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RESUMEN

Esta comunicacion incluye un resumen del estado del arte en la determinacion de las
caracteristicas dinAmicas del suelo mediante la utilizacion de microtemblores, y ejemplos de
aplicacion en las ciudades de Barcelona (Espafa) y Tsukuba(Japon).

Se presentan los experimentos realizados y los resultados obtenidos en la determinacion de las
funciones de transferencia en 204 sitios de la ciudad de Barcelona (Espafia) mediante la
utilizacion de la relacién espectral horizontal vertical HVSR.

Seguidamente se presenta la determinacion de la estructura de velocidades de ondas de corte
mediante la utilizaciébn de 7 arreglos de microtemblores en la ciudad de Tsukuba (Japén), las
dimensiones de los lados de los arreglos triangulares fueron 100, 200, 500 y 900 metros. El
andlisis de los datos se realiz6 siguiendo el método de la Autocorrelacion Espacial SPAC y
mediante el método Two Sites SPAC (2sSPAC). La determinacion de la estructura de
velocidades se realiz6 mediante dos métodos: inversion de las curvas de dispersién de las
velocidades de fase por minimos cuadrados y determinacion de la estructura de velocidades
Optima utilizando el método heuristico down hill simplex combinado con simulated annealing
approach.

Los resultados obtenidos son satisfactorios y permitieron en la ciudad de Barcelona la
determinacion de un mapa de periodos predominantes del terreno acorde con la informacion
geotécnica disponible. En el caso de Tsukuba la estructura de velocidades obtenida hasta
profundidades de 750 metros es consistente con la informacion proveniente de una perforacion
profunda.

Finalmente se presenta la discusion y las conclusiones sobre la utilizacion de los
microtemblores en la determinacion de las caracteristicas dinamicas del suelo para la
evaluacion de los posibles efectos locales.

Palabras Clave: Microtemblores, HVSR, SPAC, Arreglos, Microzonificaciébn Sismica,
Velocidades de Ondas de Corte, Funciones de Transferencia
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INTRODUCCION

Se presentan los experimentos realizados para determinar caracteristicas dinamicas del suelo
mediante la utilizaciéon de microtemblores. Ellos incluyen la determinacién de las funciones de
transferencia del subsuelo mediante la relacion espectral horizontal vertical en la ciudad de
Barcelona (Espafia) (Alfaro, 1997; Alfaro et al., 2001) y la determinacion de la estructura de
velocidades de ondas de corte en la ciudad de Tsukuba (Japén) (Alfaro, 2005a, 2005b; Alfaro y
Yokoi, 2005). Esta comunicacidon se centra en la parte experimental, las definiciones y el
desarrollo de la técnica de los microtemblores se pueden encontrar en Moreno y Alfaro (2000);
los desarrollos teéricos completos se pueden encontrar entre otros en Alfaro (2005a, 2005b);
por su parte la necesidad de las labores de Microzonificacién Sismica en varias ciudades
colombianas se puede encontrar en Alfaro et al. (2000).

Utilizacién de la Relacion Espectral H/V HVSR

A continuacién se presenta el analisis de microtemblores con la técnica de relacion espectral
horizontal/vertical, realizados para la microzonificacién de la ciudad de Barcelona (Alfaro et al.,

2001), cuya ubicacion se observa en la Figura 1.

Los registros de microtemblores corresponden a la ciudad de Barcelona-Espafia, y forman
parte de los trabajos realizados para la microzonificacion sismica de la ciudad (Alfaro et al,
2001). Los microtemblores fueron registrados con un acelerometro K2 de Kinemetrics (Figura
2), y con un velocimetro prototipo. Los equipos K2 presentan tedricamente una curva de
respuesta plana hasta 50 Hz, un rango dinamico de 114 dB, y nivel de resolucion de 19 bits, con
lecturas maximas absolutas de 1g (+/- 2.5 V), con una frecuencia de muestreo de 100 mps
(Kinemetrics, 1995). En la Figura 2 se ve el acelerémetro K2 de Kinemetrics, junto al portétil que
almacena la informacion. En la Figura 3 se observa el velocimetro prototipo con y sin la cubierta
protectora; con una frecuencia de muestreo de 100 mps y con respuesta plana entre 2 'y 10 Hz,

como se puede ver en la Figura 4.

