidad son estimados a partir de informacién geoldgica y
geotécnica, considerando ademas las incertidumbres referentes a la velocidad de ondas
de corte y la profundidad al basamento rocoso.

4. Estimar la respuesta sismica en superficie de cada perfil de suelo por medio de un anélisis
de propagaciéon unidimensional de ondas de corte, considerando un comportamiento
lineal y lineal equivalente del suelo.

5. Implementar modelos de movimiento fuerte para sismos corticales superficiales en la
Cuenca del Valle Central de Cochabamba, que consideren parametros como el Vssg,
profundidad al basamento rocoso y el potencial sismogénico de las fallas de Cochabamba
y Sipe Sipe.

6. Incorporar el efecto del periodo fundamental del suelo y el Vsgy en la estimaciéon de los
parametros de movimiento del suelo en superficie para la Cuenca del Valle Central de

Cochabamba.

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis estd conformada por siete capitulos, incluyendo la introducciéon. El Capitulo 2 co-
rresponde al marco tedrico de la investigacion donde se describe la sismologia, geomorfologia
y geologia de la Cuenca del Valle Central de Cochabamba. El Capitulo 3 presenta la definicion
de los modelos de velocidad de ondas de corte representativos de los suelos de la Cuenca y su
aplicacion en la determinacion de los periodos fundamentales. En el Capitulo 4 se define los
escenarios sismicos asociados a las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe y se presentan los resul-
tados obtenidos de la aplicacion de los modelos de movimiento fuerte. El Capitulo 5 presenta
la metodologia y los resultados obtenidos de la propagaciéon unidimensional de registros de
aceleracion ajustados espectralmente, en puntos de control seleccionados en la Cuenca. En
el Capitulo 6 se analizan y discuten los resultados de esta investigacion. Finalmente, en el
Capitulo 7 se presentan las conclusiones en respuesta a los objetivos planteados.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Marco Sismolégico

En la Figura 2.1 se presenta los epicentros de los terremotos ocurridos en Bolivia desde
1970 hasta la actualidad, los cuales fueron recopilados del navegador de terremotos de IRIS
(IEB, 2022). Los terremotos en esta figura son clasificados en funcién de su profundidad focal.

8°S T T T
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o Intermedia 30-100 [km]

® Superficial < 30 [km]
® Intermedia 30-100 [km]
10°S = Profundo >100 [km]
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Figura 2.1: Terremotos ocurridos en Bolivia desde 1970 hasta la actualidad, clasificados en funcién
de su profundidad focal. a) Epicentros de los terremotos. b) Distribucién de los terremotos en
profundidad, proyectados a lo largo de la latitud.

La sismicidad en Bolivia estd controlada por dos tipos de fuentes sismogénicas. La fuente
sismogénica asociada al proceso de subduccion entre las Placas de Nazca y Sudamericana y
la asociada a la deformacién cortical (Minaya et al., 2012).



Una caracteristica de los terremotos originados por estas fuentes sismogénicas es su profundi-
dad focal. La fuente asociada al proceso de subduccion origina terremotos con profundidades
intermedias (30-100 km) y profundas (>100 km). Los terremotos de profundidad superficial
(<30 km) son los asociados a la deformacién cortical.

El observatorio de San Calixto, entidad encargada del monitoreo de la actividad sismica en
Bolivia, zonificé el territorio boliviano en 13 zonas sismicas (GBDS, 2020), como se puede
observar en la Figura 2.2. Nueve zonas (F1 a F8) son asociadas a deformacién cortical (zona
occidental, altiplanica, oriental, boomerang, cratonica, cordillera argentina, occidental perua-
na y altiplano peruano) y cinco zonas (F9 a F13) asociadas al proceso de subduccién (zona
de interplaca, intraplaca intermedia e intraplaca profunda).

a) b)
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Figura 2.2: Zonificacién sismica de Bolivia (GBDS, 2020). a) Zonas asociadas a deformacién
cortical (F1 a F8). b) Zonas asociadas al proceso de subduccién (F9 a F13).

La ciudad de Cochabamba se encuentra ubicada en la Zona Boomerang (F4), caracterizada
por la ocurrencia de sismos superficiales de magnitudes moderadas a altas, relacionados a
la curvatura de la Cordillera de los Andes. En esta zona se acumulan esfuerzos debido al
sobrecabalgamiento del Escudo brasilero y la Cordillera Oriental Nedgena (Baby et al., 1992;
GBDS, 2020).

Diferentes eventos sismicos han sido registrados en la ciudad de Cochabamba y sus alrededo-
res, siendo los eventos superficiales los mas destructivos (Sipe Sipe 1909, Cochabamba 1942

y Aiquile 1998).

En la Cuenca del Valle Central de Cochabamba, la amenaza sismica se encuentra controlada
por las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe. La ubicacion de estas fallas es presentada en el
mapa geologico de la Figura 2.6.



Segun el trabajo de campo y andlisis microestructural realizado por Lavenu (1988), la falla
Cochabamba es caracterizada como una falla normal con componente transcurrente dextral
de 45 km de longitud aproximadamente (Costa et al., 2009; Lavenu & Mercier, 1991; Lavenu
et al., 2000; Zavala, 2013). El rumbo de la falla es de -72.0° 4+ 10° (N 72.0° O £ 10 °) y el
buzamiento promedio igual a 60° S. Las estrias de falla indican una direccién de extension
NE-SO con 03 orientado N41°E (Lavenu et al., 2000). La tasa de movimiento al igual que el
ancho de ruptura no han sido cuantificados.

En la Figura 2.3 se presenta un esquema desarrollado por Lavenu (1988), con la ubicacién
aproximada y buzamiento promedio de la falla Cochabamba. El sitio de medicion es el 8B y
se encuentra localizado en la proximidad al Valle de Sacaba, al este de la Cuenca del Valle
Central de Cochabamba.
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Figura 2.3: Ubicacién aproximada y buzamiento promedio de la falla Cochabamba, medido en la
proximidad al Valle de Sacaba (Modificado de Lavenu, 1988).

La falla de Sipe Sipe es clasificada como una falla activa del tipo inversa y de caracter regional
(Renner & Velasco, 2000). Mas alla de la ubicacion y extensién en planta (10 km de longitud
aproximada) presentada en diferentes mapas y cartas geoldgicas publicadas (SERGEOMIN,
1994; Renner & Velasco, 2000), no existe mayor informacién sobre trabajos y mediciones en
campo que describan caracteristicas relacionadas a la geometria y tasa de movimiento de esta
falla.



2.2. Marco Geolégico y Geomorfolégico

2.2.1. Geomorfologia de la Cuenca

La Cuenca del Valle Central de Cochabamba se encuentra limitada por la cordillera del Tu-
nari en la parte norte y la cordillera Maso Cruz hacia el oeste. Estas cordilleras son una
prolongacién de la Cordillera Oriental de los Andes Centrales. En la Figura 2.6 se puede
observar la geomorfologia que circunda a la Cuenca.

La Cuenca posee una longitud aproximada de 20 km en direccién norte-sur, 31 km en direc-
cién este-oeste y una superficie aproximada de 1150 km?.

La topografia varia desde los 2470 m.s.n.m. en la parte mas baja de la Cuenca hasta los
5030 m.s.n.m. en la cordillera del Tunari. Hacia el oeste de la Cuenca se tienen serranias
que alcanzan una altura maxima de 4000 m.s.n.m. (Renner & Velasco, 2000). La llanura o
planicie de la parte central de la Cuenca (sobre la que se asienta el area urbana de la ciudad
de Cochabamba) tiene una elevacién promedio de 2600 m.s.n.m.
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Figura 2.4: Profundidad al basamento rocoso en la Cuenca del Valle Central de Cochabamba
(Modificado de SEURECA- BRGM-SOGREAH-CGL, 1994).

En la Cuenca diferentes estudios geofisicos fueron realizados con el objetivo de investigar las
aguas subterraneas, determinar los tipos de sedimentos y clasificarlos segiin sus caracteristi-
cas y su distribucién (PIRHC, 1974; CABAS, 1992). Complementando a estos, a través de un
proyecto de cooperacion boliviano-francesa se realizdé un estudio geofisico mediante sondeos
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audiomagnetoteliricos (AMT) (SEURECA- BRGM-SOGREAH-CGL, 1994). Se realizaron
183 sondeos AMT registrados sobre 180 estaciones. Este estudio permitié estimar la profun-
didad al basamento rocoso, la cual se presenta en la Figura 2.4 y zonificar la Cuenca en base
al espesor de los depoésitos cuaternarios. En la Figura 2.4 se puede distinguir claramente que,
desde la parte central de la Cuenca hacia la zona sur, la profundidad al basamento disminuye
hasta alcanzar una profundidad aproximada de 200 m. Por otra parte, hacia la zona norte,
la profundidad al basamento incrementa hasta valores superiores a los 1000 m en pie de monte.

2.2.2. Geologia de la Cuenca

La Cuenca del Valle Central de Cochabamba es una depresién tectonica que por largos pe-
riodos de tiempo ha estado ocupada por un lago. De esta forma, el relleno sedimentario mas
profundo del valle esta compuesto por depdsitos lacustres, como se evidencia en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Esquema geol6gico de la Cuenca del Valle Central de Cochabamba (Modificado de
GEOBOL-UN, 1978).

El relleno cuaternario de la Cuenca es complejo y esta constituido por depdsitos de una gran
variedad litologica, como se observa en la Figura 2.5. Esta figura resalta la alta heteroge-
neidad existente en la distribucion de los materiales, tanto en sentido vertical como lateral.
Esta heterogeneidad es atribuida a la sedimentacién tumultuosa y cadtica originada en las
variaciones de nivel lagunar y la deposicion de los materiales transportados tanto por los
glaciales como por los rios que descienden desde las partes altas de la cordillera (Renner &
Velasco, 2000). En esta figura se distingue ademads, la reducciéon progresiva del tamafio de
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grano desde el pie de monte en la parte norte, hasta el rio Rocha en la parte sur de la Cuenca.

2.2.3. Sedimentos Superficiales de la Cuenca

Los suelos o sedimentos superficiales del periodo cuaternario estan distribuidos de acuerdo
al mapa geologico presentado en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Mapa geoldgico de los sedimentos cuaternarios de la Cuenca del Valle Central de
Cochabamba (Modificado de Renner & Velasco, 2000 y SERGEOMIN, 1994).

El Proyecto PIRHC (GEOBOL-UN, 1978), Veit (1992), el Servicio Geologico Minero (SER-
GEOMIN, 1994) y posteriormente Renner & Velasco (2000), efectuaron estudios geologicos
en la Cuenca de Cochabamba. En estos estudios evaluaron las edades, distribucion vertical
y lateral de los sedimentos de la Cuenca y concluyeron con una descripcion de los distintos
tipos de suelo presentes y su divisién en 7 unidades, como se diferencia en la Figura 2.6. Las
unidades definidas son las siguientes:

* Unidad I. Depositos fluvio-lacustres constituidos por limos, arcillas y arenas. La evo-
lucion de estos depoésitos no esta relacionada con la glaciacién, por lo que el material
tiene una granulometria con predominancia de finos. Estos materiales corresponden a la

época del Holoceno inferior a medio y es la base de la mayor parte del area urbana de
la ciudad de Cochabamba.

* Unidad II. Abanicos aluviales constituidos por arenas, limos y gravas. Estos sedimentos
han sido transportados y depositados por los rios Chilahui, Huayculi, Tacata, Pairuma-
ni y Llave. Estos materiales corresponden a la época del Holoceno inferior a medio y
representan los abanicos de menor edad dentro la Cuenca.

e Unidad III. Abanicos aluviales conformados por gravas, arenas y limos. Estos sedi-
mentos han sido transportados y depositados por los rios Chilahui, Huayculi, Tacata,
Pairumani y Llave. Estos materiales corresponden a la época del Holoceno inferior a
medio.



e Unidad IV. Abanicos aluviales conformados por gravas y arenas. Estos abanicos en
forma de conos han sido transportados y depositados por los rios Chilahui, Huayculi,
Tacata, Pairumani y Llave. Estos sedimentos corresponden a la época del Holoceno
superior.

* Unidad V. Abanicos aluviales conformados por grandes bloques (cantos rodados y
bolones) con didmetros que alcanzan los 7 m, como los que se observan en el abanico del
Rio Llave. Estos bloques redondeados y pulidos, se encuentran en una matriz de grava,
arena y limo. Estos abanicos son de tipo aluvioglacial y corresponden a la época del
Holoceno superior.

» Unidad VI. Abanicos aluviales conformados por bloques de gran didmetro (cantos ro-
dados y bolones), presentes en matriz de grava arena y limo. Se ubican al borde de
la cordillera y son de tipo aluvioglacial. Estos abanicos corresponden a la época del
Pleistoceno y son los de mayor edad dentro de la Cuenca.

* Unidad VII. Sedimentos del Rio Rocha constituidos por limos, arenas y gravas. La
granulometria de esta unidad varia en funcién al origen del aporte de sus afluentes. Los
materiales mas gruesos se encuentran presentes en la desembocadura del Rio Viloma.
Estos sedimentos corresponden a la época del Holoceno.

* Rocas. Rocas que circundan a la Cuenca de Cochabamba. Las rocas de edad ordovici-
ca se encuentran ampliamente desarrolladas en la parte septentrional del Valle Central
(Cordillera del Tunari), asi como al sur (norte de Santivanez y sudeste de la Laguna Ala-
lay). Las rocas de este sistema se componen de lutitas, limolitas y areniscas cuarciticas,
correspondientes a las formaciones Capinota, Anzaldo y San Benito, respectivamente.
Por otra parte, las rocas del sistema silirico se encuentran aflorando en el sector su-
deste de la Cuenca, nor-central y se extiende al oeste de la Laguna Alalay. Las rocas
de este sistema se componen de sedimentos glaciales marinos (intercalaciones de are-
niscas cuarciticas) y areniscas correspondientes a las formaciones Cancaniri y Uncia,
respectivamente.
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Capitulo 3

Modelos de velocidad de ondas de
corte y su aplicacién en la estimacién
de periodos fundamentales en la
Cuenca de Cochabamba

3.1. Estimacién de velocidades de ondas de corte en
superficie a partir de informacién geotécnica dis-
ponible

La velocidad de onda de corte (Vs) medida en la superficie de la corteza geoldgica tiene
muchos usos dentro la ingenieria sismica. Estos usos se extienden desde la clasificacion sis-
mica de sitios, el uso de modelos de movimiento fuerte y la evaluacion de la respuesta de sitio.

La Guia Boliviana de Diseno Sismico presentada el afio 2020 introduce por primera vez el
termino de Vsgzg para la clasificacién sismica de los suelos en Bolivia. A consecuencia, no se
cuenta con informacién basada en sondeos in-situ sobre la variaciéon de las velocidades de
ondas de corte en profundidad, en los suelos de la Cuenca de Cochabamba. En este sentido,
solo fue posible estimar modelos de velocidad de ondas de corte que representen a las dife-
rentes unidades geologicas que conforman la Cuenca.

En la Figura 2.6 se presenta la ubicacion de los sondeos geotécnicos recopilados, desarrolla-
dos por el Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Mayor de San Simén en la Cuenca
de Cochabamba. Estos consisten en 17 sondeos SPT y 14 sondeos CPT, desarrollados en las
unidades geolégicas I y II. La profundidad méxima alcanzada por estos sondeos es de 25 m.

Existen tres grupos de ecuaciones empiricas disponibles en la literatura para estimar la ve-
locidad de ondas de corte (Vs) a partir de resultados obtenidos de los sondeos SPT y CPT
(Ameratunga et al., 2016; Wair et al., 2012). Para el sondeo CPT, el primer grupo de ecua-
ciones es aplicable a todo tipo de suelos (Hegazy & Mayne, 1995; Piratheepan, 2002; Mayne,
2006; Andrus et al., 2007; Robertson, 2009), el segundo aplicable a arenas (Sykora & Stokoe,
1983; Baldi et al., 1989; Hegazy & Mayne, 1995; Piratheepan, 2002) y el tercer aplicable a
arcillas (Hegazy & Mayne, 1995; Mayne & Rix, 1995; Piratheepan, 2002). Para el sondeo
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SPT de igual manera, el primer grupo de ecuaciones es aplicable a todo tipo de suelos (Oh-
ba & Toriuma, 1970; Ohsaki & Iwasaki, 1973; Ohta & Goto, 1978; Imai & Tonouchi, 1982;
Lin et al., 1984; Sisman, 1995; Iyisan, 1996; Jafari et al., 1997; Kiku et al., 2001; Hasncebi
& Ulusay, 2007), el segundo aplicable a arenas (Kanai, 1966; Shibata, 1970; Ohta & Goto,
1978; Imai & Tonouchi, 1982; Sikora & Stokoe, 1983; Seed et al., 1983; Seed et al., 1986; Lee,
1992; Dickenson, 1994; Pitilakis et al., 1999; Hasncebi & Ulusay, 2007) y el tercer aplicable a
arcillas (Ohta & Goto, 1978; Imai & Tonouchi, 1982; Jinan, 1987; Lee, 1992; Pitilakis et al.,
1999; Hasncebi & Ulusay, 2007).

