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RESUMEN

Los sismos constituyen una de las amenazas geoldgicas mas sensitivas ya que, a nivel mundial tiene un mayor
potencial destructor (Benito Oterino, 2013). El rapido crecimiento urbano, impulsado por la creciente demanda
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habitacional, ha favorecido la expansion de asentamientos hacia zonas que carecen de un plan de ordenamiento
territorial (INEC, 2023), y pueden estar expuestas a una amenaza geoldgica, esta ausencia de planificacion ha
generado el interés de realizar investigaciones que permitan caracterizar las condiciones del terreno, para ello
se planea un analisis de las vibraciones ambientales empleando la técnica de Nakamura H/V (Nakamura, 2019)
utilizando sismometros de banda ancha, identificando zonas con posible amplificacion local de ondas, junto
con la evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de la zona, que abarca materiales desde el Oligoceno hasta
el Cuaternario (Cowan et al., 1998; Garcia, 2010; Rockwell et al., 2010). Se han identificado en las giras de
campo diversos tipos de rocas, suelos residuales y coluviales, cada uno con caracteristicas especificas de
meteorizaciéon y composicion.

El proyecto se centrd en la recopilacion de datos de 40 puntos de muestreo con sismémetro de banda ancha,
recoleccion de suelos para identificar propiedades geotécnicas y geofisicas, analisis de perforaciones realizadas
en construcciones dentro del area de estudio, con el objetivo de elaborar un modelo estratigrafico que sera
utilizado en DEGTRA (Lermo & Chavez-Garcia, 1994). En consecuencia, para darle un valor de detalle se
incorpor6 un histograma de sismicidad un total de 213 eventos sismicos registrados por el Instituto de
Geociencias de la Universidad de Panama durante el periodo comprendido entre 2016 y 2023, con el fin de
respaldar la evaluacion de la actividad sismica.

PALABRAS CLAVE
Ondas sismicas, dinamica de suelos, Geotecnia, Panama
ABSTRACT

Earthquakes represent one of the most significant geological hazards, as they possess the highest destructive
potential worldwide (Benito Oterino, 2013). Rapid urban growth, driven by increasing housing demand, has
led to the expansion of settlements into areas lacking territorial planning (INEC, 2023), which may be exposed
to geological hazards. This absence of planning has sparked interest in conducting investigations aimed at
characterizing ground conditions. To this end, an analysis of ambient vibrations is proposed using the Nakamura
H/V  technique (Nakamura, 2019) with broadband seismometers, to identify areas with

potential local wave amplification, along with the assessment of the geotechnical characteristics of the zone,
which includes materials ranging from the Oligocene to the Quaternary (Cowan et al., 1998; Garcia, 2010;
Rockwell et al., 2010). Field campaigns have identified various types of rocks, residual soils, and colluvial
deposits, each exhibiting specific weathering and compositional characteristics.

The project focused on the collection of data from 40 sampling points using broadband seismometers, soil
sampling to identify geotechnical and geophysical properties, and the analysis of borehole data from
constructions within the study area, with the objective of developing a stratigraphic model to be implemented
in DEGTRA (Lermo & Chavez-Garcia, 1994). Consequently, to enhance the level of detail, a seismicity
histogram was incorporated, comprising a total of 213 seismic events recorded by the Institute of Geosciences
of the University of Panama during the period between 2016 and 2023, in order to support the assessment of
seismic activity.
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INTRODUCCION

