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RESUMEN

El analisis de registros de microtremores se ha convertido, por su bajo costo y facilidad de registro, en una herramienta
de las mas utilizadas para la estimacion de efectos de sitio. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones se utilizan
métodos que, en el mejor de los casos, sdlo permiten obtener una frecuencia fundamental del terreno y proporcionan
poca informacién acerca de su amplificacion.

Por otra parte, existen métodos de analisis de microtremores que producen informacién mas util y completa,
como puede ser la dispersion de velocidades de fase; uno de estos métodos es el Spatial Autocorrleation Method,
SPAC, que aunque no ha sido muy utilizado en México, puede ser una alternativa para el analisis de microtremores,

con el objetivo de estimar velocidades de fase de ondas sismicas en diversas condiciones geoldgicas.
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ABSTRACT

Microtremor analysis has become one of the most useful techniques to estimate site effects, mainly because of its
low cost and simple record. However, most of the works apply methods that only result on an estimation of the
fundamental frequency, with little information about the associated amplification.

In the other hand, there are microtremor analysis methods that provide more useful and complete information,
as the phase velocity dispersion curve; one of these methods is the Spatial Autocorrelation Method, SPAC, and even
when it hasn’t been widely applied in Mexico it is shown that it can be considered as an alternative to calculate
phase velocities in the Valley of Mexico, even in places with different geologic conditions.
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, el uso de registros de microtremores
(o ruido ambiental) en estudios geotécnicos y en la
estimaciéon del efecto de sitio se ha incrementado
considerablemente, sobre todo en areas de alto riesgo
sismico, donde la expansion y complejidad de las
ciudades y de las estructuras contemporaneas ha vuelto
imperativo estimar el riesgo sismico asociado a los efectos
de sitio con estudios de microzonificacion de una forma
eficiente, multidisciplinaria y a un bajo costo.

Sin embargo, la mayoria de los estudios
realizados en nuestro pais a partir del analisis de registros
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de microtremores, utilizan métodos simples (como
cocientes H/V) que s6lo dan informacidon sobre la
frecuencia fundamental del sitio, y en algunas ocasiones
sobre la amplificacién asociada. En este trabajo
exponemos el uso del método SPAC en el Valle de México
por primera vez, asi como sus alcances y limitaciones en
distintas condiciones geoldgicas; también, se muestra
la posibilidad de obtener datos de la velocidad de fase
de Ondas Rayleigh a partir de registros de
microtremores. Los resultados obtenidos son
congruentes con la geologia de cada sitio, y con
resultados de trabajos previos.



Flores-Estrella, Lomnitz-Aronsfrau y Yussim-Guarneros

Microtremores

Los microtremores también se conocen como
microtrepidaciones, microsismos, ruido sismico de fondo,
campo natural, vibraciéon o ruido ambiental, oscilaciones
omnipresentes o microtemblores. Los microtremores
pueden definirse como: a) vibraciones en la superficie
debidas a la incidencia oblicua de ondas de cuerpo que
se propagan en todas direcciones con la misma energia;
b) una superposicion de ondas superficiales, que
constituyen un campo estacionario y homogéneo; vy, c)
el ruido ambiental generado por fuentes naturales y
culturales, como el trafico vehicular o la actividad
humana. Esta ultima definicién es la considerada en el
presente trabajo.

Algunas de las ventajas que ofrece el uso de
registro de microtremores son (Bard, 1998):

® Que pueden ser medidos casi en cualquier
momento y en cualquier lugar;

® Que los instrumentos para su medicién y analisis
son simples, y;

® Su medicidon no genera problemas ambientales.