En el Anexo A se presentan las ecuaciones empiricas mencionadas. Estas fueron empleadas
para estimar la velocidad de onda de corte a partir de los sondeos geotécnicos recopilados. En
las Figuras 3.1 y 3.2 se presenta la estimacion de Vs en profundidad para uno de los sondeos
SPT y CPT recopilados y localizados en la unidad geolégica 1.

Como se observa en la Figura 3.1, existen diferentes ecuaciones empiricas propuestas por los
mismos autores. Esto se debe a que algunas de estas ecuaciones incorporan algin parametro
adicional o estas son aplicables a una edad geoldgica especifica (observar Anexo A).
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Figura 3.1: Estimacién de Vs en profundidad a partir de informacién recopilada de un sondeo SPT
localizado en la unidad geoldgica I y empleando los tres grupos de ecuaciones empiricas para
sondeos SPT. a) Todo tipo de suelos. b) Arenas. ¢) Arcillas.
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Figura 3.2: Estimacion de Vs en profundidad a partir de informacion recopilada de un sondeo
CPT localizado en la unidad geoldgica I y empleando los tres grupos de ecuaciones empiricas para
sondeos CPT. a) Todo tipo de suelos. b) Arenas. ¢) Arcillas.

Debido a la variabilidad en los resultados de cada una de las ecuaciones evaluadas para cada
grupo o tipo de suelo, estas fueron promediadas. En la Figura 3.3 se presenta perfiles de ve-
locidad de ondas de corte promedio, correspondientes a los 24 sondeos ubicados en la unidad
geologica I. En la Figura 3.4 se presentan los perfiles de Vs promedio, correspondientes a los
7 sondeos ubicados en la unidad geoldgica II.

Como se observa en las Figuras 3.3 y 3.4, se ajustaron modelos de velocidad de ondas de corte
para estas unidades geolégicas, en funcién de la profundidad Vs(z). Estos modelos represen-
tativos se ajustaron mediante una funcién potencial, la cual tiene la fisica correspondiente
de como varfa la velocidad de onda de corte en profundidad (Chaljub et al., 2010; Seht &
Wohlenberg, 1999). Ademas, sigue la tendencia obtenida en la evaluacion de Vs en cada grupo
de suelos.

Modelos conservadores de Vs son ajustados debido a que los sondeos SPT y CPT al ser del
tipo destructivos, llevan al suelo a la rotura (Kottke & Rathje, 2009; Lunne et al., 1997). No
obstante, las velocidades de ondas de corte se miden considerando pequenas deformaciones.
Se suma a esto, la dispersion de resultados obtenidos al hacer uso de ecuaciones desarrolladas
para arcillas, basados en los sondeos CPT.
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Figura 3.3: Perfiles de Vs promedio seguin el tipo de suelo, correspondientes a sondeos ubicados en
la unidad geoldgica I. La linea azul gruesa representa el modelo de Vs ajustado para la unidad
geologica I. a) Todos los suelos. b) Arenas. ¢) Arcillas.
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Figura 3.4: Perfiles de Vs promedio segtn el tipo de suelo, correspondientes a sondeos ubicados en
la unidad geolégica II. La linea azul gruesa representa el modelo de Vs ajustado para la unidad
geoldgica II. a) Todos los suelos. b) Arenas. c¢) Arcillas.

14



3.2. Definicion de modelos de velocidad de ondas de
corte

En la Tabla 3.1 se presenta las ecuaciones que definen los modelos de velocidad de ondas de
corte para las unidades geoldgicas I y II. Estas ecuaciones extrapolan las tendencias que se
ajustan a las correlaciones aplicadas en superficie. Los mismos funcionales fueron utilizados
para proponer modelos de Vs para las demas unidades geologicas de la Cuenca. En la Tabla
3.1, H representa el rango de profundidades al basamento representativo de cada unidad
geoldgica. El valor de Vsg representativo de cada unidad fue estimado mediante estos modelos
de velocidad y considerando estratos de 1 metro de espesor. En la Figura 3.5 se presenta una
comparacion de estos modelos de velocidad en profundidad.

Tabla 3.1: Modelos de Vs y Vszg propuestos para las diferentes unidades geolégicas de la Cuenca
de Cochabamba..

Glif)lll(f)lgali((i;a Modelo Vs ® [m/s] | Vs3y [m/s] | Vsi—i000m) [m/s] H [m]
I 100 + 352045 208 884 200-800

II 120 + 40204 243 1016 300-930
III-1vV 235 + 352948 354 1199 300-1300
V-VI 600 + 35295 728 1707 400-1400

@ 7 es la profundidad en metros

Modelo Unidad I
Modelo Unidad II
Modelo Unidad III y IV |
Modelo Unidad V y VI
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1000 L
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Figura 3.5: Comparacién de modelos de Vs propuestos para las diferentes unidades geolégicas de
la Cuenca de Cochabamba.
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Se consideraron iguales modelos de Vs para las unidades geoldgicas I1I-IV y V-VI debido a
la similitud en la descripcién geoldgica de los suelos que conforman estas unidades.

Los depésitos de suelo correspondientes a las unidades geoldgicas I, II, III y IV son clasi-
ficados como suelos tipo S3 (Vszy entre 180 a 370 m/s) segun la GBDS (2020). Los suelos
ubicados en la unidad V y VI son clasificados como suelo tipo S2 (Vsgg entre 370 a 760 m/s).

Para comparar los modelos de velocidad propuestos con informacién existente en la litera-
tura, se recopil6é informacién relacionada a la mediciéon de Vsgy en sitios con caracteristicas
geoldgicas similares a la Cuenca de Cochabamba. Los valores de Vsgy de las unidades geo-
logicas I y II se encuentran muy préximos al promedio medido en materiales aluviales finos
(Vszo= 236 m/s) en el trabajo realizado por Wills & Clahan (2006), en suelos de California.
Para las unidades IIT y IV, el valor de Vszg es igual al promedio de los valores medidos en
materiales aluviales cuaternarios gruesos (Vsgo= 354 m/s) del mismo estudio.

Para las unidades V y VI, se ajusté un modelo de velocidades de tal manera que su Vssy per-
mita clasificarlo segin la GBDS (2020) como suelo muy rigido (ligeramente menor al limite
que clasifica al material como roca), esto principalmente debido a la presencia de material
aluvial de gran didametro en estas unidades geologicas.

Los modelos de velocidad propuestos representan a depositos de suelo de diferente rigidez,
como puede evidenciarse en la Figura 3.5. Esta diferencia puede también evidenciarse al com-
parar las magnitudes de Vszg correspondientes a cada unidad geoldgica en el mapa presentado
en la Figura 3.6. En esta figura, se evidencia el incremento de la rigidez del suelo hacia la
parte norte de la Cuenca, lo cual es consistente con la descripcién geoldgica de los materiales.

En la Figura 3.6 se presenta ademas, los siete puntos de control seleccionados en la Cuenca
para la propagacion unidimensional de ondas de corte presentada en el Capitulo 5.

Como se observa en la Figura 2.5, los sedimentos en la Cuenca de Cochabamba se extien-
den hasta profundidades que superan los 500 m. En este sentido, se recopilé informacion de
registros y modelos de Vs correspondientes a depdsitos de sedimentos profundos en varias
cuencas sedimentarias del mundo. Esta informacion permitié verificar que la extrapolacion en
profundidad de los modelos de Vs propuestos para suelos de la Cuenca, se encuentra dentro
de rangos reportados en la literatura. En la Figura 3.7 se presenta la variacién y comparacion
en profundidad de los perfiles de Vs recopilados y los modelos de Vs propuestos.
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Figura 3.6: Mapa de Vsgy estimado para la Cuenca de Cochabamba y ubicacién de puntos de
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Figura 3.7: Comparacion de los modelos de Vs propuestos con perfiles y modelos de Vs reportados
en la literatura para depdsitos de sedimentos profundos como la Cuenca de Grenoble en Francia
(Chaljub et al., 2010; Guéguen et al., 2007), el Valle de Rhéne en Suiza (Roten et al., 2006), la
Bahia de Rhine en Alemania (Seht & Wohlenberg, 1999), el Valle de Tamar en Australia
(Claprood et al., 2012), la Llanura de Emilia Romagna en Italia (Martelli, 2021; Martelli &
Romani, 2012; Minarelli et al., 2016), la Cuenca de Osaka en Japén (Uebayashi et al., 2012) y la
Cuenca de Santiago en Chile (Acevedo, 2021).
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3.3. Incorporacién de variabilidad en los modelos de
velocidad de ondas de corte

La incertidumbre se asocia a dos principales contribuyentes: incertidumbre epistémica y va-
riabilidad aleatoria (Griffiths et al., 2016; Passeri et al., 2020; Rathje et al., 2020). En la
presente tesis, la incertidumbre epistémica se relaciona a la falta de conocimiento e informa-
cién en la obtencién de las velocidades de ondas de corte en profundidad. Por otra parte,
la variabilidad aleatoria estd relacionada a la alta variabilidad espacial en la distribucion de
los sedimentos y sus propiedades en la Cuenca de Cochabamba, como puede observarse en el
corte transversal presentado en la Figura 2.5.

Para incorporar la incertidumbre en los analisis de amenaza sismica es necesario considerar
variabilidad aleatoria en los pardmetros del suelo (Griffiths et al., 2016; Passeri et al., 2020;
Tran et al., 2018). Diferentes metodologias e investigaciones reportadas en la literatura se
basan en el modelo propuesto por Toro (1995) para incorporar variabilidad aleatoria en las
mediciones de Vs.

Vs aleatoria (Toro, 1995)]

100

200 F

w

o

o
T

400

Profundidad [m]

500

600 |

{1 S S
0 500 1000 1500

Vs [m/s]

Figura 3.8: Perfiles de Vs aleatorios generados segin el modelo propuesto por Toro (1995), para la
unidad geoldgica I.

En resumen, el modelo propuesto por Toro (1995) considera una distribucion log-normal y
una desviacién estandar en la generacién de perfiles de Vs aleatorios. Las velocidades para
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cada estrato dependen de un perfil de Vs base y son conectados mediante parametros calcu-
lados en funcién de la profundidad y el espesor de cada estrato. En el Anexo B se presentan
las ecuaciones necesarias para su aplicacion.

El modelo propuesto por Toro (1995) se implementé en una rutina en Matlab, la cual genera
mediante simulaciones de Monte Carlo perfiles aleatorios de velocidad de ondas de corte, a
partir de los 30 m de profundidad y considerando estratos de 1 m de espesor. En la Figura 3.8
se presenta la aplicacién de este modelo en la generacion de 100 perfiles de Vs aleatorios para
un depdsito de suelos cuya profundidad al basamento es de 650 m y se encuentra ubicado en
la unidad geoldgica I. En esta se presenta ademads (en trazo de color rojo), el promedio de las
velocidades de ondas de corte aleatorias.

3.4. Estimacion de periodos fundamentales en la Cuen-
ca de Cochabamba

Los periodos fundamentales de vibracion de la Cuenca de Cochabamba se estimaron a partir
de la teoria unidimensional de ondas de corte evaluada en los perfiles de Vs definidos para
las distintas unidades geologicas.

Para la propagacién de ondas de corte 1D se generd una rutina en Matlab, la cual estima
el periodo fundamental del suelo para cada punto a partir de su funciéon de transferencia,
la cual es calculada a partir de los parametros definidos para el suelo y la roca presentados
en la Tabla 3.2 y los modelos de velocidad presentados en la Tabla 3.1. Se considera que la
densidad y el amortiguamiento del suelo permanecen constantes en profundidad. En el Anexo
C se presentan las ecuaciones necesarias para el andlisis de propagacion unidimensional de
ondas de corte en un medio multicapas.

Tabla 3.2: Parametros de suelo y roca empleados en los andlisis de propagaciéon unidimensional de
ondas de corte

Parametro Suelo Roca

Velocidad de onda de corte Vs [m/s] | Tabla 3.1 | 2000
Densidad [kN/m?] 18 27
Amortiguamiento [ %] 3 2

Para evaluar el efecto de la variabilidad de las ondas de corte en el periodo fundamental del
suelo, se consider6 la aplicacién del modelo propuesto por Toro (1995). En la Figura 3.9a
se presenta los periodos fundamentales calculados para los perfiles de Vs presentados en la
Figura 3.8 y haciendo uso de los pardmetros de la Tabla 3.2. En la Figura 3.9b se presenta
las funciones de amplificacion generadas, a partir de las cuales se identificaron los periodos
fundamentales para cada perfil de Vs.

Como se observa en la Figura 3.9a, el promedio de todos los periodos fundamentales (T= 4.30
s, linea segmentada de color roja) es ligeramente superior al obtenido a partir del perfil de
Vs que no incluye variabilidad en la Figura 3.8 (T= 4.17 s, linea segmentada de color azul).
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Las lineas de color magenta representan el rango del promedio de los periodos fundamentales
+/- una desviacién estédndar.

a) . b)
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15} | F1 | Aleatorio
— I F | S/V
——| F; | Promedio

ot
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>
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Figura 3.9: Aplicacién de la teoria de propagacién 1D de ondas de corte para la identificacién de
periodos fundamentales de vibracién del suelo. a) Periodos fundamentales identificados para cada
uno de los perfiles de Vs presentados en la Figura 3.8. b) Funciones de amplificacién
superficie-basamento rocoso.

El ejercicio presentado en la Figura 3.9 se replicé en varios puntos de la Cuenca, los cuales
conforman una grilla equidistante de 500 m. En cada punto se generaron 100 perfiles de Vs
aleatorios con una profundidad al basamento fija dada por los valores extraidos de la Figura
2.4. Posteriormente, utilizando los parametros presentados en la Tabla 3.2 y los perfiles de
Vs generados, se identificaron y promediaron los 100 periodos fundamentales obtenidos en
cada punto. Finalmente, la interpolacion de estos periodos fundamentales promedio, permitio
construir el mapa presentado en la Figura 3.10.

Como se puede observar en la Figura 3.10, los periodos fundamentales promedio del sue-
lo estimados para la Cuenca, varian desde los 1.10 a 5.00 segundos, aproximadamente. Los
menores valores son identificados en la parte sur de la Cuenca donde se tiene espesores de
sedimento menores a 400 metros (observar Figura 2.4). Los mayores valores son identificados
en la parte central y oeste de la Cuenca (préximo al escarpe de la falla de Sipe Sipe) donde se
tiene profundidades al basamento superiores a 500 metros (observar Figura 2.4) y se asientan
sobre las unidades geoldgicas de baja rigidez (observar Figura 3.6). En la parte norte donde se
tiene las mayores profundidades al basamento de la Cuenca, se observa una reduccién de los
periodos fundamentales en comparaciéon a lo observado en la parte central de la Cuenca, esto
debido a la alta rigidez de los materiales que conforman estas unidades geolégicas (observar
Figura 3.6).
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Figura 3.10: Mapa de periodos fundamentales promedio de la Cuenca de Cochabamba.
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Capitulo 4

Estimacion de la respuesta en
superficie mediante modelos de
movimiento fuerte (GMMs)

Los modelos de movimiento fuerte (GMMs) son utilizados en estimaciones de amenaza sismica
(deterministica y probabilistica) para evaluar los niveles promedios esperados del movimien-
to del terreno y su incertidumbre asociada, en cualquier sitio y para un escenario sismico
determinado (Boore et al., 2014; Lanzano et al., 2019). Las GMMs son calibradas mediante
regresiones entre las amplitudes del movimiento del terreno (empiricas o simuladas) y un
set de variables predictoras como la magnitud del terremoto, la distancia fuente-sitio y las
condiciones locales del suelo (Graizer & Kalkan, 2016).