A partir del terremoto de Michoacan, México de 1985 se reconoci6 el factor fundamental que
juegan las condiciones locales del terreno en la severidad de los dafios (Campillo et al., 1985)
Los estudios de amplificacion sismica se realizan como un insumo para una mejor
planificacion urbana eficiente y segura (Tallini et al., 2024). En nuestro pais los planes de
planificacion territorial pueden ser escasos o inexistentes, lo que conlleva un surgimientos de
asentamientos espontaneos (De Leon, 2023), algunos de los cuales se ubican en zonas
sismicamente activas. Por lo tanto, es crucial identificar los efectos del sitio en las
comunidades analizando las caracteristicas especificas del suelo. Esta informacion es vital
para el desarrollo de modelos de construccion que ayuden a reducir las vulnerabilidades
asociadas a este riesgo. Para dar con este andlisis se aplico la técnica H/V (Coban, 2024),
sondeos MASW, asi como también perforaciones mecanicas de recuperacion continua. Estas
técnicas fueron realizadas en la ampliacion a 8 carriles de la via Roberto Chiari, la linea 3 del
metro de Panama en los corregimientos de Arraijan Cabecera, Veracruz, Burunga, Caceres,
Provincia de Panama Oeste, Panama; Posteriormente se unificaron los criterios, para luego
evaluar en conjunto los insumos (Pistillo et al., 2024); seguidamente identificar familias
espectrales distintas, agrupadas por sus caracteristicas de amplificacion en diversos rangos
de frecuencia (Toala et al., 2024). Se elaboraron mapas de periodos y amplitud relativa para
identificar zonas de mayor amenaza, utilizando el programa ArcGIS (ESRI, 2021) basdndose
en familia espectral, variabilidad espacial (Rivas Orellana, 2024).

Para la recopilacion de datos, se desplegaron sismometros Trillium Compact de 120s,
orientados al norte y colocados en condiciones controladas para evitar interferencias. Estos
dispositivos se utilizaron en un area de 7.39 km?, con una distribucion precisa de puntos de
medicidon a menos de 1 km de distancia entre si. Se prestod especial atencidn en evitar sitios
con vegetacion densa, suelos saturados o estructuras cercanas que pudieran afectar las
mediciones siguiendo la guia sugerida por el proyecto SESAME (2004), El equipo fue
protegido contra condiciones meteoroldgicas adversas mediante un empaquetado
especializado.

ANTECEDENTES
Técnica de Nakamura
El método de Nakamura (1989), para estimar el efecto de sitio en estudios sismicos, propuso

que el cociente entre las componentes horizontal y vertical de la respuesta sismica en el
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dominio frecuencial puede ser un buen indicador del efecto de sitio (Nakamura, 2019). Este

método, aplicado inicialmente a micro temblores en areas urbanas de Japén, se ha
popularizado debido a su fiabilidad, rapidez al realizar las mediciones su tiempo es corto y
economia por tener costos bajos en equipos.

La primera definicion de la relacion H/V es una amplificacion obtenida usando la razén
espectral de la componente horizontal respecto a la vertical (Schmidt, 2016). La técnica de
Nakamura consiste en la determinacién de los espectros de Fourier de las componentes
horizontales y de la vertical de registros de vibraciones ambientales, obtenidos con un
velocimetro o un acelerdgrafo triaxial (Nakamura, 2000).

El efecto de las ondas Rayleigh es visible principalmente en el movimiento vertical, y por
tanto se puede definir la siguiente ecuacion:

Svs
Es = a (1)

Svs: Espectro vertical de amplitudes de Fourier medido en la superficie del suelo (denotada
como S).

Sve: Espectro vertical de amplitudes de Fourier medido en la base del nivel de suelo
(denotada como B).

Si el valor es de uno indica que no hay presencia significativa de ondas Rayleigh, sugiriendo
que las componentes verticales y horizontales de las ondas sismicas se comportan de manera
similar, pero si el valor es menor a uno indica una mayor presencia de ondas Rayleigh. En
este caso, la componente vertical del espectro es relativamente baja en comparacion con la
componente horizontal, reflejando el impacto de las ondas superficiales en el suelo (Sandoval
& Vera, 2013).

Nakamura propone que el efecto de las ondas Rayleigh se manifiesta principalmente en el
movimiento vertical. Para corregir este efecto, se utilizan dos razones espectrales: la razon
de la componente vertical y la funcidén de transferencia modificada para las ondas Rayleigh.
La razon vertical se define como la relacion entre el espectro vertical en la superficie y en la
base del nivel de suelo. Esta razon ayuda a identificar la presencia de ondas Rayleigh,
mientras que la funcion de transferencia modificada considera el efecto de estas ondas para
proporcionar una estimacion mas precisa del efecto de sitio (Sandoval & Vera, 2013).