El analisis de los registros incluyd los siguientes pasos: correccion de la linea base, filtrado en el
rango de las frecuencias de interés, utilizacion de una ventana de Hann, de acuerdo con las
recomendaciones de Aki y Richards (1980). La longitud de la ventana debe ser lo

suficientemente larga para permitir el nimero suficiente de oscilaciones de la frecuencia de
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interés, y a la vez lo suficientemente corta, para que pueda estimarse un nimero suficiente de
medidas sin solapar demasiado las ventanas. Por otra parte, el desplazamiento de la ventana
en si mismo debe ser lo suficientemente largo para producir residuos incorrelacionados, lo cual
es una hipotesis basica utilizada en el célculo estdndar de errores. Posteriormente se suavizan
los espectros de Fourier utilizando una ventana en forma de campana gaussiana. En el caso de
los microtemblores se realiza un promediado de los resultados obtenidos en las ventanas que

cubren todo el registro y se evalla el intervalo de confianza del 95%.
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Figura 1.- Localizacion de los sitios de medicion de microtemblores en la ciudad de Barcelona-

Espana
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Figuré 2.- Acelerémetro K2 y ord'e'r;aa(;‘r"(Alfgr'd ,1997).

Para el andlisis de las FFT vy el filtrado de datos se ha desarrollado un programa Fortran que

usa la libreria de Herrmann (1985).

Figura 3.- Velocimetro sin y con la cubierta protectora.
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Figura 4.- Curva de Respuesta del Velocimetro
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En los 204 sitios mostrados en la Figura 1, se realizaron mediciones de microtemblores con
duracion de 180 segundos y a 100 muestras por segundo (Alfaro, 1997, Alfaro et al., 1998).
Adicionalmente en los sitios denominados Fabra y Torre, correspondientes al Observatorio
Fabra y al Rectorado de la Universidad Politécnica de Catalufia (Torre Girona), se realizaron 24
mediciones, una cada hora para verificar la estabilidad del método. El Observatorio Fabra esta
localizado en afloramiento rocoso y La Torre Girona en material sedimentario de bajo espesor,

la variabilidad de los analisis fue minima, como se puede ver en la figura 5.
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Figura. 5.- Ensayos de estacionariedad: (a) en material sedimentario de bajo espesor en el Campus de la Universidad
Politécnica de Catalufia; (b) en afloramiento rocoso en el Observatorio Fabra (Alfaro et al., 1999b).

A pesar de que los niveles de ruido ambiental varian sustancialmente a lo largo del dia (Kanai y
Tanaka, 1961; Nakamura 1989), los cocientes espectrales aparecen estables y por lo tanto el

periodo predominante del suelo también.

Los andlisis de estacionariedad también permiten identificar la presencia de fuentes fijas que
excitan el suelo a una determinada frecuencia, como puede observarse en la Figura 5b, en la
cual aparece frecuencia espuria en tres hz y alguna fuente que excita durante ciertas horas del
dia la frecuencia alrededor de los 16 hz. Para el caso del suelo sedimentario de bajo espesor
(Figura 5a) se descarta la presencia de fuentes fijas que no actuen durante todo el dia. También
es importante mencionar que los resultados son independientes de la hora del dia en que se

realicen, o lo que es lo mismo del nivel de ruido ambiente existente.
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Para ver la influencia de fuentes artificiales puntuales y cercanas, como el caso de tréfico o
peatones, se realizaron mas de 30 pruebas determinando el periodo predominante analizando
todo el registro o los intervalos en los cuales la amplitud media era aproximadamente constante.
En la figura 6 se observan dos ejemplos. El periodo predominante obtenido es el mismo

teniendo en cuenta o no las interferencia en la sefial (Alfaro et al., 1999b).
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Figura 6.-Comparacion entre la funcién de transferencia utilizando toda la longitud del registro (0-180 s.) (a)Registro BAI3 la parte
con amplitudes medias constantes (0-140 s.). (b) Registro BAL3.la parte con amplitudes medias constantes (0-150
s). (Alfaro et al., 1999)