La dispersion de las GMMSs resulta de la aleatoriedad en la mecanica de ruptura, la variabi-
lidad y heterogeneidad de la fuente, la ruta de viaje y las condiciones del sitio. La dispersién
en los datos es cuantificada mediante limites de confianza (Campbell, 1985) o mediante la
desviacién estandar del pardmetro predicho. Segin Kramer (1996), la incertidumbre debe
tenerse en cuenta en los analisis de amenaza sismica.

4.1. GMDMs utilizadas y parametros de entrada

La limitacién principal en la aplicacion de las GMMs desarrolladas para terremotos super-
ficiales, es que estas no consideran eventos superficiales ocurridos en Bolivia. Para abordar
esta limitante y evitar sesgos asociados al uso de un solo modelo, se han considerado seis
GMNDMs en este estudio. Los modelos de movimiento fuerte seleccionados junto con sus rangos
de aplicabilidad son presentados en la Tabla 4.1. En la Tabla 4.2 se resume los parametros
de entrada requeridos por cada GMM.

En la Tabla 4.2, By es la profundidad donde se alcanza Vs=1 km/s en el sitio en km, By 5 es
la profundidad donde se alcanza Vs=1.5 km/s en km, R,,, es la distancia al plano de ruptura
en km, Rj, es la distancia Joyner-Boore en km, R, es la distancia horizontal en km desde
el borde superior de ruptura (solo usado para sitios en el lado del hanging wall), Ry es la
distancia horizontal en km desde el final de la ruptura medida paralela al rumbo, FT es el
tipo de falla (normal, inversa y transcurrente), FDA es el angulo de buzamiento de la falla
en grados, FHW es el parametro que permite incluir efectos de hanging wall en fallas de tipo
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inversa, W es el ancho de ruptura de la falla en km, y Z;,, es la profundidad hasta la parte
superior de la ruptura en km.

Tabla 4.1: Rangos de aplicabilidad de las GMMs seleccionadas

Ne GMM M., Vs3o [m/s] R,,, [km]
1 Li et al. (2020) > 6 160-1500 < 200
2 Lanzano et al. (2019) 3.5-8 < 1500 < 200
3 Graizer & Kalkan (2016) | 5.0-8.0 200-1300 < 250
4 Cauzzi et al. (2015) 4.5-7.9 | Eurocode 8 site classes < 150
5 Boore et al. (2014) 3.0-8.5 150-1500 < 400
6 | Abrahamson et al. (2014) | 3.0-8.5 180-1500 < 300

Tabla 4.2: Pardmetros de entrada de cada GMM

GMM M, | Vsp | By | Bis | Ry | Ry | Ry | Ry | FT | FDA | FHW | Z,, | W
Li et al. (2020) X X X X X
Lanzano et al. < < < <
(2019)
Graizer & Kalkan « « « < «
(2016)
Cauzzi et al < < < <
(2015)
Boore et al. (2014) X X X X X
Abrahamson et al.
(2014) x X X X x x x x x x X x

4.2. Definicion de escenarios de activacion sismica

Para la presente tesis, se utilizaron las correlaciones empiricas desarrolladas por Wells &
Coppersmith (1994) para estimar la magnitud de los terremotos generados por la fallas
Cochabamba y Sipe Sipe, a partir de su longitud de ruptura. Estas ecuaciones son presentadas
a continuacion:

Falla normal: M,, = 4.86 + 1.321log (L;.,;) (4.1)
Falla inversa: M,, = 5.00 + 1.221log (L;.,;)

En la Tabla 4.3 se presentan las magnitudes estimadas para cada una de las fallas, haciendo
uso de las Ecuaciones 4.1 y 4.2.

En la tabla también se presenta el ancho de ruptura estimado para cada falla (W), haciendo
uso de ecuaciones empiricas desarrolladas por Wells & Coppersmith (1994), basadas en la
magnitud de momento y el tipo de falla. Ademas, se presenta el buzamiento correspondiente
a cada falla que en el caso de la falla de Sipe Sipe, fue asumido de acuerdo a las recomenda-
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ciones realizadas por Kaklamanos et al. (2011).

Tabla 4.3: Magnitudes estimadas para la falla Cochabamba y Sipe Sipe, a partir de su longitud de

ruptura y ecuaciones empiricas desarrolladas por Wells & Coppersmith (1994).

Falla Largo de Tipo Buzamiento| Ancho de Magnitud
ruptura, [°] ruptura, momento,
L., [km] W [km] M.,
Sipe Sipe 10 £ 5 Inversa 40° 9 6.2
Cochabamba 45 + 10 Normal 60 21 7

¢ Pardmetro asumido

4.3. Resultados obtenidos en la aplicacion de GMMs

en la Cuenca de Cochabamba

Los parametros de entrada presentados en la Tabla 4.2 fueron incorporados a la grilla de pun-
tos utilizada para construir el mapa de periodos fundamentales (Figura 3.10). Esta grilla, al
igual que el vector de puntos utilizado para representar a las fallas de Cochabamba y Sipe Si-
pe, posee coordenadas en las tres direcciones (E, N, Z), lo que permiti6 estimar los parametros
de entrada referentes a distancias entre las fallas y los puntos evaluados (R,.p, Rjs, Rz ¥ Ryo).

Para la correcta estimacion de las distancias (R, y Ryo) utilizadas por el modelo propuesto
por Abrahamson et al. (2014), se utilizo el trabajo desarrollado por Kaklamanos et al. (2011),
que define claramente estos y otros parametros de entrada de esta GMM.

En la Tabla 4.4 se presenta el criterio para la definicion de los parametros B; y By 5. By es
seleccionado como el menor valor entre los dos contenidos en el vector ([c, H]). En este vector,
¢ es la profundidad en km identificada para cada unidad geoldogica donde se alcanza Vs=1
km/s y H es la profundidad al basamento en km en el punto evaluado. El mismo criterio es
aplicado en la definiciéon de By 5 para la unidad geoldgica V. Para las demas unidades, By 5
es igual a la profundidad al basamento en el punto evaluado (H).

Tabla 4.4: Criterio para la definicién de By y By 5 en funcién de la unidad geolégica

Unidad B; [km] | B;; [km]
Geolédgica
I [1.35, H | H
I1 [1.00, H | H
11 [0.62, H | H
\Y [0.13, H | [0.66, H]

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la aplicaciéon de las GMMs de la
Tabla 4.1, en la estimacion del PGA y las pseudo-aceleraciones (con un amortiguamiento de
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5%) en la Cuenca de Cochabamba. El evento analizado corresponde al originado por la falla
Cochabamba (M,, 7). Los resultados asociados al evento generado por la falla de Sipe Sipe
(M,, 6.2), son presentados en el Anexo D.

En la Figura 4.1 se presenta los mapas de PGA construidos a partir de valores promedio de
las GMMs presentadas en la Tabla 4.1, para un evento generado por la Falla Cochabamba
(M, 7). En la Figura 4.2 se presenta los mapas de PGA calculados a partir de valores pro-
medio mas la desviacion estandar de cada GMM.

Los mapas de pseudo-aceleraciones (PSa) generados para diferentes periodos y obtenidos
mediante la aplicacién de la GMM propuesta por Lanzano et al. (2019), son presentados
en las Figuras 4.3 y 4.4. Los mapas de PSa de la Figura 4.3 fueron construidos en base a
los valores promedio de esta GMM, mientras que los de la Figura 4.4 en base a los valores
promedio més la desviacion estandar. Se seleccioné esta GMM para la construccién de estos
mapas debido a que es la que genera las mayores solicitaciones sismicas en superficie para
una falla normal como es la falla Cochabamba.

a) Li et al. (2020) b) Lanzano et al. (2019)
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Figura 4.1: Mapas de PGA estimados a partir de valores promedio obtenidos por cada GMM, para
un evento de magnitud M,, 7 generado por la falla Cochabamba.
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a) Li et al. (2020) b) Lanzano et al. (2019)
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Figura 4.2: Mapas de PGA estimados a partir de valores promedio mas la desviacién estandar de
cada GMM, para un evento de magnitud M,, 7 generado por la falla Cochabamba.
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Figura 4.3: Mapas de pseudo-aceleraciones para diferentes periodos, construidos a partir de valores
promedio obtenidos del modelo propuesto por Lanzano et al. (2019), para un evento originado por
la falla Cochabamba (M,, 7).
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Figura 4.4: Mapas de pseudo-aceleraciones para diferentes periodos, construidos en base a los
valores promedio mds la desviacién estandar del modelo propuesto por Lanzano et al. (2019), para
un evento originado por la falla Cochabamba (M,, 7).
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Capitulo 5

Propagacion unidimensional de

registros sismicos en puntos de control

5.1. Metodologia

En este capitulo se realizé para cada punto de control seleccionado (presentados en la Fi-
gura 3.6), la propagacién unidimensional de registros sismicos espectro-compatibles a través
de perfiles de suelo con variabilidad de la velocidad de ondas de corte y la profundidad al
basamento rocoso. La metodologia aplicada es resumida en el diagrama de flujo presentado

en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo de la metodologia para la propagaciéon unidimensional de registros
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sismicos en los puntos de control seleccionados.
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5.2. Puntos de control

Los puntos de control en la Cuenca se presentan sobre el mapa de uso de suelos generado en
la Figura 5.2. Como se puede observar, los puntos de control coinciden con las principales
areas urbanas de la Cuenca. En la Tabla 5.1 se presentan las caracteristicas de los puntos de
control seleccionados.

780000 790000 800000

Uso de suelo

Categorias:

[N 1.- Area urbana
[ 2.- Agricultura
I 3.- Bosques
I 4.- Lagos

[ 5.- Pastizales
[ 16.- Rios

8080000
8080000

Leyenda
[ Limites Cuenca

8070000
8070000

Escala:
1:170 000
‘WGS 84 Zona 19 S

—————
780000 790000 800000

Figura 5.2: Mapa de uso de suelos de la Cuenca de Cochabamba con la ubicaciéon de los puntos de
control seleccionados.

Tabla 5.1: Caracteristicas de los puntos de control seleccionados

PC | Vsy | H[m] | Ty [s] R, falla de R, falla de Ubicacién
[m/s] Cochabamba Sipe Sipe
[km] [km]
1 208 351 2.86 4.48 23.02 E. Los Tiempos
2 208 932 3.70 9.42 10.93 Quillacollo
3 243 713 3.85 3.60 21.60 C. Norte
4 354 1150 4.35 3.82 15.24 El Paso
5 208 217 2.08 8.95 19.86 Aeropuerto
6 243 418 2.78 7.37 3.04 P. Viloma
7 354 358 2.00 6.80 6.59 Vinto
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5.3. (Generacion de espectros objetivo

El espectro objetivo permite incorporar el efecto de la fuente sismica y la atenuacion del
movimiento generado por la distancia a la fuente. El espectro objetivo se obtiene al evaluar
cada GMM de la Tabla 4.1 con los parametros de entrada correspondientes a cada modelo,
definidos en la Tabla 4.2. Dado que no se consideran los efectos de amplificacién del suelo,
las GMM se avaliian en roca, por lo que considera un Vszp=1530 m/s.

En la Figura 5.3a se presentan los espectros de pseudo-aceleraciones en roca para el punto
de control 1, generados mediante las GMMs presentadas en el Capitulo 4 y considerando
los valores promedio de cada modelo (1). En la Figura 5.3b se presentan los espectros de
pseudo-aceleraciones en roca, considerando el promedio mas una desviacion estandar de cada
modelo (1 + ogrm)-

Los espectros objetivos presentados en la Figura 5.3c son el promedio aritmético de los
espectros de pseudo-aceleraciones construidos a partir de los valores promedio de las GMMs
(espectro objetivo de color negro) y el promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones
generados en base a los valores promedio més la desviacion estandar de las GMMs (espectro
objetivo de color rojo).

2.5 2) 2.5 b) 2.5 9
Li ot al. (2020) = Espectro ob_?ctévo (1)

Lanzano et al. (2019) ——— Espectro objetivo (1 + o)
2 = Graizer & Kalkan (2016) 2 2
Cauzzi et al. (2015b)

Boore et al. (2014)

Abrahamson, Silva & Kamai (2014)
L5 Idriss (2014) 15 L5

0.5 0.5 \ 0.5

N
N N

~=

0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s]

Figura 5.3: Espectros objetivo para el punto de control 1, considerando un evento M,, 7 originado

por la falla Cochabamba (falla normal). a) Espectros de pseudo-aceleraciones en roca con valores

promedio de las GMMs. b) Espectros de pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio méas
una desviacién estandar de las GMMs. c¢) Espectros objetivo.

Como se puede observar al comparar las Figuras 5.3a y 5.3b, los valores que alcanzan los
espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos al considerar la desviacién estandar, duplican
a los espectros construidos en base al valor promedio, lo que evidencia la alta dispersion y
variabilidad de la data utilizada en la calibracién de estos modelos. Por lo anteriormente
mencionado, se empled el espectro objetivo que incluye la desviacién estandar en su célculo
para el ajuste espectral de los registros semilla.

Los espectros objetivo correspondientes a los demas puntos de control y los asociados a la
falla de Sipe Sipe, son presentados en el Anexo F.
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5.4. Seleccion de registros semilla

Para la seleccién de los registros semilla representativos de las fallas de Cochabamba y Sipe
Sipe, se consider¢ el tipo de falla, la distancia al plano de ruptura, la magnitud del evento y
el Vsgy correspondiente a la estacion. La Tabla 5.2 resume las principales caracteristicas de
los registros semilla seleccionados.

Tabla 5.2: Resumen de las caracteristicas de los registros semillas seleccionados.

RSN Terremoto Falla | Distancia [km] | Vs30 [m/s] | PGA [g] P.C.
E-O: 0.06

4462 26.86 200 2-7
N-S: 0.07
E-O: 0.08

4472 21.40 613 2,5
N-S: 0.09
E-O: 0.15

4477 6.40 488 1-7
N-S: 0.15
E-O: 0.67

4480 6.27 475 1,3,4,6,7
N-S: 0.56
L’Aquila (2009), Mw 6.3 Normal

quila ( ), Mw orma £0: 0.49

4481 6.81 685 1-7
N-S: 0.52
E-O: 0.41

4482 6.55 552 1,3,4,6,7

N-S: 0.44
E-O: 0.34

4483 5.38 717 1-7
N-S: 0.36
E-O: 0.04

4489 15.77 421 2,5
N-S: 0.06
E-O: 0.06

2385 21.11 625 1-7
N-S: 0.10
E-O: 0.06

2389 29.18 615 1-7
N-S: 0.07
E-O: 0.09

2635 | Chi-Chi (1999), Mw 7.7 9.81 672 1-7
N-S: 0.09

I S

ersa E-O: 0.06

3471 26.31 973 1-7
N-S: 0.11
E-O: 0.11

3472 25.85 615 1-7
N-S: 0.12
E-O: 0.11

1011 Northridge (1994), Mw 6.7 20.29 1223 1-7
N-S: 0.16

Se recurrié a la base de datos mundial del Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER, NGA-West2) debido a la falta de acelerogramas de terremotos corticales de altas
intensidades, registrados en la Cuenca de Cochabamba.
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Para el evento asociado a la falla Cochabamba de M,, 7 (falla normal), se seleccioné registros
sismicos del terremoto de L” Aquila de 2009 (M,, 6.3), originado por una falla normal. Para la
falla de Sipe Sipe de M,, 6.2 (falla inversa), se seleccion6 registros del terremoto de Chi-Chi
de 1999 (M,, 7.7) y del terremoto de Northridge de 1994 (M, 6.7), ambas originadas por
fallas del tipo inversa.

La primera columna en la Tabla 5.2 corresponde a la denominacién realizada por el PEER a
cada registro de aceleracién (RSN), para una determinada estacién. Para el ajuste espectral
y propagacion unidimensional, las componentes horizontales de estos registros semilla fueron
utilizados. Los registros semilla utilizados por cada punto de control se indican en la tultima
columna de esta tabla.

5.5. Ajuste espectral

Para el ajuste espectral se utiliz6 la metodologia propuesta por Adekristi (2013), la cual tra-
baja en el dominio del tiempo y modifica el registro semilla mediante la adicion de ondiculas
(wavelets) que permiten su escalamiento. Los pardmetros empleados en el ajuste espectral
son los recomendados por Adekristi & Eatherton (2016).