La ecuacion de funcion de transferencia se muestra de la siguiente manera:
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Nakamura propuso la siguiente ecuacion:

S S S
SM—_T_ HS*SVB (3)

Eg SHB*Svs

Espectro Vertical en la Superficie (Svs): Representa la amplitud de las ondas verticales en la
superficie del suelo. Las ondas Rayleigh, al ser ondas superficiales, tienen una mayor
influencia en el movimiento vertical cerca de la superficie. Por lo tanto, captura el efecto de
estas ondas en la capa superior del suelo (Johnson & DeGraff, 1988).

Espectro Vertical en la Base (Sve): Representa la amplitud de las ondas verticales en la base
del nivel de suelo, justo sobre el sustrato rocoso. En la base, el efecto de las ondas Rayleigh
es menos prominente, y proporciona una medida de como las ondas verticales se comportan
en el sustrato o en la parte inferior del perfil del suelo (Johnson & DeGraff, 1988).

Hay desafios en la estimacion de la frecuencia natural del suelo utilizando registros de ruido
ambiental. Destacan algunas investigaciones que el proceso de estimacion es complejo
debido a la presencia de ruidos impulsionales, que son cortos pero intensos, y que la técnica
actual requiere una eliminacién manual de estos ruidos para obtener una sefial mas clara. Esto
ralentiza el proceso y carece de un criterio estandarizado (Sandoval & Vera, 2013). Los
métodos existentes para automatizar la eliminacion de ruidos, como los algoritmos anti-
trigger, tienen limitaciones, ya que se basan en umbrales definidos arbitrariamente. Ademas,
hay una falta de estudios sobre el impacto de estos ruidos en la precision de la estimacion
espectral.

Efecto de sitio

Los suelos blandos, debido a su baja rigidez, tienen la capacidad de amplificar las ondas
sismicas, lo que incrementa el riesgo de dafios en las estructuras. Los estudios de riesgo
sismico se enfocan en evaluar y caracterizar estos suelos para predecir cOmo se comportaran
durante un sismo. De acuerdo con la teoria, la transformada de Fourier juega un papel
fundamental en este analisis. Si el célculo de la frecuencia supera 3 en amplitud, se observa
una amplificacion relativa en un periodo especifico, indicando una mayor vulnerabilidad. Por
el contrario, si la frecuencia es inferior a 3 H/V, la energia se disipa, reduciendo el riesgo de
amplificacion.

104



Esto queda evidenciado en la Figura I, que muestra una amplificacion relativa para una
frecuencia de 10 Hz, en campo se puede apreciar que es una zona de deposicion de material
coluvial, para disminuir la contaminacion industrial se toman mas de 10 ciclos significativos
tener una disminuir la incertidumbre.

Figura 1.
Amplitud vs Frecuencia resultante en el punto PP-6
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Dinamica de suelos

Las sefiales procesadas en H/V permiten visualizar y comparar las caracteristicas del terreno
en diferentes zonas. facilitando la identificacién de zonas con caracteristicas geotécnicas-
geologicas equivalentes, la dinamica de suelos considera los efectos locales que pueden
amplificar o modificar la respuesta sismica en funcion de la estructura del subsuelo y las
condiciones topograficas.

ZONA OBJETO DE ESTUDIO

El objetivo general de este trabajo es determinar el periodo y amplificacion de ondas simicas
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en areas de Burunga, Arraijan, y en la carretera Interamericana tramo Arraijan — Puente de
las Américas, mediante el método de Nakamura H/V. Finalmente cartografiar zonas por
isoperiodos y amplificaciones relativas.

Figura 2.
Localizacion del area de estudio.
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Obtencion de datos
Los datos fueron obtenidos mediante giras de campo realizadas en las que se midieron 40

puntos en diversas zonas del distrito de Arraijan, utilizando sismometros de banda ancha
Trillium compact de 120 s.
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Figura 3.
Diagrama que indica el método de obtencion de vibraciones ambientales

Colocacion del Sismometro

El emplazamiento del sismometro de banda ancha de Se oriento el sismometro hacia el norte, Se evito
120 s (modelo Trillinm Compact 120s) fue directamente ubicaciones con hierba alta, suelo saturado, sedimentos
en el suelo. no compactados, o cerca de estructuras.

Preparacion del Terreno

Se protegio el sensor con dos capas de proteccion como
aislante: interior de embalaje y ofra exterior de material
sintético robusto.

