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RESUMEN

Los efectos destructivos de los terremotos pueden incrementarse en las cuencas sedimentarias debido no sélo
a la presencia de sedimentos, sino también a la geometria propia de la cuenca. En este trabajo se realiza el
analisis de los resultados del modelado numérico 2D de la propagacion de las ondas sismicas para estimar la
respuesta del suelo en las ciudades de Barquisimeto y Cabudare, ubicadas en las cercanias de la falla de
Bocond, en el occidente de Venezuela. En esta region se consideraron 9 perfiles utilizando como fuente
sismica dos eventos escenarios de Mw 6,0 y 7,0, respectivamente. Para el modelado de las ondas sismicas se
utilizé el método hibrido que combina la técnica analitica de suma modal con el método numérico de
diferencias finitas. A partir de los sismogramas sintéticos, se obtuvieron las razones de los espectros de
respuesta de la aceleracion (response spectra ratio, RSR) en 879 sitios distribuidos sobre los 9 perfiles. Los
RSR fueron posteriormente agrupados mediante la técnica de aprendizaje automatico K-means con fines de
microzonificacion sismica. Los resultados obtenidos evidencian que la presencia de la cuenca sedimentaria
modifica la amplitud, la duracion y el contenido de frecuencias de la sefial sismica. De esta manera, se
observan amplificaciones mayores en los sitios ubicados sobre sedimentos en comparacion con la amplitud de
la sefial sismica registrada en sitios ubicados sobre roca. Después de aplicar la técnica de K-means, a las
componentes transversales de los RSR, se obtuvieron 5 grupos de espectros los cuales estan asociados a
diferentes regiones dentro de la cuenca sedimentaria. Todos estos resultados permiten concluir que la
geometria de la cuenca tiene importantes efectos sobre los RSR, asi como sobre los valores maximos de la
velocidad, desplazamientos, entre otros atributos de la sefial sismica.

Palabras clave: Modelado numérico, propagacion ondas sismicas, ondas SH, espectros de respuesta,
algoritmos de agrupamiento, K-means

CLUSTERING OF THE SYNTHETIC RESPONSE SPECTRA OF SH WAVES FOR
BARQUISIMETO AND CABUDARE CITIES USING MACHINE LEARNING TECHNIQUES

ABSTRACT

The destructive effects of earthquakes may increase in sedimentary basins not only due to the presence of
sediments, but to the basin geometry. In this work, we analyze the results of 2D numerical simulations of
seismic wave propagation to estimate the soil response in the cities of Barquisimeto and Cabudare, located in
the vicinity of Bocon6 fault, western Venezuela. We analyze the results of nine 2-D profiles and model two
event scenarios of Mw 6.0 and 7.0, respectively. We employ a hybrid method that applies a finite difference
numerical scheme in combination with the analytical method of modal summation. By using the resulting
synthetic seismograms, we obtain the response spectra ratios (RSR) at 879 sites, evenly distributed along the
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9 profiles. These RSRs were subsequently grouped into regions of similar response by using the K-means
technique, with the goal of generating a microzone map. The results obtained show that the presence of
sedimentary basin affects the amplitude, time duration and frequency content of the seismic signal. Thus, we
observe amplification of the amplitudes in sites located within the sedimentary basin compared with the site
located on rocks. We apply the K-means technique to the RSR horizontal components and obtain 5 groups of
spectra associated with the different regions within the sedimentary basin. The results allow us to conclude
that basin geometry has important effects on the RSR, pick values of the velocities, displacements, among

other attributes of seismic signals.

Keywords: Numerical modeling, seismic wave propagation, response spectra, SH waves, clustering

algorithms, K-means
INTRODUCCION

La modificacion de las ondas sismicas generadas por
un terremoto debido a condiciones locales del suelo
tales como la geologia y la geometria de subsuelo, se
conoce dentro del campo de la ingenieria sismica
como efectos de sitio. Estas modificaciones consis-
ten en las variaciones de la amplitud, duracion y del
contenido de frecuencias de las ondas. El estudio de
la respuesta sismica del suelo tiene que ver con la
identificacion de las variaciones de las amplitudes y
frecuencias en una region determinada y que puede
utilizarse en la elaboracion de mapas de microzonifi-
cacion sismica.

La evaluacion de la respuesta sismica del suelo
puede ser realizada a través de diferentes métodos
experimentales tales como la mediciéon de micro-
tremores, o el calculo de las razones espectrales de
las componentes horizontal y vertical mejor conocida
como razén H/V (Nakamura, 1989), la cual supone
que la razén de la componente horizontal y vertical
del movimiento estd relacionada con la funciéon de
transferencia de las ondas S, asi como por la
aplicacion de diferentes técnicas de modelado
numérico de ondas sismicas.