En la gran diversidad de trabajos que analizan
registros de microtremores con el fin de estimar los
efectos de sitio, algunos autores han reportado
similitudes con los resultados obtenidos a partir de
registros de eventos sismicos (Lermo et al., 1988, Lermo,
1992, Gutiérrez y Singh, 1992); por otro lado, también
hay autores que no encuentran ninguna correlacion entre
los resultados de ambos anadlisis (Asten, 1976; Bard,
1998; Trifunac y Todorowska, 2000). Esta discrepancia
puede ser explicada por la diferencia en las propiedades
de las fuentes generadoras, de los trayectos de las
ondas y de que los microtremores dependen del tiempo
y del sitio donde se registran. No obstante, los registros
de microtremores pueden ser Utiles si se analizan con
métodos tedrica y fisicamente bien fundamentados.

Los registros de microtremores en la banda de
0.1 a 0.5 segundos pueden ser utilizados para responder
a uno de los problemas en la ingenieria sismica:
Establecer el espesor y la velocidad de cizalla de
sedimentos no consolidados que sobreyacen a la roca
del basamento, dado que en este intervalo se propagan
en el modo fundamental y en modos superiores de ondas
Rayleigh (Bard, 1998). Ademas, ya que los microtremores
se pueden considerar como un campo estacionario y
homogéneo de ondas superficiales, se puede calcular la
velocidad de fase de ondas Rayleigh (que esta controlada
predominantemente por la velocidad de ondas S), y
proveer informacién adecuada sobre el modelo de
velocidad de ondas S, a partir del cual se puede obtener
una estimacion de los efectos de sitio.

Origen y caracteristicas de los microtremores

La propagacién y las caracteristicas de las fuentes de
los microtremores han sido estudiadas desde el siglo
XIX (Asten, 1976), y desde entonces se observd la
complejidad de la propagacion multimodal vy
multidireccional. Sin embargo, hasta mediados del siglo
XX se comenzaron a utilizar registros de microtremores
con el objetivo de estudiar los efectos locales; aunque
la idea original de esos trabajos era errdnea en cuanto
al origen e interpretacion de los microtremores, ya que
se consideraba que su fuente era ruido blanco y que
contenian basicamente ondas de cuerpo (Bard, 1998).

Debido a la utilidad de los microtremores en
trabajos en zonas urbanas, su estudio y analisis continud
hasta que algunos autores comenzaron a delimitar el
tipo de ondas que los conforman. En la actualidad es
aceptado que los microtremores consisten basicamente
de ondas superficiales Rayleigh y Love (Aki, 1957, Asten,
1976, Tokimatsu, 1997, Bard, 1998, Liu et al., 2000,
Trifunac y Todorowska, 2000, Kuroiwa, 2002, Diagourtas
et al., 2001, Rodriguez y Midorikawa, 2002, Sherbaum et
al., 2002, Flores-Estrella, 2004) afectadas por la
estructura geoldgica del sitio, dado que las fuentes estan
distribuidas al azar y en un area considerable.

Los microtremores ocurren en el intervalo de
frecuencias de 0.01 a 30 Hz; sin embargo, en la
exploracidn geofisica solo interesa la banda de 0.1 a 10
Hz, ya que en esta banda parte de la energia se
transmite como ondas Rayleigh, cuyos modos y
velocidades de propagacion se pueden estimar y medir
con arreglos instrumentales para obtener informacion
sobre las caracteristicas de los parametros elasticos de
la corteza terrestre, hasta profundidades de 20 km
(Asten, 1976).

En cuanto a las fuentes que producen los microtremores
se sefiala que (Bard, 1998):

® A bajas frecuencias (por debajo de 0.3 y hasta
0.5 Hz.) son causados por las olas oceanicas que
ocurren a grandes distancias, y es posible
encontrar buena correlacion de los
microtremores con condiciones meteoroldgicas
de gran escala en el océano;

® A frecuencias intermedias (entre 0.3-0.5 Hz. y 1
Hz.) los microtremores son generados por el
oleaje que rompe en las costas, por lo que su
estabilidad es significativamente menor;

® Para altas frecuencias (mayores a 1 Hz) las
fuentes de los microtremores estan ligadas a la
actividad humana por lo que reflejan los ciclos
de ésta, poniéndose de manifiesto por cambios
en la amplitud de los espectros.