Los periodos de ajuste inicial y final para todos los registros semilla son 0.05 y 6 segundos,
respectivamente. Para evitar problemas de divergencia se dividio el conjunto de periodos de
ajuste en tres rangos. El primero, de 0.05 a 1 s, el segundo, de 0.05 a 3 s y el tercero, de 0.05
a b s.

Un nimero de 6 registros de aceleracion semilla en sus dos componentes horizontales fueron
ajustados espectralmente por cada punto de control (12 registros de aceleracién en total). Los
resultados obtenidos para el punto de control 1 y evento generado por la falla Cochabamba,
son presentados en la Figura 5.4. El ajuste espectral para los puntos de control restantes y
los asociados a la falla de Sipe Sipe, son presentados en el Anexo G.

En la Figura 5.4a se presenta para cada registro, el espectro objetivo (color negro), los es-
pectros semilla en sus dos componentes horizontales (color azul para la E-O y celeste para
la N-S) y los espectros modificados (color rojo para la E-O y anaranjado para la N-S). En
las Figuras 5.4b y 5.4c se presenta los registros de aceleracion semilla y espectro-compatibles
en sus dos componentes horizontales, respectivamente (asociados a los colores ya descritos,
correspondientes a sus espectros en la Figura 5.4a).

Como se evidencia en la Figura 5.4, las componentes horizontales de los registros semilla

RSN: 4477 y 4483 son los que sufren un mayor escalamiento y ajuste en comparacién a los
otros registros.
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Figura 5.4: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 4477, 4480, 4481, 4482 y 4483) para el
punto de control 1 y evento de magnitud M, 7 generado por la falla Cochabamba. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. c¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles obtenidos en sus dos componentes
horizontales.

5.6. Propagacién unidimensional de ondas de corte

Finalizado el ajuste espectral, los registros de aceleraciéon espectro-compatibles fueron utili-
zados para la propagacion unidimensional de ondas de corte en los puntos de control. Este
proceso fue realizado con el software DeepSoil (Hashash et al., 2016) y se efectuaron dos
tipos de analisis. En el primer tipo de analisis, se consider6 un comportamiento lineal del
suelo (en el dominio de la frecuencia), cuyos parametros empleados para los geomateriales
son los presentados en la Tabla 3.2. Ademés de considerar simulaciones con un amortigua-
miento constante del suelo de 3 %, se simularon amortiguamientos del 5 y 7 %. En el segundo
tipo de analisis, se consideré el método lineal equivalente del suelo, empleando las curvas
de degradacién de rigidez expuestas en la subsiguiente seccion, definidas en funcion del tipo
de suelo. En todos los casos, se considerd que el registro de aceleraciones se impone en un
afloramiento rocoso (outcrop).
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5.6.1. Seleccién de perfiles de velocidad de ondas de corte

Los perfiles de Vs seleccionados para realizar la propagacién de ondas en cada punto de con-
trol incorporan variabilidad en la velocidad de ondas de corte y la profundidad al basamento
rocoso. Por tanto, los perfiles de Vs seleccionados son diferenciados y presentados segin el
tipo de variabilidad que estos consideran.

5.6.1.1. Perfil de suelo con variabilidad en la velocidad de ondas de corte

Para evaluar el efecto de la variabilidad de Vs en la respuesta en superficie, se recopilaron
los perfiles de Vs generados aleatoriamente y sus correspondientes periodos, los cuales fueron
utilizados para la conformacion del mapa de periodos fundamentales promedio, presentado
en la Figura 3.10. Los cinco perfiles de Vs seleccionados para este analisis en el punto de
control 1 son presentados en la Figura 5.5a.
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Figura 5.5: Perfiles de Vs seleccionados para el punto de control 1, a partir de sus periodos
fundamentales. a) Perfiles de Vs aleatorios seleccionados. b) Periodos fundamentales
correspondientes a los perfiles de Vs.

Los perfiles de Vs fueron identificados a partir de sus periodos fundamentales (presentados
en la Figura 5.5b), los cuales corresponden: al periodo fundamental méximo (perfil Ty max
en Figura 5.5a), el periodo fundamental minimo (perfil Ty min en Figura 5.5a), el periodo
fundamental que no incluye variabilidad en Vs (perfil T sin variabilidad en Figura 5.5a,
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obtenido directamente con el modelo propuesto para la unidad geolégica de la Tabla 3.1), el
periodo fundamental promedio mds una desviacién estandar (perfil Ty mean + o7, en Figura
5.5a) y el periodo fundamental promedio menos una desviacién estandar (perfil T; mean -
or, en Figura 5.5a).

Replicando la metodologia ya expuesta, se seleccionaron los periodos fundamentales para
los puntos de control restantes, a partir de los cuales se identificaron sus perfiles de Vs
correspondientes. Estos perfiles de Vs son presentados en el Anexo E. En la Tabla 5.3 se
presenta los periodos fundamentales seleccionados para cada punto de control.

Tabla 5.3: Periodos fundamentales seleccionados para cada punto de control (PC)

pPC1 |  PC2 | PC3 |  PC4 PC5 | PC6 | PCT
Criterio de seleccion :
Profundidades [m)]

T; max 3.70 5.00 5.00 5.26 2.63 3.57 2.78

Ty min 2.20 2.86 3.03 3.13 1.82 2.04 1.61

T sin variabilidad 2.86 3.70 3.85 4.35 2.08 2.78 2.00
Ty mean + or, 3.13 4.17 4.35 4.76 2.27 3.13 2.33

Ty mean - o7, 2.50 3.33 3.57 4.00 1.96 2.44 1.82

5.6.1.2. Perfil de Vs con variabilidad en la profundidad al basamento rocoso

Se consider6 la variabilidad en la profundidad al basamento debido a la incertidumbre aso-
ciada a la informacién existente y para evaluar su efecto en la respuesta sismica en superficie.
Para esto, se hizo uso los modelos de Vs propuestos para cada unidad geoldgica (sin variabili-
dad, Tabla 3.1) y se identificaron las profundidades que deberia tener cada perfil para alcanzar
los periodos fundamentales seleccionados y presentados en la Tabla 5.3, para cada punto de
control. Por ejemplo, en el punto de control 1, la profundidad estimada al basamento roco-
so es 351 m, pero se considera de 525 m para alcanzar un periodo Ty max = 3.7 s (Tabla 5.3).

Las profundidades identificadas para cada punto de control de interés son presentadas en la
Tabla 5.4. En la Figura 5.6 se presenta los perfiles de Vs correspondientes a cada profundidad
identificada para el punto de control 1. Los perfiles de Vs correspondientes a los deméas puntos
de control son presentados en el Anexo E.
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Tabla 5.4: Profundidades identificadas para cada punto de control, segtin su periodo fundamental

PC1 | PC2 | PC3 | PC4| PC5 | PCso6 | PCT
Criterio d leccid
riterio € Sselecclion Profundidades [m]
Ty max 525 840 1095 1525 320 620 565
T; min 238 355 500 675 180 260 255
T sin variabilidad 351 532 713 1150 217 418 358
T; mean + or, 413 655 845 1305 250 505 435
T; mean - or, 290 455 650 1010 200 350 305
0 ———————————————————
! H=238 m|
[ ——H=290 m|]
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Figura 5.6: Perfiles de Vs correspondientes a cada profundidad identificada para el punto de
control 1.
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5.6.2. Curvas de degradacion de rigidez del suelo

La selecciéon de las curvas de degradacion de rigidez del suelo depende del tipo de material
que conforma cada estrato de suelo. En este estudio, se diferenciaron los perfiles de suelo que
conforman cada punto de control en dos tipos de materiales: arcillas y arenas. Para esta tarea,
se utilizo el esquema geoldgico presentado en la Figura 2.5, la cual es la tnica informaciéon
disponible que muestra la variaciéon de los materiales en profundidad a lo largo de la Cuenca
de Cochabamba.

Para los puntos de control emplazados en la unidad geologica I (PC 1, 2 y 5), se definié que la
totalidad del perfil de suelo se encuentra conformada por arcillas. Para los puntos de control
emplazados en la unidad II (PC 3 y 6), se defini6 que el perfil de suelo estd conformado
por 60 m de arcilla, 400 m de arena y arcillas que se extienden hasta el basamento. Para
los emplazados en la unidad III (PC 4 y 7), se defini6 que la totalidad del perfil de suelo se
encuentra conformado por arenas.

Para estudiar las caracteristicas de arcillas de la Cuenca de Cochabamba, se recopilaron los
estudios realizados por Mejia et al. (2022); Rojas (2015), los cuales concluyen que el suelo
caracteristico de esta Cuenca es clasificado como arcilla magra (CL) de baja a media plasti-
cidad (IP<20 %) y consistencia variable entre media a rigida. En la Figura 5.7 se presenta la
carta de plasticidad del suelo con la clasificacién de 56 muestras de arcillas extraidas en la
Cuenca de Cochabamba (Mejia et al., 2022).
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Figura 5.7: Clasificacién de muestras de arcillas caracteristicas de la Cuenca de Cochabamba, a
partir de la carta de plasticidad del suelo (Mejia et al., 2022).

Segun diferentes autores, la degradacién del médulo de rigidez del suelo con la deformacion al
corte se encuentra altamente influenciada por el grado de plasticidad de las arcillas (Vucetic
& Dobry, 1991; Yoshida, 2015) y por el esfuerzo de confinamiento en suelos granulares (Seed
& Idriss, 1970; Ishibashi & Zhang, 1993).

Considerando las recomendaciones realizadas por Aditya & Anbazhagan (2015) y Castro
(2020), se selecciond la curva de degradacién y amortiguamiento propuesta por Seed & Idriss
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(1970) para arenas y Vucetic & Dobry (1991) para arcillas. Estas curvas seleccionadas se
encuentran incorporadas en el software DeepSoil.

Las curvas de degradacion de rigidez y amortiguamiento propuestas por Vucetic & Dobry
(1991) son dependientes del indice de plasticidad del suelo. Suelos de alta plasticidad im-
plican un comportamiento esfuerzo-deformacién altamente lineal (Vucetic & Dobry, 1991).
Para el andlisis, se seleccion6 la curva asociada a un indice de plasticidad igual a IP=20 %, el
cual es el mayor indice de plasticidad identificado en la Figura 5.7 y representa la condicién
mas conservadora de andlisis.

Las curvas de degradacion y amortiguamiento propuestas por Seed & Idriss (1970) para are-
nas contemplan tres curvas, un limite superior recomendado para arenas con alto nivel de
confinamiento, un limite inferior para arenas con bajo confinamiento y una curva media para
casos intermedios (Pastén et al., 2021). Para el anélisis, se selecciond la curva correspondiente
al limite superior debido al alto espesor de sedimentos y esfuerzos de confinamiento efectivo
correspondientes a los puntos de control (H> 200 m).

5.7. Resultados obtenidos de la propagacién unidimen-
sional

5.7.1. Espectros de pseudo-aceleraciones considerando variabili-
dad en la velocidad de ondas de corte

La Figura 5.8 presenta los espectros de pseudo-aceleraciones construidos a partir de los re-
gistros de aceleraciones obtenidos en superficie, asociados al evento generado por la falla
Cochabamba (M,, 7) y a los perfiles con variabilidad en Vs correspondientes al punto de
control 1, presentados en la Figura 5.5a. Las filas de esta figura corresponden a los resulta-
dos obtenidos considerando amortiguamientos constantes del suelo iguales a 3, 5y 7%, y el
obtenido del método lineal equivalente, respectivamente.

Las funciones de transferencia entre la superficie del depdsito de suelos y la superficie de
un afloramiento rocoso, son presentadas en la primera columna de la Figura 5.8. Estas co-
rresponden a cada uno de los 5 perfiles de suelo evaluados (representados por su periodo
fundamental) y son obtenidos para cada tipo de andlisis realizado.

Los espectros de pseudo-aceleraciones presentados en la segunda columna de la Figura 5.8
fueron construidos para un amortiguamiento del 5%, en todos los casos. Estos exhiben di-
ferentes valores de pseudo-aceleraciones producto del contenido de frecuencias de los 12 re-
gistros de aceleraciones espectro-compatibles propagados por cada perfil de Vs, el nivel de
amortiguamiento definido para el suelo y el perfil de Vs analizado (representado por su perio-
do fundamental). En estos gréaficos se muestra el espectro objetivo que se utiliza como input
sismico en la simulacién sismica (espectro de color negro).

Los 12 espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos por cada perfil de Vs fueron promediados
y son presentados en la tercera columna de la Figura 5.8. Estos 5 espectros promedio son
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comparados a los 2 espectros promedio construidos en base a la evaluacion de cada GMM en
suelo (procedimiento idéntico al utilizado para la determinacién del espectro objetivo, pero
en suelo), los cuales consideran tanto los valores promedio (u) como los valores promedio
méas la desviacién estdndar propia de cada modelo (u + ogp). Ademds, estos espectros
son comparados con el espectro elastico de pseudo-aceleraciones construido segun la Guia
Boliviana de Diseno Sismico (GBDS, 2020), para suelo tipo S3 (Vsso entre 180 a 370 m/s).
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Figura 5.8: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 1 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de
suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura 5.5a. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparaciéon con los obtenidos del promedio de resultados entregados por las
GMMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.

La Figura 5.9 presenta los espectros de pseudo-aceleraciones asociados al evento generado
por la falla de Sipe Sipe (M, 6.2) y a los perfiles con variabilidad en Vs correspondientes
al punto de control 6. El orden en la presentacion de resultados es igual a la definida para
la Figura 5.8. Los espectros correspondientes a los puntos de control restantes, asociadas a
ambas fallas, son presentados en el Anexo H.
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Figura 5.9: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 6 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.

Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.2f. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por las
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.

5.7.2. Espectros de pseudo-aceleraciones considerando variabili-
dad en la profundidad al basamento rocoso

Los resultados presentados en la Figuras 5.10 son asociados a la activacion sismica de la falla
Cochabamba (M, 7) y a los perfiles de Vs correspondientes al punto de control 1 (presentados
en la Figura 5.6), los cuales incorporan variabilidad en la profundidad al basamento rocoso.

La Figura 5.11 presenta los espectros de pseudo-aceleraciones asociados al evento generado

por la falla de Sipe Sipe (M,, 6.2) y a los perfiles con variabilidad en la profundidad al basa-
mento rocoso correspondientes al punto de control 6.
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Los resultados presentados en estas figuras fueron obtenidos considerando amortiguamientos
constantes del suelo, iguales a 3, 5 y 7%. El orden en la presentacién de resultados definido
en la subseccién anterior es también empleado en la presente.

Los espectros correspondientes a los puntos de control restantes, asociadas a ambas fallas,
son presentados en el Anexo H.
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Figura 5.10: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 1 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura 5.6. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal
(6= 3,5, 7%). c) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la propagacién

1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por las GMMs y el
espectro eldstico construido segin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura 5.11: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagaciéon 1D para el
punto de control 6 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe. a) Funciones
de transferencia del depdsito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.4f. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). c) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por las
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.

5.7.3. Resumen de resultados en la evaluacién del PGA en los
puntos de control

En las Figuras 5.12 y 5.13, la variacién de los resultados promedios obtenidos del PGA en
suelo y el PGA normalizado entre el obtenido en afloramiento rocoso (PGAgue10/PGA,oca)
para diferentes amortiguamientos del suelo y el método lineal equivalente, son graficados en
funcién del periodo fundamental del suelo y la profundidad al basamento rocoso, para los
puntos de control 1 y 6, respectivamente.

La Figura 5.12 es asociada a la activacion de la falla Cochabamba, mientras que la Figura
5.13 a la falla de Sipe Sipe.

Los resultados correspondientes a los puntos de control restantes, asociadas a ambas fallas,
son presentados en el Anexo I.
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La primera columna de las Figuras 5.12 y 5.13 muestra los resultados asociados a la varia-
bilidad de Vs, mientras la segunda columna la variabilidad en la profundidad al basamento.
En estas figuras, los periodos fundamentales degradados son utilizados para representar a los
resultados obtenidos mediante el método lineal equivalente.

Los marcadores utilizados para representar los valores de PGA promedios, también presentan
la desviacion estandar (barras) que evidencia la variacion de los resultados para cada uno de
los registros semilla utilizados como registros de entrada.