En este trabajo se analiza la respuesta sismica del
suelo mediante el agrupamiento de los espectros de
respuesta relativa de la aceleracion. Para ello, se
propone la técnica de agrupamiento K-means
(Macqueen, 1967). Los espectros se obtuvieron a
partir del modelado numérico de las ondas sismicas
utilizando el método hibrido que emplea el método
analitico de suma modal y el método numérico de
diferencias finitas (F&h, 1992; Féh et al., 1993) para
generar sismogramas sintéticos a lo largo de 9
perfiles que atraviesan las ciudades de Barquisimeto
y Cabudare en el estado Lara. Los datos de entrada
relacionados con la geometria de la cuenca, fueron
parte de los resultados del Proyecto de
Microzonificaciéon Sismica en las ciudades de
Caracas y Barquisimeto ejecutado por Funvisis entre
2005 y 2009. El programa para la generacion de los

sismogramas sintéticos fue de desarrollado por el
grupo SAND (Structure and Non-Linear Dynamics
of the Earth) del ICTP y la Universidad de Trieste.
Es de hacer notar que estos codigos no consideran el
comportamiento no lineal del suelo por lo que los
resultados solo tomaran en cuenta los efectos
asociados a la presencia de sedimentos y la
geometria de la cuenca. Estos efectos estarian
asociados a: (1) amplificaciones debidas al contraste
de velocidades suelo/roca; (2) enfocamiento debido a
la complejidad de la geometria de la cuenca
sedimentaria y (3) efectos 2D debido a las ondas
superficiales generadas localmente y que quedan
atrapadas en el interor de la cuenca (Semblat, 2011).
A partir de los sismogramas sintéticos de la
aceleracion se obtienen los espectros de respuesta.
Para la generacion de las razones de los espectros se
realiza un calculo doble. En primer lugar, se calculan
los acelerogramas considerando toda la region de
estudio como formada exclusivamente por la
estructura regional. Posteriormente se calculan los
acelerogramas considerando que la cuenca esta
empotrada en la estructura regional. El cociente de
los espectros de respuesta obtenidos para el ultimo
caso (RS;p) sobre los obtenidos en el primero (RS;p)
constituye lo que hemos llamado razones de los
espectros de respuesta (RSR) (Panza et al., 2000).
Estos son los espectros que se utilizaron como
insumo para generar los mapas que muestran similar
respuesta sismica utilizando el algoritmo de
agrupamiento conocido como K-means. Luego de
aplicar el algoritmo de agrupamiento, se obtuvieron
5 grupos de espectros de respuesta de la componente
transversal de la aceleracion, los cuales permitieron
definir 5 microzonas al agregar informacion de los
espesores de sedimentos en la cuenca sedimentaria.

METODO HIBRIDO

Modelado de las ondas en medio 1D mediante la
suma modal

El problema clasico unidimensional (1D) de la
propagacion de ondas superficiales Rayleigh (P-SV)
y Love (SH), ha sido considerado por muchos



autores (e.g., Aki & Richards, 1980). El formalismo
de la sintesis completa de sefiales sismicas por la
técnica de suma modal, incluyendo la atenuacion
debida a la inelasticidad, puede ser encontrada en
Panza (1985), Panza & Suhaldoc (1987), Florsch et
al. (1991) y Panza et al (2000). Siguiendo la
notaciéon dada por Levshin (1985), el espectro de
desplazamiento en la aproximacion de campo lejano
es:

u’]ZD (wl r; To)

problema 1D. Las formulas explicitas pueden ser
obtenidas en Levshin (1985) y Panza et al. (2000).
Esta solucion constituye la base para el desarrollo de
los enfoques que tratan el caso de los medios con
variacion lateral que se consideraran mas adelante.
En la técnica de suma modal, la transformada de
Fourier, U%, del sismograma sintético, se obtiene
sumando el espectro de los modos. Sea N(w) dicho
numero, entonces:

Ud(w,7,9,2) = TV Ul (w,7,9,2) (5)

El problema se resuelve a partir del calculo de
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Aqui ¢ indica la componente del movimiento en un
sistema de referencia cilindrico definido por (1,¢,3),
k indica el nimero del modo de propagacion, D el
tipo de movimiento (D=R onda Rayleigh; D=L onda
Love), y €%p se define como:

z roo_ : P _ oz _
ekr = L&k = —ixk(w,2), €45 = €5, =
ro_ Y _

g =0,6, =100

donde yy es la elipticidad del k-ésimo modo de las
ondas de Rayleigh. La atenuacién de fase o viene
dada por:

tp (@) = @ - (2 Upp (@) - Qup(@)) ™ 3)

en el que Q es el factor de calidad. Los valores de C
(velocidad de fase), U (velocidad de grupo), I
(integral de la energia), @ y y se obtienen como
solucion del problema de autovalores y auto-
funciones asociado al medio inelastico estratificado,
y dependen de la frecuencia y del modo de
propagacion considerado. El término W;p es una
funcién del tensor de momento del doble par de
fuerzas asociado a la fuente sismica y de las
autofunciones mencionadas:

W(cu(w; 9,2) = X5 M; (w) -
Gl (w,7,9,7) 4

donde M; representa las componentes del tensor de
momento y G;p a las funciones de Green para el

autovalores y autovectores para el modelo estratifica-
do seleccionado, lo que se conoce como determina-
cion de los modos de oscilacion. Para cada uno de
esos modos se calculan los valores u%p, y
finalmente, para cada componente de un tipo de onda
especifica, se calcula el valor de U%. La calidad del
resultado final viene dada por el numero de modos
de oscilacion N(w) que se haya logrado determinar
en la solucion del problema de autovalores y auto-
vectores.

Esta solucion analitica, en coordenadas cilindricas,
que implicitamente considera la dispersion geométri-
ca, se usa para calcular dos columnas verticales de
sismogramas que seran la entrada de la parte de
diferencias finitas (2D) del problema.

Modelado de las ondas en medio 2D por
diferencias finitas (DF)

El método DF permite modelar la propagacion de
ondas en medios complicados con variaciones
bruscas de las velocidades, como ocurre en las
cuencas sedimentarias. En el procedimiento desarro-
llado por Féh (1992), se usa para las ondas P-SV una
formulacion basada en los desarrollos de Madariaga-
Virieux de una malla escalonada (Madariaga, 1976;
Virieux 1984, 1986), mientras que para el caso de las
ondas SH se usa un esquema de DF explicito basado
en la formulacion de Korn & Stockl (1982). En el
caso de las ondas SH se usan como entrada series
temporales de desplazamiento, mientras que en el
caso de ondas P-SV se usan como entrada series
temporales de velocidad.

La dispersion geométrica no es considerada porque
el esquema de trabajo es 2D. Sin embargo, como la
entrada proviene de los resultados del método de
suma modal, que si la incluye, es necesario incluir
una correccion. Se multiplica el sismograma
resultante por el factor (ro/rl)m, donde ry es la
distancia desde la fuente hasta la entrada del
esquema DF, mientras que r; es la distancia fuente-
receptor. Esto es valido solo si se considera una



simetria cilindrica del modelo de estructura con
respecto a la fuente. El modelo, al igual que en el
caso de la suma modal incluye una atenuaciéon
intrinseca Q.

Finalmente se debe sefialar que una malla para el
calculo por DF tiene que estar limitada por fronteras
artificiales, las que generan reflexiones espurias que
contaminan la solucién, por lo que estas fronteras
deben hacerse transparentes o absorbentes. En el
procedimiento desarrollado por Fah (1992), se utiliza
una combinacién de ambos tipos de fronteras que
garantiza la obtencion de soluciones mas precisas.

Integracion de los métodos y calibracion

El procedimiento parte del calculo de dos columnas
de sismogramas sintéticos por el método de suma
modal, para una estructura lateralmente homogénea
(1D). Estas columnas se situan al inicio del perfil
2D, separadas por la distancia de un intervalo de la
malla. A partir de ahi, se propagan las ondas usando
el esquema de DF y los resultados se obtienen para
diferentes receptores situados a lo largo del perfil. La
calibracion se realiza calculando los sismogramas
por DF sin considerar la presencia de la estructura
2D y comparandolos con calculos similares
realizados para esos receptores por el método de
suma modal. Esto permite ajustar diversos parame-
tros (profundidad de la capa modelo 1D, uso de
dispersion geométrica) del esquema de DF. Una vez
que las diferencias entre ambos registros se
encuentran dentro de un rango aceptable, se procede
a calcular, con esos parametros ajustados, los
sismogramas en dichos receptores usando el modelo
2D.

METODOS DE AGRUPAMIENTO

La clasificacion de los espectros de respuesta se
realizé utilizando el algoritmo de agrupamiento
denominado K-means. Este algoritmo fue descrito
inicialmente por Macqueen (1967) y se clasifica
como un método particional o no-jerarquico en el
que los objetos son organizados en grupos; el
numero de estos grupos es un parametro conocido y
es considerado fijo. Dado un numero inicial de
grupos, o centroides, los objetos son asignados a
cada grupo basado en la distancia de los objetos a
cada centroide. La medida de distancia utilizada se
discutird en la proxima seccion. La escogencia de
este método, se debe a que entre los diferentes
algoritmos propuestos en la literatura, K-means es
uno de los mas eficientes y simples de implementar
especialmente cuando los datos tienen alta
dimensionalidad (Reddy & Vinzamuri, 2014).