Se nivelo el terreno en sitios con pendientes
pronunciadas utilizando una pala

Medicion

Se aumento el tiempo de medicion en areas con
contaminacion por trafico, maquinaria o actividad
humana.

Las mediciones fueron durante aproximadamente 1 hora
y 30 minutos.

Procesamiento de sefiales para calculo de H/V:

Para el procesamiento de los datos se utilizo6 el programa Geopsy version 2.9.0

Con el proposito de obtener al menos 10 ciclos significativos en cada ventana se debe cumplir
la siguiente condicion: Fo> 10/ L.

Donde Fo corresponde a la frecuencia fundamental del lugar donde se toman los datos,
medida en Hz y Ly al ancho de la ventana, en segundos (Ulloa, 2018).
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Figura 4.

Cuadros de didlogos de la medicion PP-17 con las ventanas estacionarias para el calculo
de las transformadas de Fourier en GEOPSY.
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Figura 5.
Diagrama del procesamiento de los datos

+ Seleccion de datos mas estables.

* Calcular espectro de amplitud de Fourier entre los rangos 0.1 Hz -
20 Hz.

* Combinacion de los espectros resultantes mediante media
cuadratica.

» Calcular el espectro de Fourier para la componente vertical (z).

* Se divide el promedio de los espectros horizontales entre el )

vertical y se calcula la desviacion estandar para obtener la curva
H/V.

Una vez calculadas todas las curvas H/V de los 40 puntos medidos en campo, los datos se
grafican en Excel, donde se comparan las relaciones de amplitud vs frecuencia.
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Figura 6.
Curvas resultantes de 40 puntos de medicion.

Curvas de razones espectrales H/V
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Se utilizo el software GEOPSY que fue creado durante el proyecto europeo SESAME, ha
proporcionado las herramientas para el procesamiento de vibraciones ambientales con
caracterizacion de sitio (Sandoval & Vera, 2013).

La separacion de las curvas espectrales permite identificar aquellas curvas con amplitudes
similares en un rango especifico de frecuencias, lo que facilita la clasificacion de suelos con
caracteristicas mecanicas similares por este tipo de agrupacion de curvas ya identificadas en
un area cercana, dado que la amplificacion de las ondas sismicas depende de la frecuencia
fundamental del suelo, esta separacion ayuda a distinguir zonas con mayor o menor
vulnerabilidad a la amplificacion. Al agrupar las curvas en funcion de su amplitud, se logra
una modelacion geotécnica mas precisa, adaptada a los diferentes comportamientos del
terreno.

RESULTADOS

Luego de realizar el procesamiento de los 40 puntos, se procedioé a analizar las curvas
resultantes agrupandolas por rangos de frecuencia y amplificaciones relativas (denominadas
familias espectrales).

1- Familia 1 (0.8 Hz - 2.50 Hz): Esta grafica del grupo 1 muestra picos de amplificacion

hasta 6 veces en frecuencias bajas entre los rangos de 0.8 Hza 2.50 Hz (1.2 s a 0.4
s), puede estar relacionado a depdsitos superficiales constituidos principalmente de
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2- suelos que varian entre los limos plasticos a arcilla con espesores entre los rangos de
25 a 30 metros profundidad, adicional mediante el analisis de mecénica de suelo se
determind que los suelos presentes en esta medicion tenian caracteristicas LL 70 %,
LP 39 %, IP 31 % y una densidad especifica de 2.73 g/cm® lo que indica un
comportamiento de suelo blando y altamente pldstico definido en las muestras de
laboratorio como un Limo plastico (MH) en los rangos de A-7-5. Estas condiciones
favorecen a las amplificaciones sismicas a baja frecuencia. Sin embargo, este grupo
se mantiene con pocas curvas a interpolar, por tanto, se recomienda aumentar la
densidad de puntos en las areas cercanas para disminuir el margen de error; la funcién
de transferencia se muestra en la figura 7.

Figura 7.
Curva resultante de familia espectral 1.