Se ha de destacar, la influencia del tratamiento de los registros en el resultado obtenido, en la
figura 7 se presenta la comparacion entre resultados obtenidos para Barcelona utilizando la
técnica de la relacion espectral horizontal vertical (Nakamura, 1989) o la técnica propuesta por
Konno y Ohmachi(1998), la linea continua indica periodos iguales, en algunos registros se
presentan diferencias en los periodos obtenidos. Sin embargo, es de destacar que para fines de
microzonificacion sismica, los periodos de interés, generalmente estan comprendidos entre 0.0
y 0.7 segundos, ya que la mayor parte de las estructuras civiles convencionales tiene periodos
comprendidos en este rango, en este caso los valores del periodo predominante obtenidos son

basicamente los mismos.

El andlisis de los mas de 300 registros obtenidos en los 204 sitios de la ciudad de Barcelona

permite diferenciar materiales (Alfaro 1997, Alfaro et al. 2001) y obtener un mapa de periodos
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predominantes del suelo, como se puede ver en la figura 8. Ejemplos de las relaciones
espectrales H/V se pueden ver en la figuras 9. En la figura 9a se presenta la relacion espectral
en afloramiento rocoso, la funcién de transferencia es aproximadamente plana en todo el rango

de frecuencias y no presenta amplificaciones, ya que la amplitud de la relacion de unitaria.

En la Figura 9b, se presenta la relacidon espectral para material sedimentario de bajo espesor,
con maximos de 25 metros y promedios de 10 metros (Ventayol et al. 1978, Candela 1983), el
ejemplo mostrado con frecuencia dominante a los 6 Hz. En el caso del material sedimentario de

bajo espesor la amplificacion es del orden de 2.5 veces.

En la Figura 9c se presenta la relacién espectral para material sedimentario: arcillas y limos
sobre gravas, con espesores variables de 0 a 50 metros. En este caso se encuentran
frecuencias dominantes en 1 y 4 Hz. con amplificaciones inferiores a 2 veces. Finalmente en la
Figura 9d se ve un ejemplo de material sedimentario de mayor espesor: limos y arcillas sobre
gravas, con potencias variables entre 25 y 100 metros. Hay un pico dominante muy claro en 2

Hz. y un nivel de amplificacion de 3.5 veces.
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Figura. 7.- Resultados para Barcelona utilizando la HVSR y la HVSR con el filtrado y suavizado
de Konno y Ohmachi(1998)



NORTE

IV ENCUENTRO DE INGENIEROS DE SUELOS Y ESTRUCTURAS
FORO INTERNACIONAL SOBRE MICROZONIFICACION SISMICA

Figura 8. Periodos predominantes de los suelos de Barcelona (Alfaro et al, 2001)
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Figura 9.- Relacion Espectral H/V (linea continua, 95% de confiabilidad en linea discontinua) (a) en afloramiento rocoso. Parque del
Carmel - Jardines de Juan Ponce; (b) en material sedimentario de bajo espesor. Pasaje de Luca - Acceso al Club de
Tenis Barcino; (c) en material sedimentario del Delta del Rio Besos. Plaza Eduardo Torroja; (d) en material
sedimentario del Delta del Rio Llobregat Puerto - Acceso al Muelle Sur.

