Revista Geologica de América Central, 55: 101-114, 2016
DOI: 10.15517/rgac.v5510.27065
ISSN: 0256-7024

EFECTOS DE LA MEDICION DE ONDAS SUPERFICIALES
CONSIDERANDO DIFERENTES GEOMETRIAS Y
CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO CON BASE EN LA
METODOLOGIA FRECUENCIA-NUMERO DE ONDA (F-K)

EFFECTS OF SURFACE WAVE RECORDINGS CONSIDERING DIFFERENT
GEOMETRIES AND SITE CONDITIONS USING FRECUENCY-WAVE
NUMBER TECHNIQUE (F-K)

José P. Echeverria!* & Victor Schmidt-Diaz?

"Laboratorio de Ingenieria Sismica. Nivel 3-A Facultad de Ingenieria,
Universidad de Costa Rica, 2060, San Pedro de Montes de Oca.
“Laboratorio de Ingenieria Sismica. Nivel 3-A Facultad de Ingenieria,
Universidad de Costa Rica, 2060, San Pedro de Montes de Oca.

* Autor para contacto: jpecheve@gmail.com

(Recibido: 07/10/2015; aceptado: 11/03/2016)

ABSTRACT: Surface wave recordings are a novel technique for the seismic classification of sites regarding dynamic
properties. Therefore, an evaluation of the results of ambient vibrations with different geometrical configurations and
site conditions is needed. This work is a study of the effect of the configurations, number of sensors, dimension of the
radius and time of recording in the methodology of arrays. In this paper, three sites were selected for the application of
surface wave recordings: Parque Metropolitano La Sabana, Instalaciones Deportivas de la Universidad de Costa Rica
and the Estadio Municipal de Palmares. In each of these, geometrical variations in the array disposition were studied
using the Frequency-Wavenumber (F-K) technique. The array with the best results using the F-K technique was the
circular configuration, combining large and a small opening. It is recommended a minimum time of recording of 30
minutes to obtain the needed information from the ambient vibrations, as well.

Keywords: Surface waves, dispersion curve, arrays, frequency-wave number (F-K), ambient vibrations.

RESUMEN: Se entiende que la medicion de ondas superficiales es una forma novedosa para la clasificacion de sitios
de cimentacion, con base en parametros dinamicos como el periodo fundamental del sitio y Vs30. Por lo tanto, se
requiere evaluar los resultados de la medicion de vibraciones ambientales usando diferentes configuraciones geomé-
tricas y condiciones de emplazamiento. En la presente publicacion, se seleccionaron tres sitios para la aplicacion de la
prueba: El Parque Metropolitano La Sabana, Las Instalaciones Deportivas de la Universidad de Costa Rica y el Estadio
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Municipal de Palmares. En cada uno de ellos, se estudio el efecto de la configuracion, nimero de sensores, apertura y
tiempo de medicion seglin la metodologia de arreglos de sensores con el uso de la técnica Frecuencia-Numero de Onda
(F-K). Se logré concluir que las configuraciones de arreglos de sensores circulares, que combinan radios grandes y
pequeiios, generan los mejores resultados segiin la metodologia F-K. Se recomendo un tiempo minimo de registro de
30 minutos para lograr obtener la suficiente cantidad de informacion de las vibraciones ambientes por medio de arreglos

de sensores en el sitio.

Palabras clave: Ondas superficiales, curva de dispersion, arreglos de sensores, frecuencia-nimero de onda (F-K),

vibraciones ambientales.

INTRODUCCION

Es sabido y documentado que los terremotos
mas fuertes han sido la causa de miles de personas
muertas y afectadas alrededor del mundo. Varios
de los centros de poblacion de nuestro pais y el
mundo se ubican en depoésitos de suelos blandos,
los cuales tienen una relacion directa con el au-
mento de la intensidad sismica de un terremoto,
como lo sucedido en México de 1985 (Sauter,
1989). Cuando una onda sismica atraviesa un de-
posito de suelos blandos, se genera un aumento
de su respuesta respecto a su comportamiento en
roca. Esto es llamado amplificacion sismica, que
depende de geologia superficial y de las propieda-
des mecanicas del suelo.

Para determinar la amplificacion sismica de
un sitio es fundamental conocer el tipo de suelo
que subyace. Segun normas nacionales e interna-
cionales, la clasificacion de un emplazamiento se
correlaciona con parametros dinamicos como el
periodo fundamental (T0) y la velocidad de onda
cortante de los 30 metros superficiales (Vs30), en-
tre otros. Con base en la medicion de ondas su-
perficiales, se puede calcular dichos parametros
mediante el uso de técnicas empiricas como los
arreglos de sensores. Por lo tanto, estudios en la li-
nea de la calibracion de métodos de medicion de on-
das superficiales son de gran relevancia para la zo-
nificacion sismica del pais, ya que permiten definir
metodologias de trabajo mas precisas y eficientes.

