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Abstract— Seismic site analysis is an important step on the
design of both conventional structures as well as critical
infrastructure, such as water supply pipelines, sewers and roads.
This article present results of an experimental investigation that
used the geophysical method refraction microtremor (ReMi) for
determination of shear wave velocities in soil of Boquete City,
Republic fo Panama. As part of this research, a field exploration
campaign was developed on which ReMi studies were carried out
on six points along the David — Boquete Road. Results show that
there are different stratigraphic profiles for Bajo and Alto Boquete
zones, which is shown by the shear wave profiles obtained. Results
of the study herein presented are fundamental in order to be able to
develop seismic site characterization, which is at the same time
useful for infrastructure design.

Keywords- Earthquakes, microtremors, geophysics, shear wave,
Fourier
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Resumen— El anadlisis sismico de sitios es un aspecto de suma
importancia para el disefio tanto de estructuras convencionales
como también estructuras criticas, como lo son acueductos,
alcantarillados y carreteras. Este articulo presenta los resultados de
una investigacion experimental en la cual se utilizo el método de
refraccion de microtremores (ReMi por sus siglas en inglés) para
determinar las velocidades de onda corte (u onda de cizalladura) en
los suelos de la Ciudad de Boquete, Republica de Panamd. Como
parte de la investigacion se desarrollo una campaiia de exploracion
de campo, en la cual se realizaron estudios ReMi en seis puntos a
lo largo de la carretera David-Boquete. Los resultados muestran la
existencia de distintas estratigrafias en las zonas de Bajo y Alto
Bogquete, lo cual se ve reflejado en los perfiles de velocidad de onda
obtenidos. Los resultados del estudio aqui presentado son
fundamentales para poder posteriormente realizar caracterizacion
sismica del sitio, la cual sea de utilidad en el diseiio de
infraestructura.

Palabras clave—Sismos, microtremores, geofisica, onda de
corte, Fourier.

I. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el territorio panamefio ha
experimentado diversos eventos sismicos que han expuesto la
vulnerabilidad del istmo ante eventos de este tipo. La actividad
sismica de Panama, como se puede observar en la Figura 1, es
considerada nivel medio en comparacién con otros paises de
Centroamérica, sin embargo, los eventos registrados en el pais
generan una preocupacion en la poblacion. Uno de los casos
mas recientes ocurrio el 14 de marzo del 2019, el epicentro fue
a 48 km al sur de la costa del Golfo de Panama y este registrd
una magnitud de 4.4 y una profundidad de 26.7 km seguln el
reporte de United States Geological Service (USGS) [1].

Uno de los sismos mas importantes ocurrido en el
territorio panamefio tuvo lugar cerca de la zona de San Blas el
7 de septiembre de 1882, con una magnitud estimada de 7.9 —
8.0 en la escala de Richter. Este sismo provocd un tsunami
durante el evento sismico [3][4].

La wvulnerabilidad sismica en Panama no ha sido
investigada a fondo, la mayoria de los estudios realizados solo
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se han enfocado en la afectacion en estructuras a nivel de suelo
como viviendas y edificios residenciales. Sin embargo, muy
pocos estudios han sido dedicados a la investigacion de
parametros de disefio relevantes para infraestructuras criticas,
tales como acueductos, alcantarillados, pavimentos, etc.

Debido a esto, surge la necesidad de realizar
investigaciones y proyectos para recolectar datos que pueden
ser aplicados de forma directa en Panama.

[

Fig. 1 Actividad sismica en Panama ocurrida entre 1900 y 2015. [2]

La provincia de Chiriqui, ubicada al occidente del Istmo
de Panama (ver Fig. 1) presenta una actividad sismica
significativa, en donde han ocurrido movimientos teldricos de
gran importancia (1879, 1934, 2002, 2017). Por su parte la
zona montafiosa de la provincia también ha presentado sismos
que rodean al Volcan Bar(, teniendo en cuenta que este es un
volcén activo [5]. En las tierras de la provincia de Chiriqui se
han registrado sismos desde 1930, algunos con bajas
magnitudes, pero, de igual manera generan una alarma en la
poblacidn [6].

A. Justificacion

Ante el claro desafio planteado por la baja valoracion del
potencial de eventos geoldgicos y sismicos en el disefio de
infraestructuras criticas se hace imperiosa la realizacion de
estudios que permitan realizar una caracterizacion de
parametros sismicos de sitos que puedan ser vulnerables ante
la ocurrencia de terremotos. Existe en Panama evidencia
tangible de los dafios que pueden ocasionar estos eventos
naturales en infraestructuras criticas como lo es el caso del
Sismo de Limén-Changuinola (1991) el cual produjo el
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colapso de varios sistemas de infraestructuras criticas, como lo
son acueductos, carreteras, ferrocarriles, etc.