Arreglos de Microtemblores

El uso de los arreglos de microtemblores se esta consolidando como una técnica pasiva de
prospeccion geofisica, utilizada principalmente para el reconocimiento de la estructura del
subsuelo. Las técnicas para el andlisis de datos fueron desarrolladas en el afio 1957 por Aki y
en el afio 1969 por Capon, la segunda tuvo mayor impulso porque permite adicionalmente
determinar el origen de la fuente que produce la sefial sismica. En las ultimas dos décadas las

dos técnicas se han utilizado mas, debido a la posibilidad del registro digital y a la reduccion del
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costo de los sismografos, lo que ha facilitado la realizaciéon de los arreglos y el procesamiento

de los datos.

Los microtemblores se observaron en el extremo noreste de la cuenca sedimentaria de Kanto
en la ciudad de Tsukuba, Japon. Donde la profundidad del basamento se encuentra
aproximadamente a 600 m de acuerdo con perforaciones. Las observaciones fueron realizadas
el 27 y 28 de Julio de 2005, las cuales incluyeron siete arreglos: uno con radio de 29 m (lado
mayor 50 m); dos con 155 m de radio (lado mayor de 200 m); dos con 290 m de radio (lado
mayor de 500 m) y dos con 520 m de radio (900 m de lado mayor). La disposicién de los

arreglos se presenta en las Figuras 10 y 11, las observaciones se denominaron Ry B.

Se realizaron mediciones simultaneas en 7 y en 4 sitios (Figura 10 y 11 respectivamente), con
sismografos de velocidad con componente vertical, con periodos naturales de 1 segundo y 10
segundos respectivamente. Los microtemblores fueron almacenados en grabadoras digitales
con resolucion de 24 bits con filtro analogo pasa-banda con rango entre 0.1 y 5.0 segundos. Los
registros se sincronizaron con el cédigo de tiempo generado por relojes GPS. Se recogieron un
conjunto de datos para el arreglo de 50 metros; 3 conjuntos de datos para el arreglo de 200 m,
10 conjuntos para el arreglo de 500 m, (duracion total de 2 horas) y 10 conjuntos de datos para
el arreglo de 900 m (duracion total de 2 horas); debido al hecho que hay arreglos R y B, el
ndmero total de conjuntos de datos es 53 (Alfaro, 2005; Alfaro y Yokoi, 2005).

Es importante tener en cuenta que la calidad de los datos depende, entre otros, de las
interferencias debido a fuentes antropogénicas, como pueden ser carros u otro tipo de
vehiculos; en este caso los arreglos de 500 m presentaron interferencias importantes debido a
la ubicacion de las estaciones B5 y R5, las cuales estuvieron localizadas en una avenida con
trafico intenso de camiones. Un ejemplo de los microtemblores se puede observar en la Figura
12, la cual corresponde a uno de los arreglos de 900 m. También fueron recolectados datos
para aplicar la técnica 2sSPAC (Morikawa et al., 2004) en el arreglo de 200 m, la cual fue
recolectada en los siguientes pares B1-B2, B1-B3, B1-B4, B1-B5, B2-B6 y B1-B7, lo cual implica
que hubo solo dos distancias r (57.7 my 115.4 m) para el ajuste de las funciones Bessel. Para
el arreglo convencional SPAC hubo cinco distancias (57.7, 100.0, 115.4, 173.2 y 200m).

Algunos ejemplos de coeficientes SPAC se muestran en la Figura 13; estos son funcién de la

distancia y de la frecuencia, para bajas frecuencias los valores son maximos, los coeficientes
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SPAC van disminuyendo su valor en la medida en la que aumenta la distancia. Con respecto a
la técnica 2sSPAC, la Figura 14 muestra la comparacion de los coeficientes SPAC obtenidos
para el arreglo B de 200 m entre SPAC convencional y 2sSPAC; hay una correspondencia en
forma y tendencia, sin embargo se presentan variaciones en los valores, aun para el SPAC
convencional evaluado para diferentes conjuntos de datos. Los coeficientes SPAC del 2sSPAC
parecen ser una version suavizada promedio de los coeficientes SPAC por el método

convencional.