En estas figuras se presentan ademas los valores promedio de PGA obtenidos de simulaciones
donde se emplearon amortiguamientos del suelo mayores al 7% (6= 13, 15, 17y 19%), los
cuales permiten evidenciar la gran no linealidad alcanzada por los materiales mediante el mé-
todo lineal equivalente. Por ejemplo, en la Figura 5.12a se observa que los valores promedio
de PGA obtenidos mediante el método lineal equivalente son proporcionales a los obtenidos
considerando un amortiguamiento constante del suelo igual a 19 %.

Los dos valores promedio de PGA obtenidos mediante las GMM en suelo también son pre-
sentados en estas figuras, al igual que el PGA promedio en afloramiento rocoso (obtenido
del promedio de los registros de aceleracién espectro-compatibles). Estos valores de PGA
son presentados para compararlos con los obtenidos de la propagacién 1D. Los periodos fun-
damentales y profundidades al basamento en los cuales se grafican estos valores en estas
figuras, son referenciales. Por ejemplo, los valores de PGA antes mencionados se encuentran
ubicados en 2 sy 200 m, como se puede observar en las Figura 5.12a y 5.12b, respectivamente.

La razon PGAg,e1o/PGA,.c. Se presenta en estas figuras para contrastar la respuesta sismica
obtenida por un perfil de suelo con variabilidad en Vs (representada por el periodo funda-
mental del suelo) y profundidad al basamento rocoso. Una razén de PGA g,c10/PGA,ocq mayor
a 1 indica efectos de amplificacién sismica en superficie, mientras que una razén menor a 1
indica deamplificacion sismica.
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Figura 5.12: Resumen de resultados obtenidos en la evaluacién del PGA del suelo para el punto de
control 1y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Variacién del PGA en
funcién del periodo fundamental del suelo. b) Variacién del PGA en funcién de la profundidad al
basamento. ¢) Variacién de la razén PGAgyeio/PGA,ocq en funcién del periodo fundamental. d)
Variacién de la razén PGAge10/PGA o, en funcién de la profundidad al basamento rocoso.
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Figura 5.13: Resumen de resultados obtenidos en la evaluacién del PGA y la razén
PGAsuelo/PGAroca para el punto de control 6 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la
falla de Sipe Sipe.
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5.7.4. Amplificacién relativa

La razén PGA,e0/PGA,ocq se puede graficar como funcién del periodo considerando todos
los casos analizados en todos los sitios o puntos de control. Las Figuras 5.14 y 5.15 muestran
esta relacion para cada nivel de amortiguamiento del suelo analizado y como funcién del Vssg
de cada sitio, las cuales se asocian a la activacion sismica de la falla Cochabamba y Sipe Sipe,
respectivamente. Estas figuras muestran ademas, las funciones o correlaciones ajustadas entre
la razén PGAgye10/PGAoca v €l periodo fundamental del suelo. Las correlaciones ajustadas
son presentadas en las Tablas 5.5 y 5.6.

Se generaron dos tipos de correlaciones por cada tipo de comportamiento de suelo analizado,
los cuales son diferenciados segiin su Vszg. Una funcion es ajustada para la data cuyo Vsszg
es igual a 208 y 243 m/s (unidades geoldgicas I y II), mientras la otra para un Vs, igual a
354 m/s (unidad geoldgica I1I). No se desarrollé una correlacién adicional que diferencie a las
unidades geologicas I y II debido a que no existe una tendencia o patréon claro que permita
separar la data, como si lo evidencia la unidad geoldégica III.

De igual manera, se evalud la variacion de la razén entre las pseudo-aceleraciones del sue-
lo y roca (PSagyeio/PSasec,) para diferentes periodos (T= 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 3.0 s) y
amortiguamientos constantes del suelo de 3, 5y 7%. En las Figuras 5.16 y 5.17 se presentan
los resultados obtenidos para un amortiguamiento constante del suelo de 3%, los cuales se
asocian a la activaciéon sismica de las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe, respectivamente. En
el Anexo J se presentan los resultados obtenidos para amortiguamientos del suelo de 5 y 7 %.
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Figura 5.14: Correlaciones entre la razon PGAgye;o/PGAocq y €l periodo fundamental del suelo
para los diferentes puntos de control analizados y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla
Cochabamba. Las correlaciones que describen a estas funciones son las presentadas en la Tabla 5.5
y fueron generadas para: a) Amortiguamiento constante del suelo igual a 3 %. b) Amortiguamiento

constante del suelo igual a 5 %. ¢) Amortiguamiento constante del suelo igual a 7%. d)
Amortiguamientos calculados con el método lineal equivalente.

Tabla 5.5: Correlaciones ajustadas para la estimacion de la razén PGA ge10/PGA, e, en funcién
del periodo fundamental del suelo para diferentes valores de Vszg y amortiguamientos del suelo, los
cuales se asocian a la activacién sismica de la falla Cochabamba (M, 7)

Vs [m/s] | B [ %] r’ PGA,...,/PGA, ... [-] | Ec.
208 y 243 3 0.88 —0.721n (T) + 2.19 5.1
354 3 0.98 —0.611n (Ty) + 1.85 5.2
208 y 243 5 0.91 2.007, 002 5.3
354 5 0.99 1.697 %2 5.4
208 y 243 7 0.92 175770710 5.5
354 7 0.99 1467, 5.6
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Figura 5.15: Correlaciones entre la razon PGAgye;o/PGAocq v €l periodo fundamental del suelo
para los diferentes puntos de control analizados y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la
falla Sipe Sipe. Las correlaciones que describen a estas funciones son las presentadas en la Tabla

5.6 y fueron generadas para: a) Amortiguamiento constante del suelo igual a 3 %. b)
Amortiguamiento constante del suelo igual a 5%. ¢) Amortiguamiento constante del suelo igual a
7%. d) Amortiguamientos calculados con el método lineal equivalente.

Tabla 5.6: Correlaciones ajustadas para la estimacion de la razén PGA ge10/PGA e, en funcién
del periodo fundamental del suelo para diferentes valores de Vszg y amortiguamientos del suelo, los
cuales se asocian a la activacién sismica de la falla de Sipe Sipe (M, 6.2).

Vszo [m/s] | B [ %] r? PGAucio/PGA,oca [-] | Ec.
208 y 243 3 0.93 —0.821n (T) + 2.20 5.7
354 3 0.98 —0.681n (T}) + 1.82 5.8
208 y 243 5 0.97 2.07T; %% 5.9
354 5 0.99 1717708 5.1
208 y 243 7 0.98 1647709 5.11
354 7 0.99 140770927 5.12
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Figura 5.16: Correlacion entre la razén PSagyeio/PSaroc ¥ €l periodo fundamental del suelo para

un amortiguamiento constante del suelo igual a 3% y diferentes periodos, los cuales son asociados

a la activacién sismica de la falla Cochabamba (M, 7). a) T=0.3s. b) 0.5s.¢c) 1.0s. d) 1.5s. e)
2.0s.f) 3.0s.
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Figura 5.17: Correlacion entre la razén PSagyeio/PSareca ¥ €l periodo fundamental del suelo para
un amortiguamiento constante del suelo igual a 3% y diferentes periodos, los cuales son asociados
a la activacién sismica de la falla de Sipe Sipe (M, 6.2). a) T=0.3s. b) 0.5s.¢c) 1.0s.d) 1.5s. e)

2.0s. 1) 3.0s.

5.8. Incorporaciéon del periodo fundamental y el amor-
tiguamiento del suelo en mapas de PGA

Las ecuaciones presentadas en la seccion anterior permitieron incorporar el efecto del perio-
do fundamental y el amortiguamiento del suelo en la estimacion del PGA en la Cuenca de
Cochabamba.

Se utiliz6 el mapa de periodos fundamentales promedio presentado en la Figura 3.10 y las
ecuaciones de las Tablas 5.5 y 5.6 para estimar la razén PGA,c0/PGA,cq- El producto de la
razon PGAg,e10/PGAoca y €l PGA en roca (presentado en la Figura 5.18), permiti6 estimar
el PGA en suelo para los diferentes niveles de amortiguamientos evaluados y eventos sismicos
asociados a ambas fallas. Los resultados obtenidos son presentados en las Figuras 5.19 y
5.20, para las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe, respectivamente. Ademas, estos resultados
se comparan con el mapa de PGA obtenido a partir de la combinaciéon de GMMs (u +
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oaymum ), que consideran el Vsgyg como tnico pardmetro que caracteriza al suelo.

a) PGA oca (14 + 0Ga1M) b) PGA oca (1 + 0Ga101)
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————————
780000 790000 800000 780000 790000 800000

Figura 5.18: Mapas de PGA considerando afloramiento rocoso (Vs3p=1530 m/s) obtenidos de la
combinacién de GMMs (1 + o). a) Mapa de PGA en roca asociado a la activaciéon de la falla
Cochabamba (M,, 7). b) Mapa de PGA en roca asociado a la activacién de la falla Sipe Sipe (M,,

6.2).
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Figura 5.19: Mapas de PGA obtenidos a partir de la incorporaciéon del periodo fundamental y
diferentes niveles de amortiguamientos del suelo, asociados a la activacion sismica de la falla
Cochabamba (M, 7). a) Mapa de PGA obtenido del promedio de los resultados obtenidos por las
GMMs presentadas en la Figura 4.2 (basado en los valores promedio més la desviacién estandar de
cada modelo). b) Mapa de PGA para un amortiguamiento constante del 3%. ¢) Mapa de PGA
para un amortiguamiento constante 5 %. d) Mapa de PGA para un amortiguamiento constante del

7%.
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a) PGAsueto (1 + 0Grin) b) PGA,ua0 (8=3%)
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Figura 5.20: Mapas de PGA obtenidos a partir de la incorporaciéon del periodo fundamental y
diferentes niveles de amortiguamientos del suelo, asociados a la activacion sismica de la falla de
Sipe Sipe (M,, 6.2). a) Mapa de PGA obtenido del promedio de los resultados obtenidos por las

GMDMs presentadas en la Figura D.2 (Anexo D), basado en los valores promedio més la desviacion
estdndar de cada modelo. b) Mapa de PGA para un amortiguamiento constante del 3%. ¢) Mapa
de PGA para un amortiguamiento constante 5 %. d) Mapa de PGA para un amortiguamiento
constante del 7 %.
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Capitulo 6
Discusion

6.1. Sobre los modelos de velocidad

Los modelos de Vs extrapolados y presentados en la Tabla 3.1 consideran que la rigidez del
material incrementa de forma potencial en profundidad, lo cual concuerda con modelos de
Vs propuestos por Chaljub et al. (2010); Seht & Wohlenberg (1999) y con la recopilacion de
modelos de Vs presentados en la Figura 3.7. Sin embargo, la intercalacion de materiales finos
y gruesos en la Cuenca, evidenciada por la Figura 2.5, supone una variacion de Vs en pro-
fundidad, que podria no ser captado por estos modelos simplificados y aproximados segtin la
geologia. Esto resalta la importancia de contar con informacién basada en mediciones in-situ
para reducir la incertidumbre epistémica asociada a este parametro.

6.2. Sobre la aplicaciobn de modelos de movimiento
fuerte (GMMs)

6.2.1. Combinacién de modelos de movimiento fuerte (GMMs)

En la evaluacién de amenaza sismica probabilistica y deterministica, arboles légicos son
ampliamente utilizados como una herramienta para capturar la incertidumbre epistémica
asociada con las fuentes sismogénicas y los modelos de movimiento fuerte (Bommer et al.,
2005). En este sentido, la combinacién de dos o mas modelos de movimiento fuerte es reali-
zada mediante arboles logicos y la asignacion de pesos a cada rama que compone el arbol.

Segun Bommer et al. (2005), la importancia de los pesos disminuye a medida que aumenta el
numero de ramas para los diferentes modelos de movimiento fuerte, y si solo se incluyen dos
o tres GMMs en el arbol 16gico, los pesos pueden ejercer una fuerte influencia en los resultados.

En la presente tesis se evalian seis GMMSs y debido a que no existe evidencia local que afirme
que un modelo tiene un mayor ajuste en comparacion al otro, se considera como medio de
combinacion de estos, el promedio de los modelos de movimiento fuerte o lo que es igual, la
asignacion de iguales pesos para cada GMM o rama del arbol logico.
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6.2.2. Mapas de aceleraciones maximas del terreno (PGA)

Los resultados de PGA obtenidos con la aplicacién de GMMSs presentan diferencias conside-
rables. Esta diferencia se atribuye a que las GMMs fueron calibradas para otras zonas del
mundo y algunas de ellas (Abrahamson et al., 2014; Boore et al., 2014; Graizer & Kalkan,
2016) utilizan un mayor ntimero de parametros de entrada (observar Tabla 4.2). Esto resalta
la importancia del uso de diferentes modelos de atenuaciéon cuando no se cuenta con uno
propio para la regién, como es el caso de Bolivia.

Respecto a los mapas de PGA presentados en las Figuras 4.1 y 4.2, obtenidos al evaluar la
activacion de la falla Cochabamba (M, 7) con el modelo desarrollado por Lanzano et al.
(2019), se observa que los valores méximos de PGA en la Cuenca son 0.83 y 1.81 g, res-
pectivamente. Estos valores son asociados al valor promedio y promedio mas una desviacion
estandar, respectivamente, entregados por este modelo de movimiento fuerte.

A pesar de las diferencias obtenidas por estos modelos, se observa de manera general que
las zonas donde se esperan mayores aceleraciones del terreno corresponden a la zona norte
(representado por el punto de control 4) y noreste de la Cuenca (representado por los puntos
de control 1y 3), las cuales se asientan sobre las unidades geolégicas I y III. Estas zonas son
mas evidentes en el modelo de Lanzano et al. (2019). A pesar de que la unidad geologica V
(Vsgo= 708 m/s) es la més préxima al escarpe de la falla, se evidencia menores aceleraciones
en comparaciéon a las zonas ya descritas, lo cual hace notar la influencia del Vszy en el PGA
esperado. Por otra parte, dado que la falla Cochabamba se extiende en toda la longitud norte
de la Cuenca, se observa un efecto de atenuacion hacia la zona sur, donde se evidencia los
menores valores de PGA.

En relacién a los mapas de PGA presentados en las Figura D.1 y D.2 (Anexo D), obtenidos
al evaluar la activacion sismica de la falla de Sipe Sipe (M,, 6.2), se observa que los maximos
valores de PGA en la Cuenca son entregados por el modelo desarrollado por Cauzzi et al.
(2015) y son iguales a 0.86 y 1.88 g (asociado al valor promedio y promedio mas una desviacién
estdndar, respectivamente, entregados por este modelo). En todos los mapas de esa figura
se observa que las mayores aceleraciones se concentran en el escarpe de la falla y superficies
proximas a esta (puntos de control 6 y 7), asentadas en las unidades geoldgicas 11T y II. Por
otra parte, dado que la falla de Sipe Sipe se ubica al extremo oeste de la Cuenca, se evidencia
altos efectos de atenuacién hacia la zona este de la Cuenca (puntos de control 1, 3, 4 y 5).
Una mayor atenuacion y a partir de una menor distancia respecto a la falla es evidenciada en
los modelos desarrollados por Abrahamson et al. (2014); Boore et al. (2014); Li et al. (2020).

6.2.3. Mapas de pseudo-aceleraciones (PSa)

Los mapas de pseudo-aceleraciones presentados en las Figura 4.4 (asociados a la falla Co-
chabamba, M,, 7), evidencian que, las mayores pseudo-aceleraciones se concentran entre los
periodos correspondientes a 0.1 y 0.8 segundos. Esto sugiere que, dado un evento generado
por esta falla, estructuras de 2 a 8 pisos, aproximadamente, podrian experimentar las mayo-
res solicitaciones sismicas. Sin embargo, al igual que lo observado en los mapas de PGA, los
valores de PSa varian dependiendo a su ubicacién en la Cuenca. Por otra parte, estructuras
con periodos naturales de vibraciéon mayores a 2 s podrian experimentar solicitaciones sismi-
cas menores a 1.04 g, segtin la GMM propuesta por Lanzano et al. (2019).

54



Resultados similares son obtenidos al evaluar la activacién de la falla de Sipe Sipe (M,, 6.2),
los cuales son presentados en la Figura D.4 (Anexo D). En esta se evidencia que las mayores
pseudo-aceleraciones se concentran entre los periodos correspondientes a 0.1 y 0.6 s (estruc-
turas de 2 a 6 pisos, aproximadamente). Estructuras con periodos naturales de vibracién
mayores a 2 s podrian experimentar solicitaciones sismicas menores a 0.43 g, segin la GMM
propuesta por Cauzzi et al. (2015).