Los métodos geofisicos constituyen una herramienta
importante para la realizacion de estudios sismicos no
invasivos. Sin embargo, la mayoria de estos requieren de
sitios sin ruido ambiental, de modo que se puedan procesar
sefiales limpias. Esto los hace ideales para la realizacion de
estudios previos a la etapa de planificacion y disefio de
infraestructura. Sin embargo, limita las posibilidades de
utilizarlos para determinar pardmetros del suelo en sitios que
ya han sido desarrollados y poblados. EI método ReMi ofrece
en este sentido la ventaja de que permite determinar la
velocidad de onda cortante que puede ser adecuado para
realizar estudios en zonas con alto trafico, determinar
pardmetros del suelo que sean de utilidad para diversos
propdsitos como lo es la realizacion de estudios de
vulnerabilidad sismica de infraestructura critica.

El estudio aqui presentado se concentra en la ciudad de
Boquete, ubicada en la provincia de Chiriqui. La ciudad es de
gran importancia para el turismo y la produccion agricola.
Adicionalmente, ofrece una red vial y de acueductos
relativamente sencillas, y esta localizada en una zona de
sismicidad significativa lo cual la convierte en un lugar ideal
para la realizacion de estudios piloto que permitan evaluar la
utilizacion del método ReMi para estos efectos

B. Objetivo de la investigacion

El objetivo de la investigacion presentada en este articulo
es determinar las velocidades de viaje de onda cortante en
suelos de la Ciudad de Boquete mediante estudios ReMi, el
cual aprovecha el ruido ambiental como generador de ondas y
gue posteriormente se procesan para realizar una clasificacién
sismica del sitio.

I1. MATERIALES Y METODOS

A. Meétodo de Refraccién de Microtremores (ReMi)

Es un método geofisico no-invasivo que aprovecha el
“ruido ambiente”. Por lo general, el ruido ambiental es
generado por el paso de vehiculos, funcionamiento de
magquinarias, cercania a fuentes activas, etc. Sin embargo, en
casos de que el sitio de estudio sea silencioso, se puede
emplear una fuente no controlada de ubicacion conocida para
enriquecer la razon sefial/ruido. El procesamiento de las
sefiales de ruido implica el obtener una curva de dispersion a
partir de un espectro de velocidad de fase de las ondas
Rayleigh, seguido de un proceso de inversion 1D para obtener
un perfil unidimensional de onda de corte (Vs) en funcién de
la profundidad de investigacion alcanzada. La profundidad de
investigacion dependera de la longitud del tendido, nimero de
gedfonos, espaciamiento entre ellos, rango de frecuencias que
se exciten con el ruido ambiente (y/o golpes), entre otros
aspectos [7].

El método se considera dentro de la categoria de ondas
sismicas superficiales, ya que emplea el ruido ambiental y las
ondas de superficie (ondas Rayleigh) para generar un perfil
detallado de velocidad de onda de corte vertical (Vs) a
profundidades especificas. Las ondas Rayleigh se forman en la
superficie de la tierra y producen que las particulas de terreno
se sacudan en forma de una elipse retrégrada, sin movimiento
transversal o perpendicular. Las principales caracteristicas de
las ondas Rayleigh son:

1. Pueden transmitirse sobre la superficie del terreno.
2. Tienen una relacién muy directa con las ondas de corte

(Vs).

3. Su amplitud disminuye con la profundidad.
4. Se pueden encontrar en el ruido sismico ambiental.

Para llevar a cabo el método de ReMi se requiere la
utilizacién de un conjunto de sensores sismicos o ge6fonos de
baja frecuencia (4,5 Hz), que permitan medir el ruido
ambiental. Los ge6fonos son distribuidos equi-espacialmente a
lo largo de un determinado arreglo el cual puede ser lineal,
circular, en forma de L, etc.

El método ReMi aprovecha la naturaleza dispersiva de las
ondas Rayleigh. En otras palabras, a diferentes frecuencias, el
tren de ondas viaja a diferentes velocidades de fase de onda
superficial. Esto hace que en un suelo estratificado las ondas
con frecuencias méas altas viajen a poca profundidad y por
ende a velocidades més bajas, mientras que las ondas con
frecuencia bajas viajan a mayores profundidades y a
velocidades mayores.