Debido a que hasta hace muy poco tiempo se
emplean este tipo de técnicas en el pais (Schmidt,
2014), no se ha realizado un analisis de la forma en
que diferentes geometrias y condiciones de empla-
zamiento pueden variar los datos obtenidos, que
pueden ocasionar diferencias en los resultados de

la caracterizacion de sitio para una misma ubica-
cion. Esta publicacion se plantea como un insu-
mo necesario para poder optimizar las pruebas en
cuanto a geometrias, cantidad de sensores, tiem-
pos de medicion y apertura del arreglo.

MARCO TEORICO
El método de arreglo de sensores

El uso de sensores colocados en serie, lla-
mados arreglos de sensores, ha resultado ser un
atractivo método empirico para la determinacion
de las velocidades de onda cortante y los espe-
sores de estratos a partir de mediciones de ruido
hechas “in situ” (SESAME, 2005). La principal
ventaja que tiene con respecto a metodologias si-
milares es que no necesita de fuentes activas que
generen los frentes de ondas, las cuales general-
mente son destructivas o invasivas. Por el contra-
rio la metodologia de arreglos de sensores utiliza
generacion pasiva de ruido ambiental, como lo
son los microsismos y microtemblores, por lo que
resulta ser una técnica sencilla en su aplicacion

Al colocar el arreglo de sensores, se asume
que las vibraciones ambientales estan compuestas
en su mayoria por ondas superficiales (SESAME,
2004) y que el subsuelo se compone de estratos
homogéneos y horizontalmente dispuestos, con
la suficiente impedancia entre un estrato y su ad-
yacente. En medios unidimensionales y heterogé-
neos, las ondas superficiales son dispersivas, por
lo que muestran variaciones de velocidad aparen-
te seglin la frecuencia” (Schmidt, 2010). El conte-
nido frecuencial del registro de los microtremores
se distribuye sobre un rango muy amplio, por lo
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que la medicion de ondas superficiales por el mé-
todo de arreglos de sensores es una opcion muy
interesante como complemento a las que requie-
ren el uso de fuentes activas.

En la obtenciéon de curvas de dispersion y per-
files de suelo, se plantean dos formas de orientacion
del problema: a) proceso directo: si se parte de un
perfil de suelo conocido y un de frente de ondas que
lo atraviesa, es posible conocer la curva de disper-
sioén asociada, en este caso el procesado suele ser
analitico o numérico y por lo tanto tiene solucion
unica (Schmidt, 2010); b) proceso inverso: partien-
do de un registro de sensores en serie (arreglos de
sensores) se puede construir una curva de dispersion
para el medio y mediante un proceso de inversion de
la curva, con base en un algoritmo de aproximacio-
nes sucesivas, se llega a encontrar un perfil de suelo
que genere el menor error asociado. En el proble-
ma inverso, se tiene la particularidad de que existen
muchos métodos para llegar a la solucién y normal-
mente se generan familias de éstas, cada una con su
incertidumbre y su error asociado. En el siguiente
diagrama (Fig. 1) se ilustran los procesos directo e
inverso mencionados anteriormente:

Metodologia de la Frecuencia-Numero de
Onda (F-K)

La metodologia de la Frecuencia-Numero de
Onda (F-K) es una de las técnicas que existe para
el manejo de los registros de ondas superficiales
obtenidos de los arreglos de sensores. La metodo-
logia se basa en la construccion de una curva de
dispersion con base en la maxima respuesta del
arreglo para cada frecuencia en particular, dentro
del plano kx-ky, que corresponde a los numeros
de onda en componentes xy del plano horizontal
del arreglo de sensores.

El método calcula la semblanza, como la ra-
z6n entre la salida del arreglo (beam power) y la
energia de entrada, ya que esta provee una medida
de la energia que llega a un punto. En la practica,
la localizacion de la maxima semblanza se hace
en el plano kx-ky que provee una estimacion de
la velocidad y el azimut de las ondas que viajan
a través del arreglo, que se determina donde se
observa la maxima energia (Wathelet, 2007).

Mediante los tiempos de arribo de las ondas a
los diferentes sensores del arreglo, se logra cons-
truir la maxima semblanza del mismo.