Figura 11. Ubicacion de los sitios de observacion. Estos estan ubicados en la parte noroccidental de la cuenca del Kanto, en la
ciudad de Tsukuba, donde la profundidad del basamento esta a 600 m a partir de perforaciones profundas (Hayashi et
al., 2005). B8 es el centro de los arreglos B y R4 es el centro de los arreglos R. la longitud R1-R2 es de 900 metros;
B5-B6 es 500 m. las observaciones se realizaron durante dias laborales. B5 y R5 estan ubicados en una avenida de
alto trafico (Alfaro, 2005).
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Figura 12. Ejemplo de registros de microtemblores del arreglo de 900m, estaciones R4, R1, R2 y R3
respectivamente. Cada traza indica la velocidad vertical del terreno.
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El siguiente paso en el andlisis es ajustar las funciones Bessel para cada frecuencia, es
necesario verificar los datos que pueden ser utilizados en el ajuste. La figura 15 muestra
ejemplos del ajuste de las funciones Bessel. Para ciertas frecuencias es posible usar
informacion de varias distancias, sin embargo, en el caso de bajas frecuencias solo fue posible
utilizar la informacion del arreglo de 900 m, para ello se utilizd el programa b_fit (Yokoi, 2005).

Mediante inversion obtienen las curvas de dispersion, algunos ejemplos se pueden observar en
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Figura 15. Ejemplos del ajuste de las funciones Bessel de primer tipo y orden cero para varias frecuencias (0.30 Hz, 0.49, 1.53 y
2.50 Hz) ‘X’ denota los puntos no utilizados para el ajuste de las funciones Bessel.

Determinacién de la estructura de Velocidades Vs

Se utilizaron dos métodos para invertir las velocidades de fase: el método de los minimos
cuadrados (Herrmann y Ammon, 2004) y la combinacion del Down Hill Simplex Algorithm con el
Very Fast Simulated Annealing Method (Ingber, 1989; Yokoi, 2005). De acuerdo con Yamanaka

(2005) el Simulated Annealing Method se basa en la idea de la termodinamica donde la fusion
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de los metales se alcanza en el estado de menor energia con la disminucion gradual de la
temperatura (Metropolis y Rosenbluth, 1953). Por su parte, Kirkpartrick et al. (1983) aplicaron la
idea a problemas de optimizacién mediante la analogia entre los dos problemas. El desajuste a
ser minimizado corresponde a la energia en termodinamica, y el cambio de pardmetros
(espesor, Vp, Vs, densidad) pasa a ser el cambio de estado del material. Este cambio de
paradmetros es controlado por la forma de enfriamiento del sistema con la disminucion de la
temperatura. Algunos resultados obtenidos utilizando el Very Fast Simulated Annealing Method

se presentan en la Tabla 1, los cuales muestran concordancia con los datos de la perforacion.

De otro lado, la Figura 17 muestra algunos ejemplos de resultados utilizando surf96 (Herrmann
and Ammon, 2004); la Figura 18 presenta la comparacion de los resultados con la informacion
de la perforacion. Los resultados muestran que ambos métodos son apropiados, sin embargo
una ventaja del método propuesto por Yokoi (2005) es que es posible estimar el espesor y la
Vs, mientras que en Herrmann and Ammon (2004) es necesario fijar el espesor o la velocidad
de cada capa; sin embargo, surf96 presenta el error estandar [km/s]; residual medio [km/s];

residual promedio [km/s] y porcentaje de ajuste (%).

En relacion con el 2sSPAC (Morikawa et al., 2004) se realizaron dos ensayos, el primero con el
arreglo B200 m y con los arreglos B900 m y R900 m; en estos dos ultimos casos sacando
provecho en las dos horas de duracion de los registros. Los resultados del arreglo B200m se
pueden ver en la figura 16d. El resultado es similar a la del método SPAC convencional, pero en
una banda de frecuencias mas estrecha (~0.6-5.0Hz.). Sin embargo, no es una comparacion
justa debido al hecho que sélo se utilizaron dos distancias en 2sSPAC para el ajuste de las
funciones Bessel, en tanto que en el arreglo SPAC convencional se utilizaron cinco. En los
arreglos de 900 m los resultados no fueron satisfactorios, por lo tanto se requiere mas

investigacion.
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de R200m mas un conjunto de datos de R900m; d) Comparacion de tres conjuntos de datos R200m con 2sSPAC

para B200m.