6.3. Sobre la propagaciéon unidimensional de ondas de
corte

6.3.1. Ajuste espectral

La metodologia seleccionada y utilizada para el ajuste espectral (Adekristi, 2013) trabaja en
el dominio del tiempo con el propodsito de mantener las propiedades no estacionarias del re-
gistro original y evitar el incremento de la energia capturada del evento sismico. Sin embargo,
dado el alto nivel de escalamiento de algunos acelerogramas utilizados en los diferentes pun-
tos de control, los contenidos de frecuencias de estos registros muy probablemente sufrieron
modificaciones que alteraron y modificaron sus caracteristicas originales.

Una metodologia més apropiada para la seleccion de registros sismicos y su escalamiento es
la denominada espectro de media condicionada (CMS), propuesta por Baker (2011).

6.3.2. Funciones de transferencia

Las funciones de transferencia presentadas junto con los espectros en las Figuras 5.8 y 5.9,
evidencian diferentes niveles de amplificacion, segin el periodo analizado y los amortigua-
mientos correspondientes. Segin lo esperado, se observa una reduccion en la amplificacién en
superficie con el incremento del amortiguamiento del suelo, lo cual también es evidenciado
en los espectros de pseudo-aceleraciones. Sin embargo, no se evidencia un efecto del amorti-
guamiento en los periodos fundamentales del suelo cuando se considera un comportamiento
lineal del material y amortiguamientos constantes del suelo (Dobry et al., 2000).

Las funciones de transferencia obtenidos a partir del método lineal equivalente acentiian el
efecto de la degradaciéon de la rigidez del suelo. Esta degradacién puede ser evidenciada en
el incremento de los periodos fundamentales del suelo y la reduccion en la amplificacion en
superficie (observar Figuras 5.8a y 5.9a).

6.3.3.  Aceleraciones maximas del terreno (PGA)

Las Figuras 5.12, 5.13 y las presentadas en el Anexo I ponen en evidencia el efecto direc-
to del periodo fundamental del suelo en el PGA. A partir de estos resultados, se obser-
va que mientras menor es el periodo fundamental, mayor es el factor de amplificacién o
razon PGAgueio/PGA,ocq, independientemente del amortiguamiento considerado. Por otra
parte, para un depdsito de sedimentos profundos con un alto periodo fundamental, co-
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mo es el caso del punto de control 4 (observar Figura 1.3), se evidencia deamplificaciones
(PGAgueio/PGA o < 1) en el PGA, incluso para amortiguamientos constantes del suelo del
3 %. Estas observaciones concuerdan con lo observado por Idini (2016); Tiznado (2020), a
partir de la recopilacién de informacioén proveniente de estaciones sismicas en Chile.

Otro efecto que es evidenciado al analizar estas figuras es que los resultados obtenidos al in-
corporar variabilidad en Vs y profundidad al basamento muestran resultados muy proximos
en magnitud y que siguen la tendencia expuesta en el parrafo anterior. Por lo que se puede
afirmar que, el periodo fundamental representa un parametro completo que condensa en un
solo valor, la profundidad al basamento y el perfil de velocidades de ondas de corte hasta el
basamento de un depdsito de suelos, para los casos analizados.

Los valores de PGA obtenidos mediante el método lineal equivalente (analizados inicamente
en los casos donde se considera variabilidad en Vs) evidencian la gran no linealidad de los
materiales cuando se genera un evento asociado a la falla Cochabamba (M,, 7). Un ejemplo
de esto es observado en los puntos de control 1, 3, 6 y 7 (Figuras 5.12, 1.2, 1.5 y 1.6 donde los
valores de PGA obtenidos mediante el método lineal equivalente son proporcionales a con-
siderar un amortiguamiento constante del suelo del 19 %. Estos resultados pueden también
ser producto de las altas demandas sismicas generadas por esta falla, las cuales degradan
rapidamente los materiales, traduciéndose en una sobreestimacion de los amortiguamientos
del suelo, como lo resalta Stewart et al. (2014).

Los valores de PGA asociados a la falla de Sipe Sipe, confirman lo expuesto en el parrafo
anterior. En los puntos de control 6 y 7, los valores de PGA obtenidos mediante el método
lineal equivalente son proporcionales a considerar amortiguamientos constantes del suelo del
13 y 10 %, respectivamente (observar Figuras 5.13 e 1.12). En los puntos de control restantes,
al estar ubicados a una distancia mayor respecto a la falla de Sipe Sipe y consecuentemente
al estar sujeto a menores solicitaciones sismicas, los amortiguamientos alcanzados por los
materiales segiin el método lineal equivalente, no superan el 7 %.

6.3.4. Espectros de pseudo-aceleraciones

En las Figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y los presentados en el Anexo H, se evidencia la varia-
cién en los valores de pseudo-aceleraciones en funcién al periodo fundamental del suelo y
el rango de periodos naturales analizados. Por una parte, para periodos naturales menores
a los periodos fundamentales del suelo, las pseudo-aceleraciones disminuyen al aumentar el
periodo fundamental del suelo. Por el contrario, para periodos naturales mayores a los pe-
riodos fundamentales del suelo, se observan incrementos en las aceleraciones espectrales con
el incremento del periodo fundamental del suelo. Este comportamiento es consecuente con
las funciones de transferencia obtenidas y trabajos reportados en la literatura (Cadet et al.,
2012; Gobbi et al., 2019; Luzi et al., 2011). Sin embargo, este comportamiento dependerd en
gran medida del contenido de frecuencias propio del evento sismico, captado por los registros
sismicos utilizados en la propagacion.

Los espectros de pseudo-aceleraciones generados por el promedio de GMMs (basados en los
valores medios) para los puntos de control 1, 5, 6 y 7, cuyos periodos fundamentales promedio
son menores a 3 segundos (profundidades al basamento menores a 500 m), son equivalentes
a los obtenidos mediante propagacion 1D, considerando un amortiguamiento constante del
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suelo igual a 7% (observar Figuras 5.8, H.4, H.5 y H.6). Por otra parte, los obtenidos para los
puntos de control 2, 3 y 4, cuyos periodos fundamentales son mayores a 3 s (profundidades
al basamento mayores a 500 m), son equivalentes a los obtenidos mediante propagacién 1D,
considerando un amortiguamiento constante del suelo igual a 5% (observar Figuras H.1, H.2

y H.3).

Los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos mediante propagacion 1D, considerando un
amortiguamiento constante del suelo igual a 3 %, se acomodan en una banda ubicada entre
los espectros generados por la combinacion de GMMs (valores medios y medios més una
desviacion), como se puede observar en las Figuras 5.8 y las presentadas en el Anexo H. No
obstante, en funciéon del periodo fundamental del suelo del punto de control analizado, la
banda se desplaza hacia el espectro que considera la desviacién estandar (puntos de control
1, 5, 6, 7) o se desplaza hacia el espectro que considera valores promedios (puntos de control

2,3y 4).

Al comparar los espectros obtenidos mediante propagacion 1D y el espectro segin la GBDS
(2020), se observa diferencias considerables en funcién al evento generado por ambas fallas.

Para el evento generado por la falla Cochabamba, el espectro segtin la GBDS (2020) es pro-
porcional al obtenido mediante el método lineal equivalente en la propagacion 1D, para todos
los puntos de control (observar Figuras 5.8 y H.1 a H.6). Sin embargo, para periodos natura-
les mayores o iguales al periodo fundamental del suelo (degradado), las pseudo-aceleraciones
obtenidas mediante el método lineal equivalente son mayores al normativo. Por otra parte, los
espectros obtenidos mediante propagaciéon 1D y considerando amortiguamientos constantes
(3, 5y 7%), son mayores al espectro normativo en la mayor parte del rango de periodos
naturales evaluados.

Para el evento generado por la falla de Sipe Sipe, el espectro segin la GBDS (2020) cubre
a los obtenidos mediante propagacion 1D en los puntos de control 1, 3 y 4, para todos los
tipos de andlisis realizados (lineales y lineales equivalentes) y en todo el rango de periodos
naturales (observar Figuras H.13, H.15 y H.16). En los puntos de control 6 y 7, dada la
cercania de estos puntos a la falla de Sipe Sipe, los espectros obtenidos de la propagacion 1D
superan al espectro normativo cuando se consideran amortiguamientos constantes del suelo,
en un rango de periodos naturales definidos (observar Figuras 5.9 y H.18). Los obtenidos
mediante el método lineal equivalente son inferiores al espectro normativo. En los puntos de
control 2 y 5, el espectro normativo es superado tinicamente cuando un amortiguamiento del
3% es considerado en la propagacion 1D (observar Figuras H.14 y H.17).

6.3.5. Correlacion de resultados y aplicacion en la estimacion de
mapas de PGA

Los resultados obtenidos de la amplificacion relativa PGAge10/PGA,ocq resaltan lo eviden-
ciado en parrafos anteriores. Ademas, resaltan la importancia del uso conjunto del periodo
fundamental del suelo y el Vszg como indicadores de la amplificacién dindmica de un depédsito
de suelos.
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De manera tedrica, lo que se esperaria de las Ecuaciones 5.1 a 5.12 es que conforme el depo-
sito de suelo tiende a ser més rigido (menor periodo fundamental), el factor de amplificaciéon
PGAue10/PGAoeq reduzea y decaiga hasta un valor igual a 1 (sin amplificacién), como es
observado en las figuras 5.16f y 5.17f. Este efecto no es capturado por las correlaciones pro-
puestas, por tanto, el uso de estas se limita al rango de periodos fundamentales evaluados y
definido entre 1.5 a 5.5 s, en los cuales estas ecuaciones alcanzan altos grados de correlacién,
como se puede observar en los coeficientes de correlacion presentados en las Tablas 5.5 y 5.6.

No se desarrollaron correlaciones entre la razén PGAge0/PGA,oc y €l periodo fundamental
del suelo para los resultados obtenidos del método lineal equivalente, como se observa en
las Figuras 5.14 y 5.15. En estas figuras no se observa patrones claros de amplificacién o
deamplificacién de la razén PGAgue1o/PGA,oca con el periodo fundamental del suelo debido
a que los valores de PGA obtenidos en los puntos de control son alcanzados bajo diferentes
niveles de amortiguamiento del suelo.

En las Figuras 5.16 y 5.17, se observa el efecto del periodo fundamental en el factor de
amplificacién de pseudo-aceleraciones (PSagyeio/PSarocq), para un periodo natural y amorti-
guamiento del suelo definido. Lo que se observa en estas figuras es una tendencia de reduccion
de este factor, conforme el incremento de los periodos fundamentales cuando el periodo natu-
ral no coindice con los periodos fundamentales del suelo. Cuando el periodo natural coindice
con el periodo fundamental (resonancia), se observa la mayor amplificacién dentro el rango
de periodos naturales evaluados, como es el caso de las figuras 5.16d, 5.16e y 5.16f. En estas
figuras se observa ademas el efecto del Vsgg, el cual indica que a mayor Vssg, menor amplifi-
cacion sismica.

El incorporar las Ecuaciones 5.1 a 5.12 en la estimacién del PGA en la Cuenca (observar
Figuras 5.19 y 5.20), permite evidenciar el efecto completo del depédsito de suelos (profundi-
dad al basamento y velocidad de ondas de corte en profundidad) en la respuesta sismica. Al
comparar estas figuras (5.19b, 5.19¢ y 5.19d) con lo obtenido mediante el promedio de GMMs
(Figura 5.19a), se evidencia claramente una diferencia en los valores de PGA alcanzados y
principalmente la ubicaciéon de zonas donde se evidencia menores efectos de amplificacion,
los cuales no son capturados por las GMMs que utilizan al Vssy como el tnico indicador de la
amplificacion sismica de un depdsito de suelos. En las Tablas 6.1 y 6.2 se comparan los resul-
tados obtenidos de la aplicacién de estas ecuaciones en la estimacion del PGA en los puntos
de control para los escenarios de activacion sismica asociados a las fallas de Cochabamba y
Sipe Sipe, respectivamente.

A diferencia de lo evidenciado en el mapa presentado en la Figura 5.19a (obtenido del prome-
dio de valores medios méas una desviacion estandar de las GMMs, para el evento asociado a la
falla Cochabamba), se observa que la parte norte (representado por el punto de control 4) y
central de la cuenca (representado por el punto de control 2), donde se tienen los mayores pe-
riodos fundamentales (observar Figura 3.10), evidencian una reduccién considerable del PGA
en los mapas presentados en las Figuras 5.19b, 5.19¢ y 5.19, los cuales incorporan el periodo
fundamental y amortiguamiento del suelo. La reduccion del PGA en estas zonas se hace mas
evidente con el incremento del nivel del amortiguamiento del suelo como se evidencia al obser-
var la Figura 5.19d. Sin embargo, en las zonas de la Cuenca donde los periodos fundamentales
del suelo son menores a 3 s, como los presentados por los puntos de control 1, 5, 6 y 7, se
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observa que los valores de PGA son ligeramente menores a los presentados en la Figura 5.19a.

Al comparar el mapa presentado en la Figura 5.20a (obtenido del promedio de valores medios
méas una desviacién estandar de las GMMs, para el evento asociado a la falla Sipe Sipe) con
los presentados las Figuras 5.20b, 5.20c y 5.20d, se observa que la parte norte (representado
por el punto de control 4) y central de la cuenca (representado por el punto de control
2), donde se tienen los mayores periodos fundamentales (observar Figura 3.10), evidencian
una reduccion considerable del PGA. Ademas, el efecto conjunto de la atenuacién (generada
por la distancia a la falla), el amortiguamiento y los altos periodos fundamental, genera una
reduccion en los valores de PGA en la parte este de la Cuenca (representado por los puntos de
control 1y 3). En los puntos de control 5, 6 y 7, cuyos periodos fundamentales son menor a 3
s, no se evidencia una diferencia marcada en los valores de PGA en relacion a los presentados
en la Figura 5.20a. Finalmente, en la zona ubicada al norte del punto de control 6, donde
se tienen altos espesores de sedimentos o periodos fundamentales (observar Figura 3.10), se
tiene una reduccion considerable del valor de PGA, a pesar de la cercania al escarpe de la
falla de Sipe Sipe.

Tabla 6.1: Resumen de valores de PGA obtenidos en los puntos de control a partir de la
evaluacién de las Ecuaciones 5.1 a 5.6, las cuales incorporan el efecto del periodo fundamental y el
amortiguamiento del suelo (resultados asociados a la activacién sismica de la falla Cochabamba).

PGA [g]

PC | Ty [s] B=3% | p=5% | f=7% | Promedio | Promedio

GMMs | GMMs (u

(w) + oamm)
1 2.86 0.83 0.60 0.48 0.50 0.99
2 3.70 0.51 0.36 0.28 0.37 0.74
3 3.85 0.75 0.53 0.41 0.52 1.03
4 4.35 0.58 0.40 0.31 0.48 0.96
) 2.08 0.70 0.53 0.44 0.38 0.75
6 2.78 0.68 0.50 0.39 0.41 0.81
7 2.00 0.70 0.54 0.44 0.40 0.79
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Tabla 6.2: Resumen de valores de PGA obtenidos en los puntos de control a partir de la
evaluacion de las Ecuaciones 5.7 a 5.12, las cuales incorporan el efecto del periodo fundamental y
el amortiguamiento del suelo (resultados asociados a la activacion sismica de la falla de Sipe Sipe).

PGA [g]

PO Tl 5% [ 9=5% | 5=7% | Promedio | Promedio

GMDMs GMDMs (u

(1) + ocmr)
1| 286 | 019 | 012 | 009 0.14 0.27
2 | 370 | 034 | 021 | 015 0.28 0.55
3 | 385 | 017 | 010 | o007 0.15 0.29
4 | a5 [ o1s | onr | o008 0.19 0.42
5 | 208 | 020 | 019 | 014 0.16 0.31
6 | 278 | 081 | 053 | 038 0.50 1.01
7] 200 | 059 | o042 | 032 0.36 0.78
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

La evaluacion de la respuesta sismica de la Cuenca del Valle Central de Cochabamba es muy
compleja debido a sus caracteristicas geoldgicas, la falta de conocimiento de los parametros
geotécnicos de los materiales en profundidad, el espesor real del sedimento, la escasa infor-
macién existente sobre las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe y la falta de registros sismicos
asociados a eventos corticales registrados en la Cuenca.