El proceso que es realizado para todo el ran-
go de frecuencias, da como resultado la curva de
dispersion del medio. En esta curva, los puntos
obtenidos para las altas frecuencias brindan infor-
macion de las capas mas superficiales, mientras
que las frecuencias bajas se necesitan para llegar a
profundidades mayores del medio. De esta forma,
los arreglos de sensores con menor apertura de
radio brindan informacion de frecuencias mas al-
tas, con lo que se logra caracterizar las capas mas
someras, y los arreglos con aperturas mayores ge-
neran mejor informacion de frecuencias bajas y a
su vez capas mas profundas.

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
REALIZADAS

En esta seccion se presenta la metodologia
general seguida en las pruebas, explicando la
apertura de los arreglos geométricos, la confi-
guracion y cantidad de sensores utilizados y los
tiempos de registro de cada una de las medicio-
nes. Se realizaron registros de ondas superficia-
les en tres sitios distintos para tener criterios mas
concluyentes acerca de los resultados obtenidos.
Estos sitios son: Parque Metropolitano La Sabana,
Instalaciones Deportivas de la Universidad de
Costa Rica y el Estadio Municipal de Palmares.

Para la medicion de ondas superficiales, se uti-
1iz6 el equipo proporcionado por el Laboratorio de
Ingenieria Sismica (LIS). El LIS facilit6 el equipo
de medicion de vibraciones ambientales conforma-
do por: ocho sismégrafos LE-3D/20s de la marca
Lennartz, sensores que registran las ondas en tér-
minos de velocidad (cm/s), y cuatro digitalizadores
130S-1 de la marca REFTEK mediante los cuales
se graba la sefial registrada por los sismdgrafos. El
tiempo es controlado por medio de un sistema de
posicionamiento global (GPS), conectado a los di-
gitalizadores. Es importante destacar que el equipo
tiene una limitante en cuanto a la apertura de los
arreglos, ya que la distancia maxima que puede ser
cubierta por los cables es de 50 m, lo que implica
un diametro maximo del arreglo de 100 m.
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Fig. 1: Esquema del proceso directo e inverso de dispersion y perfiles de suelo (Schmidt, 2010).

Parque Metropolitano La Sabana

Estas mediciones se ubicaron en una de las can-
chas de béisbol al sur del Estadio Nacional, dentro
del Parque Metropolitano La Sabana. Fueron rea-
lizadas el 25 de setiembre del 2013 a partir de las
9:00 a.m. Se presentan los rangos de coordenadas y
elevaciones para la cancha de béisbol donde se rea-
lizaron las mediciones de ondas superficiales en La
Sabana:

Latitud: 9° 56’ 03” N - 9° 56’ 06” N

Longitud: 84° 06°24” O - 84° 06°27” O

Elevacion: 1128-1132 msnm

En el cuadro 1 se detallan las condiciones de
medicion de cada prueba realizada en el Parque
Metropolitano de La Sabana.

Instalaciones Deportivas de la Universidad de
Costa Rica (UCR)

Estos registros se llevaron a cabo en una can-
chas de béisbol del sector norte de las Instalaciones
Deportivas de la Sede Central de la UCR, en Finca
3, en el distrito de Mercedes de Montes de Oca. Las
mismas se llevaron a cabo durante los dias el 11 de
setiembre y 30 de octubre del 2013 y el 17 de enero
del 2014. Se presentan los rangos de coordenadas y
elevaciones para la cancha de béisbol donde se reali-
zaron las mediciones de vibraciones ambientales en
las Instalaciones Deportivas de la UCR:

Latitud: 9° 56’ 41,57 N - 9° 56’ 45,5” N

Longitud: 84° 02°46,5” O - 84° 02°49,5” O

Elevacion: 1221-1225 msnm

En el cuadro 2 se detallan las condicio-
nes de medicion de cada prueba realizada en
las Instalaciones Deportivas de la UCR en
Sabanilla.

Estadio Municipal Jorge Palmareiio Solis
de Palamares, Alajuela

Estas mediciones se situaron en una de la
cancha de futbol del Estadio Municipal Jorge
Palmarefio Solis de Palmares, Alajuela. Las
pruebas se llevaron a cabo durante el 29 de
enero del 2014. Se presentan los rangos de
coordenadas y elevaciones para la cancha de
futbol donde se realizaron las mediciones en el
Estadio Municipal de Palmares:

Latitud: 10° 03”26 N - 10° 03 30” N

Longitud: 84° 2546 O - 84° 25749 O

Elevacion: 1018-1020 msnm

En el cuadro 3 se detallan las condiciones
de medicion de cada prueba realizada en el
Estadio Municipal de Palmares, Alajuela.

DESCRIPCION LITOLOGICA
SIMPLIFICADA DE LOS SITIOS

El cuadro 4 muestra una descripcion
geotécnica simplificada de los perfiles de suelo
segun la informacion disponible en SENARA
(Servicio Nacional de Aguas Subterraneas,
Riego y Avenamiento), para los 3 sitios con-
siderados.
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Cuadro 1

Descripcion general de las mediciones de ondas superficiales realizadas en el Parque Metropolitano La Sabana, San José.