Un planteamiento mdas formal del algoritmo se
describe a continuacioén. Sea D el conjunto de datos
que contiene m instancias, el método de particion
separa los objetos del conjunto D en k grupos
Cr, -, Ctalque ;e Dy C;N C=Q para (1 <i,
j <k). La calidad de la particion es evaluada a través
de una funcién de costo o error que se define como:

SSE = 31 Yxec,[d(x, 1;)]? (6)

donde SSE es la suma de los errores al cuadrado para
todos los datos del conjunto, x es un elemento del
conjunto de datos D, y; es el centroide del cluster C;,
d(x, u;) se refiere a las distancia entre los objetos x y
H; que por lo general es la distancia euclidea. El
algoritmo puede resumirse de la siguiente manera:

Algoritmo K-means
Inputs: Numero de grupos k,
Conjunto de datos D={x;,X5,**y X} conx; | R
1. Seleccionar k objetos como centroides iniciales

Kyt Mk

2. Asignar cada x; al centroide mds cercano

3. Actualizar cada centroide al centro de su grupo

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que no hayan mas
cambios en la pertenencia del conjunto de datos de cada

grupo.

Medidas de similitud para series de tiempo

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones
hechas secuencialmente en el tiempo. Las razones de
espectros de respuesta son curvas que representan el
cociente de dos sefiales en funcion de la frecuencia,
por lo que pueden considerarse también como series
de tiempo. Las medidas mas utilizadas para definir la
distancia entre series de tiempo incluyen las
distancias euclidea, Manhattan y Minkowski. La
distancia de Minkowski es una generalizacion que
incluye las distancias euclidea y Manhattan y se
define como:

d(xy) = Ealx = yiP)VP (7)

donde p es un numero real con p > 1, esta distancia
también es conocida como la norma L, . Cuando p =
1 se tiene la distancia Manhattan y cuando p = 2 se
tiene la distancia euclidea. La medida que se utilizara
en este trabajo se describe en la siguiente seccion.

Agrupamiento Temporal Dindmico

El agrupamiento temporal dinamico (Dynamic Time
Warping o DTW) se ha catalogado como una medida
muy poderosa para los problemas de clasificacion y
agrupamiento de series de tiempo (Berndt &
Clifford, 1994; Ding et al., 2008). Este algoritmo
permite comparar dos seflales temporales para



encontrar similitudes entre ellas a pesar de no estar
alineadas en el tiempo, siendo un algoritmo
inicialmente utilizado en el reconocimiento de voz.

El procedimiento para la aplicacion del algoritmo
DTW se describe a continuacion. Sean las series de
tiempo X = (x;, x5, ..., X, )y Y=, y2,...,y)en
el que las longitudes » y s no necesariamente son
iguales. Sea M una matriz »* s donde el elemento (i,
J) contiene la distancia al cuadrado entre los puntos x;
y ¥, es decir, d(x; ,y; ) = (x; — y_,)2. Cada posible
alineacién entre X y Y puede ser representada por
una trayectoria en la matriz M, en la que una
determinada alineacion W es un conjunto de
elementos contiguos de los elementos de la matriz.
La trayectoria Optima es aquella que minimiza la
funcion de costo definida por:

DTW(xy) = [H=t (3)

donde w; representa el k-ésimo elemento de la
trayectoria de alineamiento definida en la matriz M.

El algoritmo DTW tiene una complejidad temporal
de O(rs). Si el algoritmo se aplica multiples veces
sobre largas series de tiempo puede resultar prohibi-
tivo en cuanto al tiempo de ejecucion. Una manera
de acelerarlo es imponiendo una restriccion local
definida por una ventana, de manera que solo se
alinearan los puntos que estén dentro de esa ventana.

REGION DE ESTUDIO Y SISMOS
ESCENARIOS

Las ciudades de Barquisimeto y Cabudare en el
estado Lara estan ubicadas en la region centro
occidental de Venezuela: Barquisimeto, capital del
estado, se encuentra ubicada en una terraza aluvial
del valle del Rio Turbio, al norte de la falla de
Bocond, mientras que Cabudare, se ubica al sureste
de la ciudad de Barquisimeto. La figura 1 muestra
la localizacion de los nueve perfiles donde se realizo
el modelado numérico, reportada sobre el mapa de
espesor sedimentos.