Siempre que se utilicen registros de
microtremores en la estimacién de efectos de sitio hay
que recordar que se asume que las trayectorias de las
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ondas son simples y similares; esto es, que no existe
dispersion tridimensional, y que las trayectorias pueden
ser aproximadas por la dispersién geométrica elemental
y por la atenuacion inelastica.

La discrepancia que existe entre los resultados
obtenidos a favor y en contra del uso de microtremores
para estimar el efecto de sitio obliga a tomar con reservas
los resultados y a una investigacion mas rigurosa de los
métodos de analisis. Afirmaciones tales como que “los
microtremores son muy practicos y atractivos como una
herramienta en la ingenieria” (Trifunac y Todorowska,
2000) son mas bien optimistas, aunque no del todo
ciertas. Una conclusién comun es que los estudios de
microtremores pueden estimar la frecuencia fundamental
y la amplificacion asociada que se puede esperar para
un evento sismico; sin embargo, esta afirmacién sélo es
cierta para algunas distancias epicentrales y para ciertas
condiciones geoldgicas, por lo que los resultados deben
ser verificados comparandolos con estimaciones
independientes de la respuesta del sitio.

Los registros de ruido ambiental han sido muy
Utiles en el andlisis de puentes y edificios, y no habria
porqué pensar que no son Utiles para suelos y depdsitos
recientes o cualquier formacién geoldgica; sin embargo,
para alcanzar estos objetivos es necesario enfocar las
energias en métodos de andlisis que sean verificados
con resultados independientes, ya que algunos pueden
arrojar informacién no util en el campo cercano de un
terremoto. Posiblemente un arreglo instrumental denso
(una malla de 100 x 100 m) daria idea de cémo analizar
los registros de microtremores, para descubrir
caracteristicas de la respuesta de un sitio ante futuros
sismos (Trifunac y Todorowska, 2000).

Arreglos instrumentales para el registro de
microtremores

Una de las formas de registrar microtremores, con el fin
de estimar el efecto de sitio, es utilizar arreglos
instrumentales; estos arreglos instrumentales, también
Ilamados arreglos de microtremores, son disposiciones
geométricas de sensores, equipos digitalizadores,
algunas veces amplificadores y equipo de cémputo para
el registro digital de la informacién.

En la Fig. 1 se muestran esquematicamente dos
arreglos instrumentales: uno realizado con siete
estaciones (a), y otro sélo con cuatro (b). La geometria
de los arreglos no debe ser circular necesariamente, pero
si debe procurarse mantener una distancia igual entre
los sensores, ya que hay métodos que so6lo pueden ser
aplicados a registros de sensores equidistantes
(Tokimatsu, 1997).

Los métodos que utilizan registros obtenidos de
arreglos instrumentales hacen uso de las caracteristicas
dispersivas de las ondas superficiales en un medio
estratificado. La mayoria de los estudios utilizan el
componente vertical, ya que se puede asumir facilmente
que estd dominada por ondas Rayleigh. La ventaja de
estos registros es que se pueden utilizar métodos de
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Figura 1. Esquema de dos arreglos instrumentales para
el registro de microtremores analizados con métodos como
el SPAC o el F-K. (a) Arreglo con siete instrumentos
equiespaciados, analizados con el método SPAC o F-K; (b)
arreglo con sélo cuatro instrumentos equiespaciados,
analizados con el método SPAC.

analisis como el Spatial Autocorrelation Method, o método
de auto-correlacién espacial, SPAC (Aki, 1957), o el
método F-K (Capon, 1969), que proporcionan la velocidad
de fase de ondas Rayleigh, a partir de la cual es posible
estimar la estructura de velocidades y finalmente, el
efecto de las condiciones del subsuelo en las
caracteristicas del movimiento (Horike, 1985, Tokimatsu,
1997, Yamamoto, 1998, Liu et al., 2000, Flores-Estrella y
Aguirre-Gonzalez, 2001, Rodriguez et al., 2003, Flores-
Estrella, 2004). También se pueden utilizar métodos mas
simples, que pueden ser aplicados a registros de una
sola estacion, como los cocientes espectrales H/V
(Nakamura, 1989).