Tabla 1. Estructura de Velocidades estimada a partir de las Velocidades
de Fase y a partir de la perforacion

et 1
H(EM) VE (KN/S) VI (KM/3) RHO(GM/CC)
0.080 1.82 0.30 1.82
0.190 1.81 0.46 1.88
0.4z6 Z.04 0. 68 1.95
955,000 3.11 1.64 Z.23
set Z
HiEM) VP (EM/3) VI (EM/3) RHO(GM/CC)
0.055 1.63 0.30 1.582
0.136 1.79 0.45 1.87
0.433 2.08 0.88 1.95
999,000 3.19 1.71 Z.25
et 3
HiEM) VP (EN/3) V3 (EM/3) RHO(GM/CC)
0.055 1.61 0.:28 1.82
0.159 1.79 0.45 1.55
0.432 Z.04 0.a87 1.95
999,000 3.32 1.82 2.28
Feal - Simplified
H(EM) VF (EM/S) VS (KM/S) RHO(GM/CC)
0.0s50 1.50 0.25 1.80
0.170 1.80 0. 40 1.90
0.430 1.70 0.65 Z.00
0.00o0 4.50 zZ.50 zZ.50
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La evaluacion de los efectos locales es una de las labores mas importantes en la
ingenieria sismologica. Con el fin de realizar dicha evaluacion, es necesario determinar las
caracteristicas dinamicas del suelo, entre otros, los periodos predominantes y la estructura de
velocidades de ondas de corte del sitio. Adicionalmente, en algunas cuencas sedimentarias, es
importante conocer la estructura profunda de los sedimentos, debido a la amplificacion de

ondas de largo periodo.

Usualmente la velocidad de ondas de corte Vs se determina en el terreno mediante la
utilizacion de técnicas convencionales de prospeccion sismica (reflexion, refraccion,
perforaciones: down-hole, up-hole y cross-hole) o en el laboratorio, mediante ensayos
dinAmicos en muestras de suelo. El uso de los métodos convencionales de exploracion
presenta algunas dificultades cuando se requiere determinar la estructura profunda de los
sedimentos. Por ejemplo, en camparias de reflexién o refraccion, se necesitan fuentes externas

como explosivos o equipos vibratorios, lo cual no es facil de realizar en zonas urbanas.

Adicionalmente, las dimensiones de los arreglos dependen de la profundidad de interés
y en zonas urbanas puede ser dificil su despliegue. A lo que hay que afiadir que el costo de la
prospeccion geofisica a profundidad es elevado, por lo tanto, en algunos casos, se limita la
profundidad a capas con velocidades menores a 400 m/s (Basamento rocoso en Ingenieria) y
no al verdadero reflector profundo de las ondas incidentes, que tiene velocidades mayores a
3.000 m/s (Basamento rocoso sismico). Por otra parte, el costo de realizar perforaciones

profundas es elevado y los resultados son validos para un Unico sitio.

Esta comunicacién presenta la utilizacién de la relacion espectral H/V para determinar
los periodos predominantes del suelo en la ciudad de Barcelona (Espafia) y la utilizacion de
arreglos de microtemblores para la determinacién de la estructura de velocidades de ondas de

corte en la ciudad de Tsukuba (Japdn).