Prueba Radio de apertura (m) Tiempo de medicion (min)

46 60

Configuracion Circular: 8 Sensores 23 60

10 30

Configuracion Triangular: 7 Sensores 46 f.:xterno 30
15 interno

S ) 45 30

Configuracion Circular: 6 Sensores 25 30
Cuadro 2

Descripcion general de las mediciones de ondas superficiales realizadas en las Instalaciones Deportivas de la UCR.

Prueba Radio de apertura (m) Tiempo de medicion (min)
45 60
Configuracion Circular: 8 Sensores 22,5 60
10 30
. . ) 46 externo
Configuracion Triangular: 7 Sensores 15 interno 30
S . 45 30
Configuracion Circular: 6 Sensores 25 30
Cuadro 3

Descripcion general de las mediciones de ondas superficiales realizadas en el Estadio Municipal Jorge Palmarefio Solis de
Palmares, Alajuela.

Prueba Radio de apertura (m) Tiempo de medicion (min)
40 60
Configuracion Circular: 8 Sensores 22,5 60
10 30
Configuracion Triangular: 7 Sensores 46 t?xtemo 30

15 interno

e ) 45 30
Configuracion Circular: 6 Sensores 25 30
Se observa que en los 3 casos, en los primeros RESULTADOS

10 metros existe la presencia de arcilla y seguida-
mente un contraste significativo de materiales, lo
que debera implicar un aumento significativo de
la velocidad de onda cortante (Vs). Solo el caso de
Palmares muestra en profundidad la presencia de ar-
cillas, antecedidas por materiales mas competentes,
lo que seguramente implica una inversion de Vs.

Tiempo de medicién en los registros

En esta seccion se estudiara el efecto que tie-
ne el tiempo total de medicion de la prueba en
la curva de dispersion obtenida por medio de la
metodologia de F-K. Con esto se desea definir
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Cuadro 4

Descripciones litologicas simplificadas de cada emplazamiento segun el SENARA.

Emplazamiento Profundidad (m) Descripcion litologica segun pozos disponibles
0-6 Arcilla color café claro, muy plastica
6-17 Toba fracturada color gris
Material arenoso (contiene fragmentos de lava, cuarzo, etc,) con arcilla,
Palmares 17-30 ..
aparentemente se trata de un depdsito lacustre
30-36 Arcilla con arena fina, color café
36-40 Arcilla color gris
o . 0-10 Arcilla café
Universidad de Costa Rica . . . ..
10-30 Lahar, Contiene arenas, arcilla, fragmentos lavicos y caolinizados
0-13 Arcilla, color café claro, Cenizas compactadas, de grano muy fino
Lavina, color café claro, con alglin contenido arcilloso y una serie de
La Sabana 13-31 fragmentos de otras rocas, Entre e§tos fragmentos hay lavas, piroclastos,
fenocristales, etc.
31-40 Toba color gris ceniciento, Con cristales de anfiboles y feldespatos en una

matriz de ceniza

tiempos minimos de registro que se deben cum-
plir para obtener informacion confiable y precisa
del suelo subyacente. Es importante destacar que
el tiempo de medicion total debe cumplir con el
tamafio de ventana minimo y la cantidad de ven-
tanas que se requieren, seglin las recomendaciones
de (Bard, 2004). Con una duracion de ventana de
30 s se cumple con un minimo de diez periodos
fundamentales (T0), recomendado de acuerdo con
la referencia citada y para un numero de 20 venta-
nas, se debe cumplir como minimo con 10 minutos
de medicion (20*30 s = 600 s = 10 min). En este
caso, se desea comparar y contrastar los resultados
experimentales con los que se recomiendan en la
bibliografia.

En la figura 2 se presentan los resultados de
las curva de dispersion segtn la metodologia F-K
en las Instalaciones Deportivas de la Universidad
de Costa Rica para la configuracion circular de
ocho sensores (siete perimetrales y uno central)
para mediciones de una hora, 30 min, 15 min y
5 min. En los otros dos sitios considerados, los
resultados fueron muy semejantes.