La region de estudio se encuentra ubicada en una
zona de gran actividad sismica evidenciada tanto por
datos instrumentales como por datos historicos (e.g.,
Singer & Montes, 1980; Audemard, 2014, 2016;
Martinez et al., 2016). A partir de la sismicidad
registrada en la region y de los mecanismos focales
conocidos, se escogieron los eventos sismicos
escenarios, basado en la cercania de los eventos a la
region de estudio y de su alineacion con los perfiles
seleccionados. De esta manera, se seleccionaron dos

eventos cuyos mecanismos focales corresponden a
los sismos de El Tocuyo del 03/08/1950 (Sismo 1) y
San Pablo del 05/04/1975 (Sismo 2); los mecanismos
corresponden a las soluciones CMT de Harvard
(tabla 1 y figura 2). Las magnitudes asignadas a
estos eventos para el modelado fueron Mw 7,0 y 6,0
respectivamente.
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Figura 1. Perfiles (desde P1 a P9) trazados sobre el
mapa espesor de sedimentos de Barquisimeto
(izquierda) y la cuenca de Cabudare (derecha).

Tabla 1. Parametros focales de los sismos

escenarios
Sismo Mag Lat Lon |Prof | Az | Buz | Des
Mw) | CN) | CO) |[m)| ) [ O O
1 7,0 9,74 | 69,83 16 | 230 | 62 | 190
2 6,0 |10,27| 69,60 | 30 | 112 | 39 | 168

-70.0 -69.6 -69.2° -68.8"

10.0°

-69.2° -68.8

Figura 2. Localizacion de los sismos escenarios
(estrellas rojas) y sus respectivos mecanismos
focales usados para el modelado de los sismogramas
sintéticos a lo largo de los 9 perfiles. Algunas fallas
geoldgicas cercanas se muestran (lineas rojas).



MODELOS DE ESTRUCTURA REGIONALY
LOCAL DEL SUBSUELO

Modelo de estructura regional

El modelo de corteza empleado es un modelo
simplificado del obtenido por Bezada (2005). En el
trabajo de Bezada se analizaron secciones sismicas a
lo largo de un perfil que se extiende desde unos 150
km costa afuera del estado Falcon hasta el norte de
Barquisimeto. Para la estimacion de las densidades
se consider6 el estudio gravimétrico de Orihuela &
Cuevas (1993). Las velocidades de onda S fueron
estimadas a partir de relaciones empiricas (Brocher,
2005) y las atenuaciones utilizadas fueron las
definidas por Alvarez et al. (2004). El modelo de
estructura regional se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Modelo de estructura regional (modelo de
corteza).

Modelos de estructura 2D a lo largo de los perfiles
Los modelos de estructura local empleados para el
calculo de los sismogramas 2D por diferencias
finitas se obtuvieron a partir del modelado gravimé-
trico realizado por Reinoza et al. (2011), asi como
mediciones de microtremores, perforaciones geotéc-
nicas y refraccion sismica realizadas por Rocabado
et al. (2002) y Morales et al. (2012). En el modelo de
estructura local fueron considerados dos tipos de
sedimentos: La terraza aluvial de Barquisimeto
(noroeste de la region) con densidad p = 1,7 g/em’,
velocidad de ondas P y S de 1,5 y 0,75 km/s,
respectivamente; y la cuenca de Cabudare (al
sureste) con densidad p = 1,8 g/em’, velocidades de
ondas Py S de 1,7 y 0,85 km/s, respectivamente. En
la tabla 2 se muestran todos los parametros del
modelo de estructura local, necesarios para el
modelado de la onda sismica.

Por otra parte a partir del calculo de la razones H/V
mediante el método de Nakamura, se obtuvieron
periodos predominantes entre 0,2 y 1,1 s en la ciudad
de Barquisimeto. Estos valores de periodos
fundamentales permiten estimar los espesores de
sedimentos que fueron corroborados con las
mediciones geotécnicas (Rocabado ef al., 2002).

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo en los perfiles

2D
. p Vp Vs

Material | o/em®) | emis) | (kmis) | @P | 9
Terraza aluvial 1,7 1,5 0,75 100 50
Barquisimeto
Cuenca de 1,8 1,7 0,85 100 50
Cabudare
Basamento 2,35 3,40 1,70 600 | 300
rocoso

RESULTADOS Y DISCUSION

Sismogramas Sintéticos

En este estudio se modeld la propagacion de las
ondas sismicas desde la fuente hasta el inicio de la
cuenca sedimentaria con el método analitico
conocido como suma modal (Panza & Suhaldoc,
1987; Panza et al., 2000) para un medio formado por
capas planas (modelo 1D). El esquema de diferencias
finitas es utilizado para simular la propagacion en el
interior de la cuenca sedimentaria (modelo 2D). Este
método hibrido fue propuesto por Fah (Fih, 1992;
Fah et al., 1993) y es particularmente adecuado para
estimar el movimiento del suelo en cuencas
sedimentarias complejas.