Para afrontar este problema, se conformaron perfiles de suelos segtn la geologia de la Cuenca,
se generaron modelos de velocidades de ondas de corte a partir de informacién geotécnica
en superficie y la descripcién geoldgica de los materiales, se identificaron las profundidades
al basamento rocoso a partir de estudios previos realizados, se establecieron eventos sismi-
cos segun la longitud de las fallas y correlaciones empiricas, se ajustaron registros sismicos
espectro compatibles, se implementaron modelos de movimiento fuerte para terremotos cor-
ticales y se realizaron analisis de propagacion unidimensional de ondas de corte considerando
diferentes tipos de analisis que incorporan variabilidad en la velocidad de ondas de corte y
la profundidad del basamento rocoso.

La ubicaciéon de las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe, el espesor variable del sedimento y
las bajas velocidades de ondas de corte en zonas de la Cuenca indican que las aceleraciones
maximas del terreno asociadas a estas fallas varian considerablemente y pueden ser mayores
al obtenido en el andlisis probabilistico de amenaza sismica desarrollado para Bolivia (PSH-
BO, 2019), el cual define un valor de PGA= 0.22 g para la Cuenca de Cochabamba. Por lo
que un unico valor de PGA podria no ser representativo de toda la Cuenca.

Los altos espesores de sedimentos y los amortiguamientos alcanzados en el suelo asociados a
los niveles de solicitacion sismica y la no linealidad de las arcillas de la Cuenca de Cocha-
bamba, pueden reducir considerablemente las solicitaciones sismicas en superficie. El efecto
conjunto de estos parametros en la amplificacién dindmica de los depdsitos de suelo en la
Cuenca es reproducido por las correlaciones desarrolladas para estimar el PGA. No obstante,
esta evidencia resalta ain mas la necesidad de contar con informacién sobre los parametros
del suelo en profundidad.
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El uso individual del Vszy como un tnico indicador de la amplificacién sismica de los suelos
de la Cuenca del Valle Central de Cochabamba, no es suficiente dado el gran espesor de
los sedimentos en zonas de la Cuenca. El incorporar el efecto del periodo fundamental del
suelo junto al Vsgg permite una mejor estimacién del PGA e identificar el rango de periodos
naturales donde se espera las mayores aceleraciones espectrales.

Los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos mediante el promedio de GMMs, calculadas
considerando sus valores promedio mas la desviacion estandar, se encuentran del lado seguro
y cubren a los espectros obtenidos de la propagacion 1D y los construidos segin la GBDS
(2020).

Los espectros de pseudo-aceleraciones basados tinicamente en los valores promedios obtenidos
de las GMMs, son equivalentes a los obtenidos mediante propagacion unidimensional para
un nivel de amortiguamiento y periodo fundamental del suelo definidos. Por tanto, dado que
las GMMs no consideran el periodo fundamental y el amortiguamiento del suelo como para-
metros de entrada, se debe tener un especial cuidado en su aplicacién debido a que se puede
subestimar el valor de los parametros de movimiento del suelo en superficie.

Los resultados obtenidos de la propagacion unidimensional evidencian que, el espectro cons-
truido segin la GBDS (2020) es proporcional al espectro obtenido mediante un andlisis lineal
equivalente para periodos naturales menores al periodo fundamental del suelo. Para perio-
dos naturales mayores o iguales al periodo fundamental del suelo (degradado), las pseudo-
aceleraciones obtenidas mediante el método lineal equivalente son mayores al normativo. En
esta linea, se debe considerar el incluir un parametro que incorpore el efecto del periodo
fundamental del suelo en la construccién del espectro de diseno.

Los resultados obtenidos a partir de las diferentes GMMs evaluadas y los analisis de propa-
gacion unidimensional de ondas de corte evidencian que las mayores pseudo-aceleraciones en
la Cuenca se concentran entre los periodos naturales comprendidos entre 0.1 a 0.8 segundos.
Esto indica que, dado un evento generado por estas fallas, estructuras de 1 a 8 pisos, apro-
ximadamente, podrian experimentar las mayores solicitaciones sismicas en la Cuenca.

La metodologia utilizada en esta tesis es simplificada debido a que la propagaciéon unidimen-
sional considera que la onda de corte es la tinica que genera dano en estructuras emplazadas
en superficie. Sin embargo, esta metodologia al no incorporar el efecto de la forma y topo-
grafia de la Cuenca, no permite la generacion y evaluar el efecto de las ondas superficiales
generadas, las cuales son incorporadas en analisis bidimensionales o tridimensionales. Se su-
ma a esto, la simplificaciéon que se realiza al considerar estratos dispuestos completamente
de forma horizontal, los cuales difieren de las condiciones existentes en la Cuenca y muy
probablemente modificarian la respuesta en superficie.

7.2. Recomendaciones

Mas alla de los resultados obtenidos en la evaluacion de la amenaza sismica deterministica
realizado en la presente tesis, lo que se pretende es resaltar la importancia en la investigacion
y reducir las grandes brechas existentes en la informacion disponible al dia de hoy, las cuales
limitaron en parte el desarrollo de esta tesis. Se recomienda que los trabajos a desarrollar en
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una primera etapa, consistan en mediciones en campo que se enfoquen en determinar modelos
de velocidad de ondas de corte en profundidad, medir los periodos de vibracién del suelo,
definir la profundidad al basamento rocoso y un estudio exhaustivo sobre las caracteristicas
geoldgicas, estructurales y dinamicas de las fallas de Cochabamba y Sipe Sipe.

El periodo fundamental del suelo representa un parametro completo que engloba en un solo
valor, la profundidad al basamento y el perfil de velocidades de ondas de corte hasta el ba-
samento de un depdsito de suelos. Por lo que se resalta la importancia del uso conjunto del
periodo fundamental del suelo y el Vszg como indicadores de la amplificacion dinamica de
los depositos de suelos de la Cuenca del Valle Central de Cochabamba. Sin embargo, dado
el gran espesor de los sedimentos existentes en la Cuenca, plantea un desafio tanto en su
medicién, interpretacion y la incorporacion de estos en la definicion de un criterio propio de
clasificacion sismica de suelos.

Los modelos de velocidad de ondas de corte propuestos en esta tesis no reemplazan a ningtin
sondeo geotécnico realizado en la Cuenca de Cochabamba. Por tanto, se recomienda que estos
modelos de velocidad sean utilizados inicamente con fines académicos.

Se recomienda enfaticamente no hacer uso de los espectros obtenidos en la presente tesis

para diseno debido a que se requiere una validacién de los pardmetros geotécnicos y la pro-
fundidad al basamento, considerados en los andlisis de propagaciéon unidimensional realizados.
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Anexo A

Ecuaciones para estimar Vs a partir
de sondeos SPT y CPT

A.l. Correlaciones Vs-SPT

Tabla A.1: Correlaciones Vs-SPT para todo tipo de suelos.

Estudio Edad geolégica | # Datos r? Ecuacién [m/s]
Ohba & Toriuma (1970) - - - 82.5Ngo !
Ohsaki & Iwasaki (1973) - 220 - 78.0Ngo"
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.52 82.1 Ny
Ohta & Goto (1978) Holoceno - 0.61 89.5 N0

Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.67 | 59.9Ng"% 7022

Ohta & Goto (1978) Holoceno - 0.72 66.9 Ngo -2t 7019
Imai & Tonouchi (1982) Holoceno 1654 0.75 93.7Ngo?!
Lin et al. (1984) - 31 - 62.0N,"*°
Sisman (1995) - - - 31.0Ng "
Iyisan (1996) - - - 48.6 Ngy "2
Jafari et al. (1997) - - - 20.0Ng,"
Kiku et al. (2001) - - - 66.1 N>
Hasncebi & Ulusay (2007) Cuaternario - 0.53 104.8 Ngy"-2°
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Tabla A.2: Correlaciones Vs-SPT para arenas.

Estudio Edad geoldgica | # Datos | r? Ecuacién [m/s]
Kanai (1966) - 70 - 17.7 N
Shibata (1970) - - - 30.0Ngo™™
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.53 86.8 Ngo"**
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.53 78.3Ng 3
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.53 77.2Ng 3
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.69 | 66.2Ng 2202
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.69 | 624N 22202
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.69 | 65.1Ng"*2202
Imai & Tonouchi (1982) Holoceno 294 0.48 85.0Ngo %
Sikora & Stokoe (1983) - 97 0.71 100.6 Ngo"?
Seed et al. (1983) Cuaternario - - 56.4Ngo™ ™
Seed et al. (1986) Cuaternario - - 85.0Ng 17 2020
Lee (1992) Holoceno 126 0.45 98.6 Ngo™*°
Dickenson (1994) - - - 88.4(Ngo + 1)*%
Pitilakis et al. (1999) - 145 0.49 145.0Ngo ™18
Hasncebi & Ulusay (2007) Cuaternario - 0.42 131.0 N2

Tabla A.3: Correlaciones Vs-SPT para arcillas.

Estudio Edad geolégica | # Datos r? Ecuacién [m/s]
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.53 82.4 N
Ohta & Goto (1978) Holoceno - 0.62 90.6 Ngo %
Ohta & Goto (1978) Cuaternario - 0.69 60.7 Ngo" 2
Ohta & Goto (1978) Holoceno - 0.73 67.5Ngo™"
Imai & Tonouchi (1982) Holoceno 63 0.33 95.7 Ngop "%
Imai & Tonouchi (1982) Holoceno 325 0.52 103.8 Ngo ™27
Jinan (1987) Holoceno 59 0.49 | 116.1(Ngo + 0.32)"%
Lee (1992) Holoceno 265 0.48 | 131.7(Ngo +1.2)"%
Lee (1992) Holoceno 365 0.51 | 122.7(Ngo+1.2)"%°
Lee (1992) Holoceno 100 0.64 | 97.2(Ngo +1.2)"%
Lee (1992) Holoceno 265 0.79 | 84.1Ngx"2(Z41)"*
Lee (1992) Holoceno 100 0.83 | 80.6Ng"3(Z +1)"*
Lee (1992) Holoceno 365 0.80 | 82.5Ng"2(Z41)"*
Pitilakis et al. (1999) Cuaternario 176 0.56 128.1 N7
Hasncebi & Ulusay (2007) Cuaternario - 0.56 95.0Ngo™?"
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A.2. Correlaciones Vs-CPT

Tabla A.4: Correlaciones Vs-CPT para todo tipo de suelos.

Estudio Edad geolégica | # Datos r? Ecuacién [m/s]
Hegazy & Mayne (1995) Cuaternario 323 0.70 | (10.1log(q.) — 11.4)1'67[100(ﬁ)}0'3
Piratheepan (2002) Cuaternario 161 0.82 32.3¢, 0089 £ 0121 70.215
Mayne (2006) Holoceno 60 0.73 118.8log(fs) + 18.5
Andrus et al. (2007) Holoceno 185 0.71 2.62¢,0-395 0912 70124 g fra
Robertson (2009) Cuaternario 1035 - % v

¢ SF= 0.92 para Holoceno
b Pa= 100 kPa

Tabla A.5: Correlaciones Vs-CPT para arenas.

Estudio Edad geoldgica | # Datos | r? Ecuacién [m/s]

Sykora & Stokoe (1983) - 256 0.61 134.1 4 0.0052¢,

Baldi et al. (1989) Holoceno - - 17.48¢.913¢7 "7
Hegazy & Mayne (1995) Cuaternario 133 0.68 13.18¢.019257 017
Hegazy & Mayne (1995) Cuaternario 92 0.57 12.02¢0-319 f 70-0466
Piratheepan (2002) Holoceno 25 0.74 | 25.3¢0-163 f0.029 70155

Tabla A.6: Correlaciones Vs-CPT para arcillas.

Estudio Edad geoldgica | # Datos | r? Ecuacién [m/s]
Hegazy & Mayne (1995) Cuaternario 229 0.78 3.18¢,0549 £,0-025
Mayne & Rix (1995) Cuaternario 481 0.74 1.75q.%-6%7
Piratheepan (2002) Holoceno 20 0.91 | 11.9¢,0-269 f,0-108 70127
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Anexo B
Modelo de Toro (1995)

Segtin el modelo propuesto por Toro (1995), la velocidad aleatoria de onda de corte en
cualquier intervalo de profundidad es determinado por medio de las siguientes ecuaciones:

VSZ' — eo'ln VsZi+1n<V5base(di)) (Bl)

Zl = & (B2)
Zi = pinZia+einJ1— pri? (B.3)

Donde oy, v es la desviacion estandar del logaritmo natural de la velocidad de onda de corte,
el cual puede ser variable en profundidad o asumido como constante de la Tabla B.1. Z; es
una variable normal estandar que permite correlacionar los estratos. Vspae(a;) €s la velocidad
de onda de corte de referencia evaluada a una determinada profundidad en m/s. ¢; es una
variable aleatoria normal con promedio cero y desviacién estandar igual a 1 (desviacién
estandar asumida = 0.5). prz, es un coeficiente de correlaciéon entre estratos, calculado por
medio de las siguientes ecuaciones:

pro(d,t) = [1— pa(d)] pe(t) + pa(d) (B.4)
pe(t) = poe%t
dtdg 1°
pa(d) = P200 [M} , d <200m B6)
P200, d > 200 m

Donde p4(d) es el coeficiente de correlacion dependiente de la profundidad. p(t) es el coefi-
ciente de correlacion dependiente del espesor del estrato. p,, 6, paoo, dg v b son parametros
del modelo (Tabla B.1). d es la profundidad en m y t es el espesor del estrato en m.
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Tabla B.1:

Pardametros del modelo de Toro (1995) para la aleatorizacién de la velocidad de ondas

de corte (Vs).

Parametro Ve o/

> 750 | 360 - 750 | 180 - 360 < 180

Tlog V, 0.36 0.27 0.31 0.37

£o 0.95 0.97 0.99 0.00

P200 0.42 1.00 0.98 0.50

4] 3.40 3.80 3.90 5.00

d, 0 0 0 0

b 0.063 0.293 0.344 0.744

Perfiles evaluados 35 169 226 27
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Anexo C

Propagacion unidimensional de ondas
de corte en un medio multicapas

Para el analisis de propagacion de ondas de corte, se considera un perfil de suelo conformado
por capas perfectamente horizontales. Este perfil es idealizado y presentado en la Figura C.1.

z; l T 1 Gp.p1, Vs, Dy IH] E,=F,
. A
z, l T 1 Gy, p2, Vs, Dy H E, F,
A 4 2
l G Vs, D, t
Z,] T l n-1> Pn-1 VSp-1» Ln-1 Hn] En-I; Fn—]
\4
. A
24t GeeetsD, H o EF,
v
EI1+]:FVI+] $ GnH’ Pn+l» VS,,+1, Dn+] M En+]’ Fn+1

Figura C.1: Perfil de suelo unidimensional conformado por capas horizontales.

El modelo constitutivo visco-elastico que permite relacionar las tensiones con las deformacio-
nes de corte en el suelo, es de tipo Kelvin-Voigt. Este modelo es esquematizado en la Figura
C.2 y estd compuesto por un resorte y un amortiguador conectados en paralelo. Para este
modelo, la ecuacién constitutiva es la siguiente:

T=Gy+cy (C.1)

Donde G y v son el modulo de corte y la deformacién por corte, respectivamente.

E

Kelvin-Voigt ‘I_i/jv_—i/lj_’

M((D):Eﬂ‘an U

Figura C.2: Modelo constitutivo visco-elastico tipo Kelvin-Voigt (Semblat & Pecker, 2009).
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La solucion de la ecuacion de movimiento que considera el modelo viscoeldstico en cada capa,
es presentada a continuacion:

u;j (Zj, t) _ Ej@i(wt+k'7*zj) + Fjei(wt—kj*z]’) (CQ)

Aplicando compatibilidad de desplazamientos y esfuerzos, los desplazamientos entre estratos
son relacionados a partir de los siguientes coeficientes:

1 . e

Ejn = SE(L+ Aj)e i 4 (1 — Ag)e ] (C.3)
1 ‘ .

Fi = glE(1 - At 4 Fy(1 4 Ay )em o] (C.4)

Donde Aj, k;j* y H; corresponden a la impedancia entre estratos, el nimero de onda compleja
y el espesor del estrato, respectivamente. La impedancia entre estratos y el niimero de onda
complejo pueden ser calculados por medio de las siguientes ecuaciones:

Vs, 1+ 2i83.
Ay = LT 200 (C.5)
pi+1V8jr1 \ 1+ 2484

e = — 0 )

VSj\/ 1 + Qlﬁ]

Donde p, Vs y 3 corresponden a la densidad, velocidad de onda de corte y amortiguamiento
de cada estrato, respectivamente.