Debido a que el registro de las ondas, que son
continuas en el tiempo y en espacio, se hace a par-
tir de un nimero finito de sensores, existen limites
en cuanto al rango de frecuencias en las cuales

es posible tener certeza de la lectura de las velo-
cidades o lentitudes correspondientes a la disper-
sion. Las curvas que definen los limites tedricos
que se observan en las siguientes figuras (Fig.2),
representan el rango de valores dentro de los cua-
les la curva de dispersion es confiable, de acuerdo
con Wathelet (2007). Los denominados maximos
corresponden a zonas de la curva en las que la
relacion  lentitud-frecuencia aproximadamente
confiable, mientras que los rangos seguros repre-
sentan regiones en las cuales la curva de disper-
sion lo es totalmente. Los limites superiores (altas
frecuencias) evitan el efecto de aliasing (fenome-
no que se da al registrar un proceso continuo en el
espacio con un numero de instrumentos finito) y
que condiciona la minima longitud de onda que se
puede considerar de forma confiable. Por otro lado,
los limites inferiores corresponden a la resolucion:
maxima longitud de onda que es posible observar
a partir de la configuracion de sensores escogida.
En cuanto al efecto del tiempo total de
medicion, en general en los tres sitios y bajo
las diferentes configuraciones utilizadas se nota
que al disminuir el tiempo de medicion, la curva
pierde resolucion, o sea que se vuelve mas dificil
observar su forma. Al comparar las mediciones
de una hora, la de treinta minutos y la de quince
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Fig. 2: Curva de dispersion del arreglo circular de 8 sensores con radio de 45 m en las Instalaciones Deportivas de la UCR, medi-
cion con duracion de (a) 60 min, (b) 30 min, (¢) 15 min y (d) 5 min.

minutos no se encuentran diferencias significa-
tivas sobre la curva de dispersion en la mayor
parte del rango de frecuencias permitido por la
respuesta tedrica del arreglo (lineas curvas en la
Fig. 2). Sin embargo, se observa que el tiempo
de medicion tiene un efecto mas visible en la
desviacion estandar (definida por la claridad de
curva en forma de “S” de dispersion y las barras
verticales por encima y por debajo de la traza ne-
gra promedio). En general, aunque las curvas de
una hora, treinta y quince minutos sigan aproxi-
madamente la misma forma, es claro que la desvia-

cion estandar de la medicion disminuye al aumentar
el tiempo de registro. Es importante resaltar que la
estimacion de esta desviacion es esencial para la ob-
tencion de los modelos de perfiles de Vs, ya que en
gran medida define los limites que tiene el algoritmo
de inversion para generar soluciones que se apeguen
mas o menos al promedio obtenido segun la forma
de la curva. Por ejemplo, desviaciones estandar
grandes permiten soluciones mas alejadas del
promedio pero genera modelos menos realistas.
Con respecto a las curvas de dispersion
generadas para la medicion de cinco minutos,
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se observa la poca cantidad puntos que se des-
pliegan en la gran mayoria de frecuencias. En la
figura 2 (d) se aprecia que en las altas frecuencias,
dentro de los limites tedricos, se pierde resolucion
en la curva y se tiende a confundir con el efecto
de “aliasing” , por lo que es justificable que tenga
una desviacion estandar muy alta debido a la gran
dispersion de los puntos.

Configuracion geométrica del arreglo de
sensores

En materia de configuraciones geométricas
de los arreglos de sensores, existen multiples
variaciones que se pueden estudiar: arreglo car-
tesiano, arreglo circular con y sin sensor central,
espiral, en estrella, entre otros; la inica restriccion
impuesta por la metodologia es conocer la ubica-
cion relativa de los sensores respecto a punto (o
eje) de referencia. Sin embargo, segun estudios
realizados por diversos autores (SESAME, 2005),
las configuraciones que han dado mejores resul-
tados en términos de la respuesta teorica del arre-
glo (definicion del limite superior e inferior de
frecuencias donde la informacion obtenida de la
curva de dispersion es confiable) son los arreglos:
circulares, en estrella y en espiral.

En esta etapa, se decidio realizar el estudio
con configuraciones circulares y triangulares, de-
bido a que son las mas comunes y faciles de apli-
car en el campo. La configuracion triangular esta
compuesta por dos arreglos en forma de triangulos
concéntricos registrando al mismo tiempo, con la-
dos de distinta longitud y con un desfase angular
para que logren una adecuada distribucion azimu-
tal entre ellos. En el caso de los arreglos circula-
res, se utilizaron arreglos de ocho y seis sensores,
en ambos casos colocando uno central y el resto
perimetrales en forma de circulo. En la figura 3 se
muestra la distribucion en el plano horizontal de
los sensores para los arreglos circulares de ocho
(Fig. 3a) y siete sensores (Fig. 3b), asi como el
arreglo triangular de siete sensores (dos triangu-
los concéntricos, Fig. 3¢). La informacion de los
arreglos utilizados en cada uno de los tres sitios
(apertura, tiempo de medicion, etc.) se encuentra
en los cuadros 1,2y 3.