METODOS DE ANALISIS

Los métodos de analisis de microtremores también se
conocen como métodos de ondas superficiales, y en
general, se pueden dividir de la siguiente forma
(Tokimatsu 1997):

® Métodos activos: registran ondas Rayleigh
inducidas por una fuente impulsiva o por una
fuente oscilatoria con movimiento vertical
armoénico; en estos métodos los sensores
verticales son ubicados en la superficie en linea
con la fuente, y la velocidad de fase se calcula a
partir del andlisis espectral. Este método es Util
para explorar profundidades de 10 a 20 m, ya
que para llegar a caracterizar profundidades
mayores se necesitaria una fuente muy grande.

® Métodos pasivos: registran microtremores
usando un arreglo instrumental bidimensional
sobre la superficie, o bien un solo instrumento;
puede ser so6lo con el componente vertical o con
las tres componentes de movimiento. El analisis
de estos datos se puede realizar con métodos
que permiten obtener las caracteristicas de
dispersion de ondas superficiales, o bien
caracteristicas de las capas mas superficiales
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como son: la frecuencia fundamental y la
amplificaciéon asociada.

Una clasificacién de los principales métodos de
analisis de microtremores se muestra en la tabla 1. En
esta tabla se muestran: el nimero de puntos de
observacién requeridos, las componentes del movimiento
que se usan en el analisis, el tipo de onda que se asume
y el resultado 6ptimo. Como se puede ver, los datos de
arreglos instrumentales que son analizados con métodos
de velocidad de fase proveen mas informacidén acerca
de las caracteristicas del terreno. Incluso, se ha
encontrado que los perfiles de velocidades de ondas S,
estimados a partir del andlisis de datos de arreglos
instrumentales, son comparables con los obtenidos de
pozos hasta una profundidad aproximadamente igual a
la maxima abertura del arreglo, con la ventaja de que
los arreglos instrumentales para el registros de
microtremores se pueden realizar en cualquier momento,
casi en cualquier lugar, a un bajo costo econémico y de
manera simple (Tokimatsu, 1997).

Método SPAC (Aki, 1957)

El método SPAC asume que los microtremores estan
formados por ondas superficiales, y tiene como objetivo
calcular la velocidad de fase para cada frecuencia, a partir
de registros simultaneos de microtremores obtenidos de
un arreglo instrumental de siete o de cuatro estaciones,
como los mostrados en la figura 1. La metodologia
consiste de las siguientes etapas: el registro de ondas
superficiales, el calculo de los coeficientes de correlacién
y la estimacion de la velocidad de fase con base en las
ecuaciones que se exponen a continuacion.

La forma mas simple de aplicar este método es
utilizar el componente vertical de registros simultaneos
de microtremores de un arreglo instrumental de cuatro
estaciones, como el mostrado en la figura 1 (b). A partir
de estos datos, el analisis comienza con la obtencién de
los espectros de potencia de los registros a partir de la
transformada rapida de Fourier (FFT). La funcién de
autocorrelacién para el registro de la estacion central

C(0,0) (figura 1 b), estd dada por:
S (f) =E[Xs(£)-Xo()] . (D)

donde X,(f) es el espectro de potencia, y X (f) es
el complejo conjugado del mismo.

Para cualquier punto exterior, C,(r,0), (Fig. 1
b), la funcidén de autocorrelacion estd dada por:

S.(r.6,f)=E[X(r,6,f)-X,(r.6,0)] , (2

donde X;(r,0,f) es el espectro de potencia, vy

X;(r,@, f) es el complejo conjugado del mismo.

La funcion de cross-correlacion entre la estacion
del centro, C(0,0), y la estacién en el punto externo,

C,(r,0), esta definida por:

.0, =EPG(H-x 000l . @
donde X;(f) es el complejo conjugado del espectro
de potencia para el registro de la estacion del centro, y
Xj (r,0,f) es el espectro de potencia del registro de la
estacién en el punto exterior.