A
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3- Familia 2 (2.5 Hz — 3.5 Hz): En este grupo muestra picos de amplificacion
aproximadamente hasta 6 veces en frecuencias bajas entre los rangos de 2.5 Hz a 3.5
Hz (0.4 sa0.29 s), principalmente estos suelos varian entre los limos a arcillas media
a alta plasticidad con espesores entre los 5.0 a 10.0 metros profundidad, adicional
mediante el analisis de laboratorio se determind que los suelos presentes tenian
caracteristicas LL 69 %, LP 33%, IP 37% y una densidad especifica de 2.72 g/cm?
lo que indica un comportamiento de suelo blando y plastico definido en las muestras
como una arcilla de alta plasticidad (CH) en los rangos de A-7-5. Estos espesores
superficiales de poco espesor indican que este sitio parece ser susceptible a un efecto
de amplificacion; la funcidn de transferencia se muestra en en la figura 8.
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Figura 8.
Curva resultante de familia espectral 2.
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4- Familia 3 (3.0 Hz - 6.0 Hz): Este pico se ubica en la banda de 4.0Hz a 6.0Hz y
presenta amplificaciones mayores a 5, lo que indica una alta respuesta del suelo a las
ondas en este rango de frecuencia. Ademas, esta familia cuenta con un gran nimero
de mediciones como se muestra en la figura 9, lo que proporciona una mayor
confiabilidad y precision en la evaluacion del comportamiento de este grupo ( 0.3 s
a 0.16 s), mediante el andlisis de laboratorio se determind que los suelos presentes
en este grupo tenian caracteristicas min LL 33 %, max LL 67 % prom LL 50 %, min
LP 24 %, max LP 43 % prom LP 32 %, IP 17% y una densidad especifica de 2.66
g/ecm® lo que indica un comportamiento de suelo blando y plastico definido en las
muestras como limo plastico en su mayoria entre mayor sea la profundidad aumenta
el porcentaje arena, adicional arcillas de alta plasticidad entre los rangos de A-4, A-
7-5, A-7-6, como presenta varias curvas para hacer un modelo estratigrafico en
Degtra, se realiz6 una funcion de transferencia quedando resuelta en la figura 9.
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Figura 9.
Comparacion de espectros de la familia 3 con la respuesta del modelo estratigrafico del sitio
(linea roja).

5- Familia 4 (6.0 Hz - 7.0 Hz): Se ha identificado esta familia por tener una mayor
cantidad de curvas con un pico de amplitud definido entre las frecuencias de 5.50 Hz
(0.1 s) a7.0 Hz (0.1 s), alcanzando amplitudes de hasta 6 veces su valor. Mediante
el analisis de laboratorio se determind que los suelos en este grupo presentan
caracteristicas mecanicas similares a las de la familia 3, con una diferencia en
densidad especifica promediada de 2.62 g/cm?. Estos valores indican un
comportamiento de suelo blando y pléstico, compuesto mayormente por limo
pléstico a arcilla, adicional la meteorizacion en rocas se presentan por fracturas
conjugadas por donde los fluidos meteorizacion en mayor profundidad la roca. Dado
que esta familia cuenta con varias curvas de respuesta, se realizd una funcion de
transferencia basada en un modelo estratigrafico del sitio, cuya respuesta se muestra
en la Figura 10.
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Figura 10.

Comparacion de espectros de la familia 4 con la respuesta del modelo estratigrafico del sitio
(linea roja).

1 2 3 6 13

6- Familia 5 (7.0 Hz): El analisis revela que la familia 5 exhibe un comportamiento
interesante en el rango de frecuencias de 0.8 Hz hasta 7.90 Hz, con amplificaciones
por debajo de 2.50, lo que sugiere la presencia de un perfil geologico caracterizado
por una baja amplificacion. Sin embargo, a partir de los 8.0 Hz, se observa un
aumento en las amplificaciones, lo que indica la existencia de cambios significativos
en la estructura geoldgica en esa zona, sin embargo, no cuenta con suficiente
informacion estratigrafica mas alla de 4 metros de profundidad para realizar modelos.
la funcion de transferencia se muestra en la figura 11.

Figura 11.

Comparacion de espectros de la familia 4 con la respuesta del modelo estratigrdfico del sitio
(linea roja).
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Figura 12.

Mapa con los isoperiodos de respuesta de los suelos estudiados
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Tabla 1.