Las técnicas que utilizan microtemblores se han venido consolidando en las Ultimas
décadas como buenas herramientas para el reconocimiento y la investigacion de estructuras

superficiales y profundas del suelo (Okada, 2003). Durante los ultimos afios la relacion espectral
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Horizontal Vertical (HVSR) se ha utilizado en todo el mundo principalmente debido al articulo de
Nakamura (1989) con el fin de determinar los periodos predominantes para clasificacion del tipo
de suelo (Alfaro et al., 2001; Bhattarai, 2005 ). La HVSR gener6 toda una serie de debates
debido a la falta de robustez en la teoria (Horike et al., 2001), sin embargo, Arai y Tokimatsu
(2000, 2004) desarrollaron una técnica que permite la determinacion de la estructura de Vs
mediante la inversion de la relacibn H/V. Ellos desarrollaron una formulacion completa

ensamblando las ondas superficiales con el fin de realizar la inversion.

El analisis de los mas de 300 registros obtenidos en 204 sitios de la ciudad de
Barcelona permitié diferenciar materiales (Alfaro, 1997; Alfaro et al., 2001) y obtener un mapa

de periodos predominantes del suelo.

Dentro de las varias técnicas para determinar la Vs, probablemente la menos costosa es
utilizando la componente vertical de los microtemblores mediante un arreglo de sismoégrafos.
Mediante la utilizacion de diferentes técnicas de optimizacion es posible la inversion de las
velocidades de fase de las ondas Rayleigh y se puede obtener el perfil de las ondas de corte
(Vs). En la mayoria de los casos se utiliza el método de los minimos cuadrados para realizar la
inversion. Aunque recientemente se ha incrementado el uso de los métodos heuristicos para

invertir las velocidades de fase en la exploracién con microtemblores.

En esta comunicacion se presentan los resultados de siete arreglos de microtemblores
en la ciudad de Tsukuba (Japon), ubicada en la parte Nororiental de la cuenca sedimentaria de
Kanto, con el fin de determinar la estructura de velocidades. Para determinar las curvas de
dispersion de las velocidades de fase se utilizo el método de la autocorrelacion espacial SPAC
en un rango de frecuencias de 0.3 a 5.0 Hz. La determinacion de los perfiles alcanzo una
profundidad de 750m. La comparacién de los resultados con una perforacion en el centro del

arreglo mostré la efectividad del método (Alfaro, 2005a).

De acuerdo con las trazas obtenidas, especialmente para las estaciones R5 y B5 en los
arreglos de 500 m, es recomendable evitar avenidas o carreteras, porque las trazas pueden
tener interferencias y los resultados pueden no ser satisfactorios. También, puede ser
recomendable realizar las mediciones durante horas con minimas interferencias, o seguir la
recomendacion de Apostolidis et al. (2004) de ubicar las estaciones al menos 50 metros

alejadas de avenidas o carreteras.
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La ventaja mas importante, de la estimacion de la estructura de Velocidades de ondas
de corte, utilizando microtemblores de largo periodo, es que permite la determinacion confiable
a profundidades importantes (aprox. 600 m) con una apertura relativamente pequefa del arreglo
(900 m). Esto es importante para estudios de microzonificacién en grandes ciudades, donde
encontrar espacios libres para colocar arreglos convencionales es dificil y no se pueden utilizar

fuentes vibratorias potentes facilmente.

La obtencion de los perfiles de Vs, la posibilidad de alcanzar importantes profundidades
en areas urbanas y su bajo costo, comparado con los métodos convencionales de prospeccion
geofisica, hacen del Método de Exploracién con arreglos de microtemblores, una herramienta

atractiva y util para estudios de microzonificacién en paises en vias de desarrollo.

Finalmente los arreglos de microtemblores de largo periodo se pueden considerar como
una técnica valiosa para determinar las estructura de velocidades y jugar un papel importante

en las labores de prevencion de desastres.

De acuerdo con los resultados obtenidos es deseable que se impulse la utilizacion de
microtemblores para estudios de caracterizacion dindmica de suelos. Se deben realizar
esfuerzos importantes para relacionar variables, de tal forma, que con la realizacion de ensayos
relativamente sencillos y de bajo costo se pueda contribuir a la elaboracion de mapas de

microzonificacion.
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