Finalmente, el coeficiente de correlacién espacial
entre las dos estaciones (C(0,0) y C; (r,0)) esta dado
por:

S, (r.6,f)
, 4
[S.(1)-5,(r.6,1) )

V4 (,0,f)=R

donde Re[O] significa la parte real de un numero
complejo.

Para encontrar el coeficiente de correlacion en
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Figura 2. Esquema de los arreglos instrumentales
realizados en el Lago de Texcoco, las lineas punteadas
representan la distancia entre estaciones: 5, 10, 25, 50,
100, 200, 400, 550 y 1000 m. Los puntos representan los
instrumentos.
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Figura 3. Los rombos y la linea continua muestran los valores de fase obtenidos a partir del anélisis con el método SPAC
de tres arreglos instrumentales de cuatro estaciones. Los circulos y la linea punteada muestran los valores de velocidad de

fase obtenidos con el método F-K (Kagawa, 1996).

todas las direcciones del arreglo instrumental se calcula
el promedio azimutal con la siguiente integral:

127r
P N=5[ro.Ndo g

Esta ecuacion muestra cdmo los coeficientes de
auto-correlacién espacial son obtenidos mediante el
promedio de una funcién de coherencia normalizada entre

dos sitios, respecto a la direccion @. Ademas, esta integral
se simplifica con la funcidon Bessel de primera especie y

orden cero J,:

p(r,f)=Jo(C2gf)r] , ©)

donde f es la frecuencia, r es la distancia entre
estaciones, y C(f) es la velocidad de fase para cada
frecuencia. A partir de los coeficientes de correlacion
calculados p(r,f)se interpola el argumento de la
ecuacion 6 para ajustarlo a la Funcién Bessel tedrica de
orden cero,y del argumento interpolado se calcula ¢(f).

En general, a partir de los arreglos
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instrumentales se pueden calcular dos coeficientes de
auto-correlacidon espacial: uno entre las estaciones de los
vértices del arreglo, C]- (r,0) -correlacion externa-;y otro
coeficiente entre las estaciones de los vértices, C;(r,0)

y la estacién central, C(0,0) -correlacion interna-. '

Otra forma de utilizar el método SPAC, es con las
componentes horizontales de los registros de
microtremores; la Unica diferencia es que en vez de usar
la funcidn Bessel de orden cero, se considera la funcion
Bessel de orden dos (Yamamoto, 1998). Por otro lado,
se ha propuesto una modificacion del método SPAC
(Rodriguez et al., 2003), que consiste en sustituir la
correlacion espacial por la estacionaridad temporal de
los microtremores, lo cual permite usar cualquier
geometria en el arreglo instrumental; sin embargo, se
requiere de registros muy largos en tiempo, para que la
crosscorrelacion temporal entre cualquier par de
estaciones sea equivalente a la crosscorrelacién espacial
en un arreglo equidistante. Asi, en vez de registrar
simultaneamente en un arreglo circular de radio fijo, se
asume que la direccién de propagacidon predominante
rota con el tiempo; de este modo, un par de estaciones
que registra durante un periodo de tiempo largo, registra
el campo de propagacion en un gran nimero de azimuts,
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Figura 4. Los rombos corresponden a los valores de
velocidad de fase estimados a partir del analisis los datos
de los arreglos instrumentales, con el método SPAC; la
linea continua corresponde a la velocidad de fase del modelo
de velocidades encontrado a partir de un experimento de
SCPT (Stephenson y Lomnitz, 2004); por ultimo, la linea
discontinua corresponde a la velocidad de fase del modelo
de velocidades propuesto por Ramos-Martinez et al. (1997).

lo que seria equivalente al promedio azimutal.