En la figura 4 se observan los sismogramas
sintéticos a lo largo del perfil 1 con direccion NO-SE
y que tiene como fuente el evento de magnitud Mw
6,0 para las tres componentes de la aceleracion
(radial, transversal y vertical). Los nimeros sobre las
trazas indican los valores maximos de la aceleracion.
Se observa que la maxima aceleracion se alcanza
para la componente radial, siendo 29,4 cm/s’
registrandose a 8 km del borde NO, en la terraza de
Barquisimeto. La méaxima aceleracion en la compo-
nente vertical en el centro de la terraza es de 12,4
cm/s’ a 6 km del inicio del perfil, mientras que la
maxima aceleracion de la componente transversal se
mide en la cuenca de Cabudare al SE del perfil con
un valor de 23,8 cm/s” a 14 km del inicio del perfil.
En general, para las tres componentes del
movimiento las sefiales muestran menores amplitu-
des y duracion en los lugares con roca aflorante;
mientras que en las subcuencas se aprecia el efecto
contrario, es decir, incremento en la duracion de la
seflal asi como de la amplitud. Este efecto de
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amplificacion puede deberse a la formacion de ondas
superficiales resultantes de la interferencia construc-
tiva de las ondas inhomogéneas P y SV (caso ondas
Rayleigh) y SH (caso ondas Love). Estos valores
maximos de la aceleracion obtenidos deben ser
tomados con cautela ya que un estudio realizado en
la cuenca de Caracas por Delavaud (2007),
determiné que la energia cinética total a lo largo de
un perfil, calculada en una simulacion 3D, es 2,3
veces mayor que en la simulacion 2D. Otros estudios
donde se comparan las aproximaciones 3D, 2,5D y
2D, han demostrado que los valores maximos de la
velocidad y/o la aceleracion subestiman los valores
maximos por un factor de entre 3 y 4,5 (Olsen et al.,
2000; Smerzini et al., 2011).
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Figura 4. Sismogramas sintéticos para el sismo
escenario de magnitud Mw 6,0 (sismo 1) a lo largo
del perfil 1, donde se muestran los valores de la
aceleracion maxima sobre cada componente.

Agrupamiento de los RSR para la aceleraciéon

Ademas de la amplitud y duracion de la senal
sismica, el contenido de frecuencias también esta
relacionado con el dafo que pueden sufrir las
edificaciones. El contenido de frecuencias se aprecia
mejor observando la transformada de Fourier. La
microzonificaciéon sismica hace uso de las razones
espectrales para estudiar los efectos debido a la
presencia de la cuenca sedimentaria (Alvarez et al.,
2005). Estas razones son funciones definidas por:

RS>p(f)

RSR(f) = RS1p(f)

)

donde RS;p es el espectro de respuesta para las
sefiales calculadas en el medio donde se incluye la

estructura local y RS p corresponde al espectro de
respuesta para el basamento; ambos, calculados para
un medio con amortiguamiento de 5%. Este
procedimiento permite remover los efectos de la
fuente y de la estructura regional. Adicionalmente,
permite identificar en un éarea determinada, las
bandas de frecuencia y los lugares donde ocurren los
efectos de amplificacion o deamplificacion (Féh et
al., 1993) y son la base para la microzonificacion
sismica (Alvarez et al., 2004).

La componente transversal de las razones de
espectros de respuesta (RSR) de la aceleracion se
utilizo para realizar el proceso de agrupamiento. Para
cada curva se tienen 50 cocientes RSR,p/RSRp para
valores de frecuencias que varian entre 0,06 y 8,33
Hz. En total se procesaron 879 curvas a lo largo de
los 9 perfiles, en promedio 98 curvas por perfil. En la
figura 5, se grafican los RSR para 100 curvas del
perfil 1. El algoritmo K-means con la métrica DTW
se implemento en Python 3.0, utilizando el algoritmo
propuesto por Minaar (2019). Los datos se expresa-
ron como una matriz de dimensiones 879x50 (879
curvas y 50 frecuencias) que fue la entrada a los
algoritmos de agrupamiento.

10 Interpolados perf 1 _intp.t2d.rsra

Figura 5. Razones de espectros de respuesta (RSR)
para el perfil 1, donde se muestran las 100 razones
de espectros obtenidas con valores de frecuencia que
varian entre 0,06 y 8,33 Hz.