C.1. Funcién de transferencia entre la superficie del
depdsito de suelos y el basamento rocoso

En superficie, la tension y deformacién por corte son nulos (7(z;-0)= V(zy=0) = 0). A conse-

cuencia, los coeficientes E; y F; son iguales a 1. Por tanto, la funcién de transferencia entre

la superficie del depédsito de suelos y el basamento rocoso queda definida por la siguiente
expresion:

2F,

Al=———— C.7

Enii+ Fop (€7)

Reemplazando los coeficientes E, 1 v F,,11, la funcién de transferencia entre la superficie del

deposito de suelo y el basamento rocoso, es simplificada a la siguiente expresion:

2k,

Al = . .
1 Enezkn*Hn + Fne—lkn*Hn

(C.8)

Como se puede evidenciar en la Ecuacién C.8, la funcién de transferencia para este caso
depende tnicamente de las propiedades del suelo, sin importar las propiedades de la roca.
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C.2. Funcién de transferencia entre la superficie del
depésito de suelos y la superficie de un aflora-
miento rocoso

La funcién de transferencia entre la superficie del depdsito de suelos y la superficie de un
afloramiento rocoso (outcrop) queda definida como:

E,

Ay = (C.9)

Reemplazando el coeficiente E,, 1, la funcion de transferencia entre la superficie del depésito
de suelos y la superficie de un afloramiento rocoso, es simplificada a la siguiente expresion:
2F,

Ay = A . 1
2 En(]. + An)ezkn*Hn + Fn<1 _ An)e—zkn*Hn (C O)

Como se puede evidenciar en la Ecuacion C.10, la funcién de transferencia entre la superficie
del depésito de suelos y la superficie de un afloramiento rocoso depende de las propiedades
del suelo y la roca.
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Anexo D

Mapas de PGA y pseudo-aceleraciones
asociados a la falla de Sipe Sipe

a) Li et al. (2020) b) Lanzano et al. (2019)
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Figura D.1: Mapas de PGA estimados a partir de valores promedio obtenidos por cada GMM,
para un evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe.
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a) Li et al. (2020) b) Lanzano et al. (2019)
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Figura D.2: Mapas de PGA estimados a partir de valores promedio mas la desviacién estandar de
cada GMM, para un evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe.
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Figura D.3: Mapas de pseudo-aceleraciones para diferentes periodos, construidos a partir de
valores promedio obtenidos del modelo propuesto por Cauzzi et al. (2015), para un evento de
magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe.
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Figura D.4: Mapas de pseudo-aceleraciones para diferentes periodos, construidos en base a los
valores promedio més la desviacion estandar del modelo propuesto por Cauzzi et al. (2015), para
un evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe.
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Anexo E

Perfiles de Vs seleccionados para los
puntos de control

E.1. Perfil de suelo con variabilidad en Vs
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Figura E.1: Perfiles de velocidad de ondas de corte seleccionados a partir su periodo fundamental.
a) Punto de control 1. b) Punto de control 2. ¢) Punto de control 3. d) Punto de control 4.
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Figura E.2: Perfiles de velocidad de ondas de corte seleccionados a partir su periodo fundamental
(continuacién). e) Punto de control 5. f) Punto de control 6. g) Punto de control 7.
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E.2.

basamento rocoso
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Figura E.3: Perfiles de velocidad de ondas de corte seleccionados a partir su periodo fundamental.
a) Punto de control 1. b) Punto de control 2. ¢c) Punto de control 3. d) Punto de control 4.
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Anexo F

Espectros objetivo en roca

F.1.

Falla Cochabamba (M,, 7)
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Figura F.1: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 2. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacion estandar de las GMMs. c)

Espectros objetivo.
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Figura F.2: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 3. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de

pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacion esténdar de las GMMs. c¢)
Espectros objetivo.
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Figura F.3: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 4. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)
Espectros objetivo.
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Figura F.4: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 5. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)

Espectros objetivo.
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Figura F.5: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 6. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de

pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio mas una desviacién estdandar de las GMMs. c)
Espectros objetivo.
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Figura F.6: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 7. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)
Espectros objetivo.

F.2. Falla de Sipe Sipe (M, 6.2)
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Figura F.7: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 1. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio mas una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)
Espectros objetivo.
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Figura F.8: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 2. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)
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Figura F.9: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 3. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)
Espectros objetivo.
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Figura F.10: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 4. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio mas una desviacién estdandar de las GMMs. c)
Espectros objetivo.
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Figura F.11: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 5. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)
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Figura F.12: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 6. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio més una desviacién estdndar de las GMMs. ¢)
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a b c
2.5 ) 2.5 ) 2.5 )
Ti et al. (2020) Espectro objetivo ()
Lanzano et al. (2019) —— Espectro objetivo (1 + ocar)
2 = Graizer & Kalkan (2016) 2 2
Cauzzi et al. (2015b)
Boore et al. (2014)
Abrahamson, Silva & Kamai (2014) -
= L5 Idriss (2014) &) L5 ) L5
5] [} [}
n 0 n
A A A
0.5 0.5 —/ 0.5
N\
N\ N
0 0 0
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s]

Figura F.13: Determinacién del espectro objetivo para el punto de control 7. a) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio de las GMMs. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones en roca con valores promedio mas una desviacién estdandar de las GMMs. c)
Espectros objetivo.
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Anexo G

Ajuste espectral (Spectral Matching)

G.1. Falla Cochabamba (M, 7)
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Figura G.1: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 4462, 4472, 4477, 4481 y 4483) para el
punto de control 2 y evento de magnitud M,, 7 generado por la falla Cochabamba. a) Espectros
ajustados segiin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.2: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 4462, 4477, 4480, 4481 y 4482) para el
punto de control 3 y evento de magnitud M,, 7 generado por la falla Cochabamba. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.3: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 4462, 4477, 4480, 4481 y 4482) para el
punto de control 4 y evento de magnitud M,, 7 generado por la falla Cochabamba. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.

92



15
RSN:4462 5 09 — 0.5
o 0 0 .".",:"Mn»—
<
= ! < .05 05 r
<
wn
& o5 5 05 — 0.5
g 0 0 "M«"‘"'
o <05 -0.5
15
RSN:4472 =) 0.5 05
] 0 L 0
= 1 < .05 -0.5
&
05 0 0.5

5 05
© 0 A 0 ——%—«%\—’—'-ﬂ—-
EEEESICS VAN 3
0 O

-0.5 -0.5
1
RSN:4477 0 0.5 0.5
0 O —— 0——%"-——_
1 <
= < 0.5 0.5
&
05 = 05 0.5
O O —— ] 0 ——q—mmwpwv-“——*—«u
<
0 0.5 0.5
1.
RSN:4481 ) b 05
s 0 W 0 - fp
1 <
= < .05 0.5
&
& 05 55 05 0.5
i - [ T
o
0 < .05 0.5
15
RSN:4483 ) 0.5 0.5
o 0 4%\.!»%«/»«/\’—————— 0 MJWNWW
1 <
= <05 0.5
&
A~ 05 = 0.5 I T T T 0.5 T T T T
o 0 %mwyw 0 -\M’WMMW~~
o
0 < .05 -0.5
0.01 0.1 1 10 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Periodo [s] Tiempo [s] Tiempo |s]

Figura G.4: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 4462, 4472, 4477, 4481 y 4483) para el
punto de control 5 y evento de magnitud M, 7 generado por la falla Cochabamba. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.5: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 4462, 4477, 4480, 4481 y 4482) para el
punto de control 6 y evento de magnitud M,, 7 generado por la falla Cochabamba. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.6: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 4462, 4477, 4480, 4481 y 4482) para el
punto de control 7 y evento de magnitud M,, 7 generado por la falla Cochabamba. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.8: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 1011, 2385, 2389, 2635 y 3471) para el
punto de control 2 y evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.9: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 1011, 2385, 2389, 2635 y 3471) para el
punto de control 3 y evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.10: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 1011, 2385, 2389, 2635 y 3471) para el
punto de control 4 y evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.11: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 1011, 2385, 2389, 2635 y 3471) para el
punto de control 5 y evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.12: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 1011, 2385, 2389, 2635 y 3471) para el
punto de control 6 y evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Figura G.13: Ajuste espectral de registros semilla (RSN: 1011, 2385, 2389, 2635 y 3471) para el
punto de control 7 y evento de magnitud M,, 6.2 generado por la falla de Sipe Sipe. a) Espectros
ajustados segin espectro objetivo. b) Registros de aceleracién semilla en sus dos componentes
horizontales. ¢) Registros de aceleracién espectro-compatibles en sus dos componentes horizontales.
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Anexo H

Espectros de pseudo-aceleraciones en
puntos de control

H.1. Falla Cochabamba (M, 7)

H.1.1. Variabilidad en la velocidad de ondas de corte

0
0.01 0.1

0 = 0 0
0.01 0.1 1 20 0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

o ! pesiodo Is Periodo [s] Periodo [s]

Figura H.1: Resultados obtenidos de la propagacién 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 2 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.
Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.1b. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (5= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparaciéon con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro eldstico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.2: Resultados obtenidos de la propagacién 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 3 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.
Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.lc. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.3: Resultados obtenidos de la propagacién 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 4 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.
Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.1d. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.4: Resultados obtenidos de la propagacién 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 5 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.
Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.2e. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.5: Resultados obtenidos de la propagacién 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 6 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.
Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.2f. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.6: Resultados obtenidos de la propagacién 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 7 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.
Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.2g. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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H.1.2. Variabilidad en la profundidad al basamento rocoso
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Figura H.7: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagaciéon 1D para el
punto de control 2 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Funciones
de transferencia del depdsito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.3b. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (6= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparaciéon con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro eldstico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.8: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagaciéon 1D para el
punto de control 3 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.3c. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (6= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.9: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagaciéon 1D para el
punto de control 4 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.3d. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.10: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 5 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.4e. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). c) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los

GMNMs y el espectro eldstico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.11: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 6 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.4f. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro eldstico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.12: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 7 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla Cochabamba. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.4g. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢c) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro eldstico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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H.2. Falla de Sipe Sipe (M, 6.2)

H.2.1. Variabilidad en la velocidad de ondas de corte
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Figura H.13: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el

punto de control 1 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe, considerando

variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.

Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura 5.5a. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagacion 1D y comparacion con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.14: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 2 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.
Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.1b. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.15: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el

punto de control 3 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe, considerando

variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.

Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.lc. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.16: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 4 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.

Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.1d. b) Espectros de

pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal

equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.17: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el
punto de control 5 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe, considerando
variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.

Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.2e. b) Espectros de

pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.18: Resultados obtenidos de la propagaciéon 1D de registros espectro-compatibles para el

punto de control 7 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe, considerando

variabilidad en la velocidad de ondas de corte. a) Funciones de transferencia del depésito de suelo.

Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la Figura E.2g. b) Espectros de
pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal (8= 3, 5, 7%) y lineal
equivalente del suelo (LE). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segiin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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H.2.2. Variabilidad en la profundidad al basamento rocoso
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Figura H.19: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 1 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe. a) Funciones
de transferencia del depdsito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura 5.6. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento lineal
(6= 3,5, 7%). ¢c) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la propagacién
1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los GMMs y el
espectro eldstico construido segin GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.20: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 2 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.3b. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.21: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 3 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.3c. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.22: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 4 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.3d. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.23: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 5 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.4e. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.
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Figura H.24: Variabilidad en la profundidad al basamento analizado en la propagacién 1D para el
punto de control 7 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla de Sipe Sipe. a) Funciones
de transferencia del depésito de suelos. Cada color representa uno de los 5 perfiles de Vs de la
Figura E.4g. b) Espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos considerando un comportamiento
lineal (5= 3, 5, 7%). ¢) Promedio de los espectros de pseudo-aceleraciones obtenidos de la
propagaciéon 1D y comparacién con los obtenidos del promedio de resultados entregados por los
GMNMs y el espectro elastico construido segun GBDS (2020) para suelo tipo S3.

126



Anexo 1

Resumen de valores de PGA en
puntos de control)

I.1. Falla Cochabamba (M, 7)
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Figura I.1: Resumen de resultados obtenidos en la evaluaciéon del PGA y la razén
PGAgueio/PGA,ocq para el punto de control 2 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla
Cochabamba. a) Variaciéon del PGA en funcién del periodo fundamental del suelo. b) Variacién del
PGA en funcién de la profundidad al basamento. c¢) Variacion de la razén PGAgueio/PGAoca €1
funcién del periodo fundamental. d) Variacién de la razén PGA s,e10/PGA ocq en funcién de la
profundidad al basamento rocoso.
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Figura [.2: Resumen de resultados obtenidos en la evaluacion del PGA y la razén
PGAsueio/PGA, e, para el punto de control 3 y evento de magnitud M,, 7, generado por la falla

Cochabamba.
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Figura 1.3: Resumen de resultados obtenidos en la evaluaciéon del PGA y la razén
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Figura 1.8: Resumen de resultados obtenidos en la evaluaciéon del PGA y la razén
PGAue10/PGA, o, para el punto de control 2 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla
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Figura 1.9: Resumen de resultados obtenidos en la evaluaciéon del PGA y la razén
PGAue10/PGA, o, para el punto de control 3 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla
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Figura 1.10: Resumen de resultados obtenidos en la evaluacion del PGA y la razon
PGAue10/PGA, oo para el punto de control 4 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla
de Sipe Sipe.
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Figura I.11: Resumen de resultados obtenidos en la evaluacién del PGA y la razén
PGAue10/PGA, o, para el punto de control 5 y evento de magnitud M,, 6.2, generado por la falla
de Sipe Sipe.
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Figura 1.12: Resumen de resultados obtenidos en la evaluacion del PGA y la razon
PGAue10/PGA, oo para el punto de control 7 y evento de magnitud M, 7, generado por la falla de
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Anexo J

Amplificacién relativa)

J.1. Falla Cochabamba (M, 7)

s 15
4 4
3. 3.5
3F
25
o _Fo
2 DEEJ oo
B IDE'@DEE g
g o | B2 0 Bog O
aTg s g v B hoeo"g%s L8
. = 8 "8 f oBe og . = CRL
= B
0.5 I | 0.5
0 0
15 2 2. 3 3. 4 1. 5 1.5 2 2.5 3 3. 1 4.5 5.
i o) d)
5 ; 5
4.5 4.5
1 1k
3. 35
B 4 E
sk
lam = o
2 EUD o m o fu}
m Dgﬂ o 8 [EN=]
g EED g L 2 g@ocH 8 L E
8 B B L® o 8 ] o
a8 B 15 =
1 1
0.5 0.
0 0
1 2 2.5 3 3. 4 4.5 5. 1.5 2 3 3.5 4 4. 5.5
e) f)
4.5 4.5
4 BBD 4
35 DDE 3.5 - B B
o o
5]
B i 5 B o B gl
B o o
= a] =} o
B oomgo = o 5 o g o O mgpg
o8 g Ham-® o i o L
I ED E -DH =g g 2f ﬁl 5] =
ob 5] B =
1.5F
1F 1
0.5F 0.
0 i i i i i . 0 1 i i i i !
15 2 2.5 3 3.5 1 4.5 5 5.5 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Periodo fundamental del suelo, T; [s] Periodo fundamental del suelo, T; [s]

Figura J.1: Correlacion entre la razén PSagyeio/PSayocq v €l periodo fundamental del suelo para un

amortiguamiento constante del suelo igual a 5% y diferentes periodos, los cuales son asociados a la

activacion sismica de la falla Cochabamba (M,, 7). a) T=0.3s.b) 0.5s.¢) 1.0s.d) 1.5s. e) 2.0 s.
f) 3.0 s.
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J.2. Falla de Sipe Sipe (M, 6.2)
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Figura J.3: Correlacion entre la razén PSagycio/PSarocq v €l periodo fundamental del suelo para un

amortiguamiento constante del suelo igual a 5% y diferentes periodos, los cuales son asociados a la

activacion sismica de la falla de Sipe Sipe (M,, 6.2). a) T=0.3s. b) 0.5s.¢) 1.0s. d) 1.5s. ¢) 2.0
s. ) 3.0 s.
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Figura J.4: Correlacién entre la razon PSasyeio/PSarec, v €l periodo fundamental del suelo para un
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