SEN_2 A

N
o

N
o

N
(=

Y (m)
....I....I....?...-I....I....
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S

-40 -20 0 20 40
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)
()
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]

40 -20 0 20 40
X (m)

60- C
: SEN_2

Y (m)

)
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-40-=

40 20 0 20 40
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Fig. 3: Ubicacion en planta de arreglos geométricos (a) circular
de ocho sensores, (b) triangular, que corresponde a dos trian-
gulos de tres sensores cada uno mas uno central y (c) circular
de siete sensores.
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Se procedi6 a realizar un estudio de la res-
puesta teorica de cada una de las configuraciones
de los arreglos, asi como de las curvas de disper-
sion. Se quiere comprobar si un arreglo en forma
de triangulo (con dos triangulos concéntricos de
radio grande y pequeilo que registran simultanea-
mente) brinda informacion similar a la que da la
combinacion de dos arreglos circulares de radio
distinto registrando en tiempos distintos. Por lo
tanto, para las configuraciones circulares de ocho
y seis sensores, se realizO un promedio de las
curvas de dispersion obtenidas para la apertura
mayor y la menor. Finalmente, en cada lugar de
medicion se obtuvieron tres limites tedricos y tres
curvas de dispersion: promedio del arreglo circu-
lar de ocho sensores, promedio arreglo circular de
seis sensores y arreglo triangular de siete sensores
y se compararon en la misma figura.

En figura 4 se presentan los resultados de
las curvas de dispersion generadas en el Parque
Metropolitano La Sabana para la combinacion de
arreglos de ocho y seis sensores con radio gran-
de y pequeio (de 46 m y 23 m, en ambos casos
respectivamente); y para el arreglo triangular de
siete sensores registrando simultaneamente (dos
triangulos que dan forma de uno mas grande),
con las 46 m de radio maximo y 15 m de minimo.
Ademas, se presentan los limites tedricos para
cada una de las tres curvas de dispersion genera-
das, con el fin de comparar el rango de frecuen-
cias en que el arreglo genera informacion confia-
ble. Cuando se habla de promedio de arreglos, se
refiere a que la curva de dispersion es generada
al promediar dos 0 mas curvas de arreglos indivi-
duales obtenidos en diferentes tiempos de inicio
de la medicion, correspondientes a distintos ra-
dios. En este caso de analisis, los resultados en los
tres sitios en estudio fueron bastante consistentes,
por lo que se presenta Unicamente los obtenidos
en La Sabana.

Respecto a la variacion en configuraciones
geométricas, ejemplificada mediante los resulta-
dos obtenidos en La Sabana y presentados en la
figura 4, se observa que el arreglo promedio de
ocho sensores en radio grande y radio intermedio
(46 m y 23 m respectivamente) muestra una am-
plitud mayor en su respuesta tedrica. Los limites
del rango seguro de dicho arreglo basicamente

engloban los de los demas configuraciones estu-
diadas (promedio de radio grande e intermedio
de seis sensores y triangulo de siete sensores). En
cuanto a la configuracion en triangulo, se obtie-
ne informacion de frecuencias altas, contrario al
arreglo promedio circular de seis sensores, que lo
hace en bajas frecuencias. Esto se debe a que el
arreglo en triangulo tiene un radio interno mas pe-
queiio que el del promedio de seis sensores (15 m
para la configuracion en triangulo y 23 m para el
promedio de seis sensores). Lo anterior se explica
en que los radios pequeios logran registrar mejor
la dispersion de ondas de alta frecuencia correla-
cionadas con los estratos mas superficiales, como
se dijo antes.

En cuanto a la forma de las curvas de dis-
persion procesadas en la figura 4, se observa que
la mayor parte de estas son practicamente igua-
les para las tres configuraciones geométricas. No
obstante, en la zona de altas frecuencias, donde la
curva de dispersion empieza a tender a una lenti-
tud constante, las variaciones estudiadas tienden a
separarse y muestran una alta desviacion estandar,
por lo que la verdadera trayectoria de la curva no
se identifica con exactitud a partir de los 7 Hz,
aproximadamente.

Cantidad de sensores utilizados en la medicion

En este apartado se va a estudiar la relacion
que tiene la curva de dispersion obtenida por
la metodologia F-K con la cantidad de senso-
res que se utilizan en la medicion. En este caso,
se consideran arreglos circulares con un radio
aproximadamente del mismo tamaio, cuando el
sitio lo permite, variando Unicamente el nume-
ro de sensores en el arreglo (ocho, seis y cua-
tro ge6fonos segun el caso). Siempre se utiliza
un sensor central y el resto en el perimetro. En
la figura 5 se muestra la ubicacion en el plano
horizontal de los equipos segln la cantidad de
sensores utilizados.