Una medida utilizada para evaluar la validez y
consistencia de los grupos es el ancho promedio de
silueta (Rousseeuw, 1987). Este indice muestra de
manera grafica qué tan bien se encuentra cada objeto
dentro de su grupo. Su rango varia entre -1 y 1,
donde valores cercanos a 1 indican que el elemento
estd bien asignado al grupo, valores cercanos a -1
indican que el elemento no estd bien asignado al
grupo y valores cercanos a 0 indican que el elemento
estd en la frontera entre grupos. En la tabla 3 se
observa el ancho promedio de silueta para la



componente transversal del movimiento utilizando la
distancia euclidea y DTW con diferentes ventanas.
En esa tabla 3, se observa que los mayores valores
promedio del ancho de silueta son para 4=3, pero
estudios geofisicos previos basados en considera-
ciones de profundidad de sedimentos (Schmitz &
Morales, 2016) dividen la region en hasta 6
microzonas sismicas. Observando la tabla, se aprecia
que para k=5 se obtiene un mejor valor del indice
promedio de silueta para todas las métricas por lo
que se escoge este ultimo valor de £ como el mas
conveniente para realizar el agrupamiento por el
método de K-means.

Tabla 3. Ancho promedio de silueta para diferentes
valores de K y diferentes anchos de ventana w

encontrados mediante el proceso de agrupamiento
fueron los siguientes:

Silueta Kmeans DTW w2 K=5

Grupo

0.2 0.4 0.6 0.8

Ancho de Silueta

-0.2 0.0 1.0

Figura 6. Ancho promedio de silueta para K-means

con ventana w=2.

Grupo 1. Este grupo esta conformado por 334
¢spectros, la mayoria con factor de amplificacion 2

para frecuencias alrededor de 3Hz. Estos espectros se

ncuentran principalmente en la cuenca de
Barquisimeto ocupando las microzonas MZ2 y MZ4
Schmitz & Morales, 2016) en esta zona la

profundidad de sedimentos es de alrededor de los 60

metros. Este grupo también se observa en los bordes
de la cuenca sedimentaria de Cabudare.

Grupo 2: Esta conformado por 306 espectros, la

ayoria con factor de amplificacion 2 para
recuencias de 1 Hz. Estos espectros ocupan la

Ancho promedio de silueta
K K-means | K-means K-means K-means
(Euclidea) | (DTW w=1) | (DTW w=2) | (DTWw=3)
2 0,32 0,33 0,35 0,37
3 0,41 0,59 0,44 0,47
4 0,35 0,36 0,38 0,38
5 0,36 0,35 0,40 0,39
6 0,34 0,31 0,27 0,33
7 0,33 0,34 0,32 0,34
8 0,34 0,31 0,29 0,30
9 0,34 0,33 0,31 0,30
10 0,33 0,32 0,27 0,30

mayor parte de la cuenca sedimentaria de Cabudare

En la figura 6 se observan los graficos de ancho de
silueta promedio para el método K-means con DTW
y ventana w=2. El grafico muestra los 5 grupos
conformados con el método K-means numerados de
1 a 5. Los grupos con mayor nimero de elementos
son los grupos 1, 2 y 5. Los grupos 3 y 4 ademas de
contener menor numero de elementos también
muestran algunos valores indice de silueta con
valores menores a cero, lo que indica que esos
elementos no muestran clara pertenencia a dichos
grupos. La linea punteada vertical en 0,4 muestra el
promedio para todos los grupos generados.

En la figura 7 se muestran los grupos de RSR para la
componente transversal de la aceleracion obtenidos
por el método de K-means con distancia DTW y
ventana w=2. Los diferentes grupos obtenidos sobre
cada perfil se colocaron sobre el mapa de microzonas
y espesores de sedimentos obtenidos por Schmitz &
Morales (2016). Los 5 grupos de espectros

que alcanza profundidades superiores a los 200
metros, ocupando mayormente la microzona MZ6.
Este grupo también es observado en la zona de
transicion entre la terraza aluvial de Barquisimeto
(oeste) y la cuenca de Cabudare (este).

Grupo 3: Esta conformado por 24 espectros y solo
ocupan una parte en el extremo sur-occidental del
perfil 1; con factores de amplificacion relativamente
altos (de 4 y mas) para valores de frecuencia de entre
2y3 Hz

Grupo 4: Esta conformado por 34 espectros ubicados
en la zona intermedia del perfil 1 que corresponde
con la microzona MZ4. Estos espectros presentan
dos picos de amplificaciones: el primero alrededor a
1 Hz con factor de amplificaciéon de 6 y el segundo
a 3 Hz con factor de amplificacion de 3.