Coordenadas y parametros de los puntos de medicion

X y Nombre ATHp/Ii;;Jd Periodo
-79.654893 8.96082042 PP-1 3.7 0.2
-79.657784 8.96113837 PP-2 4.3 0.2
-79.659993 8.96379591 PP-3 4.0 0.2
-79.653002 8.96308326 PP-4 6.7 0.2

-79.64865 8.96490311 PP-5 6.3 0.1
-79.661583 8.95796667 PP-6 6.2 0.3
-79.66325 8.95158333 PP-7 5.1 0.3
-79.667421 8.950393 PP-8 4.5 0.1
-79.6728 8.94801667 PP-9 3.0 0.1
-79.660132 8.949788 PP-10 1.7 0.2
-79.658541 8.954728 PP-11 4.2 0.2
-79.653288 8.95165105 PP-12 1.6 0.2
-79.65208 8.955014 PP-13 4.4 0.2
-79.648781 8.95482 PP-14 6.1 0.5
-79.648017 8.95117057 PP-15 3.7 0.2
-79.644237 8.954516 PP-16 7.9 0.2
-79.642782 8.950913 PP-17 33 0.3
-79.636913 8.950586 PP-18 7.1 0.1
-79.635336 8.94703108 PP-19 5.4 0.3
-79.62967 8.95365584 PP-20 2.8 0.2
-79.633925 8.951391 PP-21 3.8 0.2
-79.638472 8.954195 PP-22 5.4 0.2
-79.610148 8.956733 PP-23 3.2 0.1
-79.606253 8.958219 PP-24 7.9 0.1
-79.599334 8.955839 PP-25 1.9 11
-79.600482 8.95118 PP-26 2.0 0.2
-79.590124 8.949325 PP-27 6.1 0.2
-79.590112 8.954255 PP-28 3.2 0.1
-79.58961 8.957806 PP-29 4.5 0.2
-79.594761 8.954293 PP-30 33 0.1
-79.6149 8.956843 PP-31 3.2 0.2
-79.623209 8.954636 PP-32 5.8 0.2
-79.585135 8.956895 PP-33 3.9 0.1
-79.590119 8.962275 PP-34 3.8 0.2
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-79.577085 8.95095452 PP-35 3.1 0.1

-79.577475  8.94721823 PP-36 2.6 0.1

-79.578442 8.944811 PP-37 2.7 0.1

-79.581855  8.94689741 PP-38 2.9 0.1

-79.574888  8.94215565 PP-39 5.7 0.7

-79.58742  8.95144504 PP-40 2.6 0.2
CONCLUSIONES

e Seestablecieron cinco (5) grupos de familias espectrales en el area de estudio: Familia
1 (0.8 Hz a 2.5 Hz) amplificacion 6; familia 2 (2.5 Hz a 4.0 Hz) amplificacion > 6;
familia 3 (4.0 Hz a 6.0 Hz) amplificacién > 5; familia 4 (6.0 Hz a 7.0 Hz) la cual
mostrd dos regiones de amplificacion una de 6 y la otra de 3 y; familia 5 (> 7.0 Hz)
amplificaciones < 3.

e Las familias espectrales predominantes fueron la familia 3 y la 4. A estas se aplico el
modelo estratigrafico con base a ensayos MASW.

e Del andlisis de los cocientes espectrales H/V se obtuvieron los periodos dominantes
de los suelos y la amplificacion, que permitieron elaborar un mapa de isoperiodos
para la zona de estudio. Las zonas rojas (més vulnerables), corresponde a mayor
amplificacion de las ondas, se correlacionaron con suelos blandos, en su mayoria
compuestos por limos y arcillas plasticas, roca muy fracturada disgregable, por lo
general son zonas bajas, donde se acumulan sedimentos.

e Las zonas verdes (menos vulnerables), corresponden a baja amplificacion de las
ondas sismicas, se correlacionaron con suelos con menor espesor de suelo y una roca
dura RH-2 a RH-3, en lugares de colinas de poca altitud donde aflora roca, estratos
rocosos superficiales.

e Latipologia de las muestras recolectadas en campo en la zona tiene una clasificacion
granulométrica de suelos finos pasando mas del 85% por el tamiz #200.
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