En la figura 6 se presentan las curvas de dis-
persion obtenidas en el Parque Metropolitano La
Sabana para las mediciones de ondas superficia-
les mediante arreglos circulares con apertura de
41 m de radio con ocho, seis y cuatro sensores.
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Curvas de dispersion
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Fig. 4: Curvas de dispersion y rangos de respuesta tedrica en el Parque Metropolitano La Sabana para el promedio de arreglos
circulares de 8 sensores (radios de 46 m y 23 m), arreglo triangular de 7 sensores (radios de 46 m y 23 my arreglo circular de 6

sensores (radios de 40 my 15 m).

El efecto de la cantidad de sensores en las
mediciones de ondas superficiales, mostrada en la
figura 6, es una de las variaciones que mas clara-
mente se ve reflejada en las curvas de dispersion y
en los limites de la respuesta tedrica de los arreglos.
El rango de frecuencias donde se tiene certeza de
la informacion (rango seguro para la lectura de la
curva) esta estrechamente relacionado con la can-
tidad de sensores que se utilicen. Los resultados
presentados en La Sabana, también son consis-
tentes para los otros dos sitios considerados: en
todos los casos la respuesta del arreglo de ocho
sensores engloba a la de seis equipos y esta a su
vez contiene a la de cuatro sensores, por lo que el
numero de gedfonos guarda estrecha relacion con
la amplitud del rango de frecuencias en el cual se
tiene informacion confiable del arreglo. Lo mis-
mo sucede en los otros dos sitios estudiados, ya
que la definicién de los rangos dentro de los cua-
les la curva de dispersion es valida no depende del
emplazamiento, sino del nimero y ubicacion de
sensores utilizados.

Al analizar las trazas en la Fig 6, mientras que
en el arreglo de ocho sensores se logra apreciar la
trayectoria de la curva de dispersion claramente

entre los 3,5 Hz si y 10 Hz si se consideran los
limites tedricos (Fig. 6a), en la medicioén de cua-
tro sensores no se logra apreciar adecuadamente
la curva dispersion de puntos dentro de los limites
teoricos (Fig. 6b). Es evidente que el rango defi-
nido por los limites seguros en el arreglo de cua-
tro sensores es sumamente pequeiio, por lo que su
uso se vuelve inapropiado (Fig. 6¢).

Apertura espacial en el arreglo de sensores

Otra posible variacion de la prueba de arre-
glos de sensores es el efecto de la apertura espacial
en la curva de dispersion. Con base en lo expuesto
anteriormente, el didmetro del arreglo, interpreta-
do en esta investigacion como la apertura, tiene
una correlacion directa con la profundidad de los
estratos que se puedan estudiar. Los arreglos de
mayor radio brindan mejor informacion de es-
tratos mas profundos mientras que los de menor
apertura generan mejores modelos de las capas
mas someras. Por lo tanto, en muchas condicio-
nes es recomendable combinar aperturas gran-
des y pequenas para tener una informaciéon mas
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completa del estrato de suelo que subyace. En la
figura 7 se presentan las curvas de dispersion ob-
tenidas en el Estadio Municipal de Palmares para
las configuraciones circulares de ocho sensores
con aperturas de 41 m, 20,5 my 10,25 m de radio.

Seglin la teoria que respalda la metodologia
F-K, la apertura del arreglo incide directamente en
los limites de la respuesta tedrica y en los rangos de
frecuencia donde se tiene la suficiente resolucion
en la curva de dispersion, lo cual se ve reflejado en
los arreglos en el Estadio Municipal de Palmares
presentados en la figura 7. En el caso de los radios
mas grandes, en todos los sitios se logra obtener la
trayectoria de la curva en las bajas frecuencias de
manera muy clara y con una desviacion estandar
bastante baja. Inclusive, en términos generales, el
radio grande es el que brinda mayor informacion en
un rango de frecuencias mas amplio de la curva de
dispersion, en comparacion con las demas aperturas.
Debido a las limitaciones de espacio en los lugares
seleccionados para las pruebas, no se pudieron ex-
tender los arreglos mas alla de los 100 metros de
diametro, por lo que informacion mas profunda de
los perfiles de suelo no pudo ser evaluada.

Al observar las curvas de dispersion del radio
intermedio y el pequefio, lo mas recomendable
seria generar una unica medicion entre estas dos,
utilizando un radio que sea el promedio de estos,
ya que realizar tres mediciones de ondas superfi-
ciales en un mismo emplazamiento hace que las
pruebas de campo resulten de mucha duracion,
por lo que sus costos aumentan.