Grupo 5: Este grupo estd conformado por 181
espectros que no presentan amplificaciones aprecia-
bles. Estos espectros se encuentran en la mayor parte
de los bordes iniciales y finales de los perfiles,
correspondientes a los lugares con los menores
espesores de sedimentos.
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Figura 7. Resultados del agrupamiento de los RSR en 5 grupos (izq). Ubicacion de cada uno de los tipos de
espectros sobre el mapa de espesor de sedimentos (der).

Los resultados del proceso de agrupamiento
muestran claramente los efectos de la geometria de la
cuenca sedimentaria sobre los RSR de la aceleracion,
tal como se observa en los mapas de la figura 7, en
los que las zonas o regiones delineadas con la ayuda
de los mapas de espesores de sedimentos, contienen
grupos de espectros con comportamiento semejante.
La delimitaciéon de las microzonas se logra agregan-
do informacion geoldgica adicional, en este caso se
utilizo el mapa de espesor de sedimentos generado
por Reinoza et al. (2011). Las fronteras de las
microzonas obtenidas se trazan tratando de seguir los
limites de las zonas con iguales espesores y que al
mismo tiempo encierran las regiones que presentan
RSR similares; este procedimiento de generacion de
microzonas fue propuesto por Alvarez et al. (2004,
2005) y aplicado a Santiago de Cuba.

CONCLUSIONES

Con la finalidad de estimar la respuesta del suelo, se
realizé el modelado de la propagacion de las ondas
sismicas a lo largo de 9 perfiles que cruzan las
ciudades de Barquisimeto y Cabudare aplicando el
método hibrido. Se utilizaron dos sismos escenarios
de magnitudes Mw 6,0 y 7,0, respectivamente.

En los acelerogramas sintéticos, los valores maximos
siempre se alcanzaron en las componentes horizon-
tales (radial o transversal) nunca en las componentes
verticales. Para cada componente y para todos los
perfiles, los picos de aceleracion siempre se presen-
taron cerca de los bordes de la cuenca sedimentaria
mas cercanos a la fuente sismica. Esto puede deberse
a la interferencia constructiva de las multiples
reflexiones de las ondas SH que generan ondas Love

y la interferencia constructiva de la ondas
inhomogéneas P y SV que generan ondas Rayleigh,
lo cual estaria ocurriendo al comienzo del perfil.
Estas aceleraciones maximas deben ser tomadas con
cautela ya que estudios diversos han mostrado que
las aproximaciones 2D subestiman los valores reales
de aceleracion por un factor de entre 3 y 4.

Se realizé el agrupamiento automatico de los RSR
mediante la técnica K-means y se obtuvieron 5
grupos: un primer grupo conformado por 334
espectros con amplificaciones maximas entre 3 y 6
Hz, ubicados a profundidades menores a los 60 m. El
segundo grupo conformado por 306 espectros, con
amplificaciones maximas a frecuencias alrededor de
1 Hz ubicados en las partes mas profundas de la
cuenca de Cabudare. El tercer grupo presenta
grandes amplificaciones a frecuencias de 1 Hz y esta
conformado por 24 espectros, el cuarto grupo confor-
mado por 34 espectros presenta amplificaciones
importantes entre 3 y 5 Hz. Es de hacer notar que los
grupos 3 y 4 solo se observan a lo largo del perfil 1,
el cual atraviesa la terraza aluvial de Barquisimeto.
Finalmente, el quinto grupo conformado por 181
espectros, corresponde a curvas planas en las que no
se observan amplificaciones en ningin rango de
frecuencias, la mayoria de ellos ubicados en los
extremos de los perfiles en la zona de contacto con la
roca, o donde las profundidades de los sedimentos
son menores a 30 m. Estos resultados muestran
claramente los efectos de la geometria de la cuenca
sedimentaria sobre las razones de los espectros de
respuesta.

Como ampliacién de este trabajo, se propone aplicar
el método de agrupamiento al resto de las compo-

480000



nentes de los RSR para verificar si hay coincidencia
entre las microzonas obtenidas. Trabajos futuros
deberan considerar los efectos 3D de la cuenca
sedimentaria si se desean obtener resultados mas
realistas de los espectros de respuesta y las
aceleraciones maximas los cuales son subestimados
en los modelados 2D.

Finalmente, se debe destacar que los efectos no
lineales no fueron considerados en este estudio. La
posibilidad de incluirlos en el software de modelado
de las ondas sismicas utilizado no resulta factible,
por el momento. Un aporte importante seria la
aplicacion de un modelado 3D que incluya la
descripcion no lineal del comportamiento del suelo.
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