Uno de los problemas del método SPAC es el
numero de estaciones requeridas (Morikawa et al., 1998);
por eso se ha propuesto una modificacion de dicho
método utilizando solamente dos estaciones, basandose
en el hecho de que el método siempre calcula la
correlacién entre dos estaciones. La comparacion de
resultados obtenidos con esta modificacién respecto a
los obtenidos mediante el método SPAC tipico y con el
método F-K es favorable, y las diferencias se pueden
deber mas a la naturaleza de los microtremores que al
método utilizado en su analisis. ;

APLICACIONES EN MEXICO

El método SPAC fue aplicado por primera vez en el Valle
de México en dos sitios con condiciones geoldgicas
completamente distintas entre si: Ciudad Universitaria
(CU), en Zona de Lomas, y en el Lago de Texcoco (TXC),
en Zona de Lago, segun la zonificacion propuesta por
Marsal y Masari (1969). En el caso de CU se realizaron
tres arreglos instrumentales: de 1000 (Flores-Estrella y
Aguirre-Gonzalez, 2001), 300 y 150 m de lado (Flores-
Estrella, 2004), todos siguiendo el esquema de la Fig.
1(b). En el caso de TXC se realizaron nueve arreglos
instrumentales de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 400, 550 y
1000 m de lado (Flores-Estrella, 2004); estos fueron
realizados siguiendo el esquema de la Fig. 2, en la cual
el principio del arreglo geométrico es el mismo que la
Fig. 1(b): un arreglo triangular equiladtero con cuatro
instrumentos: uno en cada vértice y uno al centro, por lo
gue la metodologia no cambia.

En los arreglos instrumentales se utilizaron
sensores triaxiales GURALP CMG 40T y equipos
digitalizadores REFTEK, y se registré durante media hora
en cada estacion a 100 muestras por segundo.

Los resultados obtenidos del analisis de los
registros de CU se muestran en la Fig. 3. Los rombos
muestran los valores de fase obtenidos en Flores-Estrella
y Aguirre-Gonzdlez, (2001), y Flores-Estrella, (2004); la
linea continua muestra la curva de dispersion ajustada.
Los circulos y la linea discontinua muestran los resultados
obtenidos por Kagawa (1996), quien analiz6 registros
de cuatro arreglos instrumentales de siete estaciones
(Fig. 1 a) utilizando el método F-K.

Los valores de velocidad de fase entre los dos
experimentos son muy similares entre si, y ambos
cumplen con las caracteristicas geoldgicas de un sitio en
Zona de Lomas del Valle de México. La diferencia radica
en el numero de instrumentos utilizado para los arreglos
de microtremores: cuatro para el analisis con el método
SPAC, vy siete para el analisis con el método F-K. Ademas,
el analisis con el método SPAC requirié de tres arreglos,
mientras que el analisis con el método F-K requirié de
cuatro. Por lo tanto, para el caso de CU el método SPAC
resulta ser una alternativa mas econdémica y sencilla de
aplicar.

En el caso del lecho del antiguo Lago de Texcoco
y dadas las condiciones de baja velocidad de las capas
mas superficiales, se requirié un mayor niumero de
arreglos instrumentales para obtener valores de
velocidad de fase en un intervalo amplio de frecuencias.
En la Fig. 4 los rombos representan los valores de
velocidad de fase obtenidos del anélisis con el método
SPAC. La linea continua muestra la curva de dispersién
propuesta por Stephenson y Lomnitz (2004) a partir de
un experimento con Seismic Cone Penetrometer (SCPT);
estos autores sélo obtuvieron datos de una profundidad
de 36.4 m. Los datos de la curva de dispersion a mayor
profundidad son propuestos a partir del analisis
reportado por Flores-Estrella, 2004. Por ultimo, la linea
discontinua muestra la curva de dispersidén propuesta
por Ramos Martinez et al. (1997).