En términos generales, se concluye que lo op-
timo es realizar unicamente dos aperturas de arre-
glos, tomando en cuenta la relacion beneficio/costo
de las pruebas, ya que a partir de los tres sitios
analizados, al utilizar arreglos por debajo de los
50 m de apertura se produce mucha informacion
duplicada que no aporta mejoras ni a la curva
de dispersion del sitio ni a los modelos de Vs en
funcion de la profundidad que se obtienen. Se
recomienda entonces realizar un arreglo con la
apertura maxima que permita el equipo y el sitio
seleccionado, para definir la forma de la curva
en frecuencias bajas e intermedias y comple-
mentarlo con otro arreglo de la mitad o un tercio
de la apertura maxima, para completar la curva
de dispersion en altas frecuencias.

CONCLUSIONES

Con base en la aplicacion de la técni-
ca FK en los tres sitios seleccionados: Parque
Metropolitano de La Sabana, Estadio de Palmares
e Instalaciones Deportivas de la UCR, se observa
que los resultados son bastante consistentes, en
aspectos como los siguientes:

En cuanto al tiempo total del registro, a partir
de mediciones de quince minutos se logra obser-
var claramente la trayectoria de la curva de dis-
persion, por lo que se concluye que se debe cum-
plir con al menos este lapso de tiempo para poder
aplicar correctamente la metodologia F-K y obte-
ner resultados confiable, para todas las aperturas
y configuraciones consideradas.

Sin embargo, las barras que representan la
desviacion estandar para cada frecuencia aumen-
tan para tiempos de medicion de 5 y 15 minutos
y disminuyen para mediciones de mayor dura-
cion, por lo que la ventana de tiempo que permite
obtener un balance entre tiempo de la prueba y
desviaciones estandar aceptables (barras de error
pequeiias) es la correspondiente a 30 minutos.

Con base en resultados consistentes en los
tres sitios, la mejor configuracion de sensores
estudiada es la circular con un sensor central y
el resto perimetrales, haciendo uso de la mayor
cantidad de equipos disponibles. Ademas, se lo-
gran muy buenos resultados al combinar la curva
que proviene de un radio grande y de uno pequefio
para un mismo sitio (por ejemplo de 50 my 25 m
respectivamente), ya que de esta forma se obtiene
una curva confiable en un mayor rango de fre-
cuencias. Las mediciones para estas dos aperturas
pueden hacerse en tiempos de inicio distintos, ya
que asi se logra utilizar todos los sensores en cada
configuracion.

La medicion hecha a partir de una configu-
racion de triangulo es util cuando se va a realizar
una Unica disposicion de sensores para medir las
ondas superficiales en el sitio (no dos o tres medi-
ciones como se suele hacer en el caso de arreglos
circulares). La configuracion triangular permite
combinar radios grandes, necesarios para obtener
informacion de capas mas profundas, y radios pe-
quefios para estudiar los estratos mas someros. Para
lograr lo anterior, se recomienda que las relaciones
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Fig. 6: Curva de dispersion en el Parque Metropolitano La
Fig. 5: Ubicacion en planta de configuraciones circulares de Sabana, configuraciones circulares de 46 m de radio para (a)
(a) ocho sensores, (b) seis sensores y (c) cuatro sensores. ocho sensores , (b) seis sensores y (¢) cuatro sensores.
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Fig. 7. Curvas de dispersion en el Estadio Municipal de Palmares para arreglos circulares de ocho sensores con radios de 41 m,

20,5 my 10,25 m junto con los limites tedricos.

entre el radio externo y el interno sean del doble
o del triple. Por ejemplo, para un arreglo de seis
sensores perimetrales y uno ubicado en el centro,
si se utiliza una distancia de 60 m del central a
los tres mas alejados del tridangulo, la distancia del
central a los tres mas cercanos deberia ser de 30
m 0 menos.

En consistencia con lo observado por otros
autores, la cantidad de sensores utilizados en las
medicion de ondas superficiales esta directamente
relacionado con la resolucion y desviacion estan-
dar de la curva de dispersion en todo el rango de
frecuencias, y la apertura en los limites tedricos
del arreglo. En general, a mayor cantidad de sen-
sores se obtienen mejores resultados de la prueba,
debido a que se cubren mas azimuts y se mejora
la identificacion de los arribos de los distintos
frentes de onda.

En cuanto a la apertura de los arreglos de
sensores, segiin las limitaciones de espacio para
la colocacion del equipo empleado, la configura-
cion que brinda mayor informacion en el rango

mas amplio de frecuencias es el arreglo de mayor
radio. Por lo tanto, se debe realizar siempre un
arreglo con la maxima apertura que permita el si-
tio de la prueba y el equipo utilizado.
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