Como se puede ver en la Fig. 4, los valores de
velocidad de fase obtenidos del analisis de registros de
microtremores con el método SPAC, son muy similares a
los propuestos anteriormente. Ademas, los valores
obtenidos mediante el método SPAC pueden servir para
completar informacién, que algunas veces no puede ser
obtenida con otros métodos (como en el caso del trabajo
con SCPT). La ventaja del uso de registros de
microtremores radica basicamente en que la disposicion
de arreglos instrumentales para obtener este tipo de
registros es mucho mas econdmica que los trabajos
previos. ;

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Dado que el estudio y analisis de registros de
microtremores generalmente se realiza con métodos muy
generales que, en las mejores ocasiones, brindan
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Tabla 1. Comparacion de los distintos métodos de andalisis de registros de microtremores. Se muestran: el nimero de
instrumentos, las componentes del movimiento, el tipo de onda y el resultado.

Métodos de analisis de microtremores
Numero de . Resultado
Método puntos de Comp_onentes de Tipo de _onda éptimo
- . movimiento usadas asumido
observacion
Periodo
Espectral 1 Horizontal Ondas S predominante
. Periodo natural
Cocientes 1-2 Horizontal Vertical Ondas del sitio
Espectrales Rayleigh
I\:,ét?dos Nakamura Ondas Periodo natural
asivos i i iti
H/V 1 Horizontal Vertical Rayleigh del sitio
Velocidad de
F-K 7 Horizontal Vertical Rayleighy fase: |:_>erfll de
Love velocidades
Velocidad de
_ . . Rayleigh y fase: perfil de
SPAC 4 -7 Horizontal Vertical Love velocidades
Velocidad de
Métodos d_e SASW Varios Horizontal Vertical Rayleigh'y fase: perfll de
fuente activa Love velocidades

informacién sobre la frecuencia fundamental del sitio, se
tiene la creencia generalizada de que este tipo de
registros no son muy utiles. Ademas, el uso de registros
de microtremores es un area poco explorada en nuestro
pais, lo que la hace muy polémica. Los registros de
microtremores son de facil adquisicién, y los métodos
para su analisis son relativamente sencillos; esta es la
razon por la cual su uso en trabajos de estimacion de
efectos de sitio se ha incrementado en los Ultimos afios.
Sin embargo, algunos de estos métodos no siempre
proveen estimaciones completas e incluso confiables; es
por ello que el uso de métodos alternativos comienza a
adquirir mas adeptos.

El método SPAC (Aki, 1957) puede ser visto como
una alternativa Util para el analisis de registros de
microtremores, ya que provee informacién mas completa
sobre el comportamiento del terreno, a partir de registros
de microtremores obtenidos en un arreglo instrumental
de cuatro estaciones, considerando que los
microtremores estan conformados basicamente por
ondas superficiales, y con base en las caracteristicas
dispersivas de estas ondas.

En el caso del estudio en CU, el analisis de
registros de microtremores con el método SPAC permitié
obtener la informacidn necesaria para determinar la
curva de dispersiéon de Ondas Rayleigh, que resultd ser
similar a la propuesta en trabajos anteriores (Kagawa,
1996); con la ventaja de que el analisis con el método
SPAC es mas econdémico que el realizado con el método
F-K, ya que se requirieron menos instrumentos y menos
arreglos instrumentales para obtener la velocidad de
dispersion en el mismo intervalo de frecuencias.
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Para el caso de la zona del Lago de Texcoco, fue posible
obtener informacién sobre la curva de dispersién a partir
del analisis de registros de microtremores con el método
SPAC. Estos resultados fueron similares a la curva de
dispersién tedrica del modelo de velocidades obtenido
con un estudio de exploracion realizado previamente en
la zona de estudio (Stephenson y Lomnitz, 2004).
Ademas, para este mismo sitio fue posible proponer una
velocidad para el semiespacio que no habia sido posible
encontrar con el método directo antes citado.

De manera general, se puede concluir que el analisis de
registros de microtremores con el método SPAC es (til
para obtener informacion sobre la velocidad de fase.
Ademas, el método SPAC también proporciona datos que
pueden completar la informacidon sobre la velocidad de
capas mas profundas, que algunas veces no puede ser
obtenida por métodos convencionales de exploracién.
Sin embargo, hay que considerar que, como en cualquier
otro analisis, las limitaciones del método SPAC estan en
funcién de las condiciones geoldgicas del sitio de estudio.
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