Es importante mencionar que como las ondas Rayleigh se
encuentran acopladas a la componente vertical de las ondas de
corte, esto da lugar a una curvatura de dispersion Unica (curva
que combina la frecuencia con la velocidad de fase de las
ondas Rayleigh). Se trata sobre todo de una imagen espectral
de velocidad que muestra la envolvente de la energia de la
onda Rayleigh, y todo esto se da lugar en el dominio de
Fourier [8].

B. Materiales

Para llevar a cabo el estudio y recoleccion de datos
geofisicos en la ciudad de Boquete, fue necesario la utilizacién
de una serie de dispositivos y herramientas, las cuales se
muestran en la Figura 2.

En este estudio se utilizdé el equipo PASI GEA24, un
sismografo compacto de 24 canales y que cuenta con una
tarjeta de adquisicién de 24 bits e interfaz USB para la unidad
de computo portatil externa. El sismégrafo tiene la funcion de
almacenar los datos generados en campo, es decir las
vibraciones causadas por el ruido, la cual serd amplificada con
ayuda de los ge6fonos. En esta investigacion, se utilizaron 24
geo6fonos de baja frecuencia (4,5 Hz) separados una distancia
de 2 m, estos entran en contacto directo con el suelo y se
encargan de amplificar y registrar los movimientos generados
en la tierra, los cuales, en muchas ocasiones, son
imperceptibles para el humano.
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Fig. 2 Materiales utilizados en el estudio geofisico. (a) Computadora portatil,
(b) sismdgrafo PASI GEA24 de 24 canales, (c) ge6fonos de baja frecuencia —
4.5 Hz, (d) cinta métrica de topografia, (¢) GPS de mano.

Ademaés, fue necesario utilizar una cinta métrica
topogréfica, para medir el tendido sismico, el cual consiste en
una fila de sensores receptores y ge6fonos, colocados uno al
lado del otro y son unidos mediante cables. Por dltimo, se
cont6é con un GPS topogréafico con el objetivo de conocer los
puntos de recoleccién de datos en la superficie terrestre, por
medio de sistema de posicionamiento satelital.

C. Metodologia de la investigacion

La Figura 3, muestra la esquematizacion de los pasos
involucrados en la metodologia de la investigacion.

En primera instancia, se determiné el lugar donde se llevd
a cabo el estudio tomando en cuenta la longitud del tendido
sismico y la separacion entre los gedfonos, esto da como
resultado una linea de tendido sismico de 46 m de longitud.

OBJETIVO: DETERMINAR
VELOCIDAD DE ONDA
CORTANTE A PARTIR DE
RUIDO AMBIENTAL

RECOLECCION DE DATA GEOFISICA EN
CAMPO

INVESTIGACION

| I
| |
| I
| |
| PROCESAMIENTO DE DATA GEOFISICA: |
| SOFTWARE WinMASW |
| I
| |
| I
| I

ALCANCE DE ESTA

GENERACION DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

EVALUACION DE SISMICIDAD ]

Fig. 3 Metodologia de la investigacion

Cada uno de los geo6fonos se conecta al sistema multi-
cable con que cuenta el dispositivo y éste, al sismografo.
(Figura 4).

~ R

Fig. 4 (a) Dispositivos empleados para la adquisicion de datosy (b) poceso
de instalacion de gedéfonos.

Para el procesamiento de datos se tomaron en cuenta los
siguientes aspectos:

1. La adquisicién de 20 archivos que contengan las formas
de onda de ruido ambiental de los 24 ge6fonos por
espacio de 32 segundos para cada ge6fono.

2. El anélisis del espectro de velocidad el cual consiste en
transformar las formas de onda del ruido ambiental ya
mencionadas al dominio de Fourier (velocidad de fase -
frecuencia).

3. Laextraccion de los pares de datos de la velocidad de fase
de las ondas Rayleigh (Vs) versus la frecuencia (f) a partir
del espectro de velocidad (curva de dispersion).

4. Modelado de la velocidad de onda de corte (Vs) en
funcion de la profundidad real del terreno a través de un
proceso de inversion 1D.

I11. RESULTADOS

A. Localizacion geogréfica y geologia de
estudiados

La Figura 5 presenta las coordenadas de los puntos de
estudios. EI método ReMi requiere la existencia de ruido
ambiental cerca del sitio de monitoreo. Por esta razon, los
puntos escogidos se encontraban en su mayoria cercanos a
carreteras, para efectos de utilizar el ruido de vehiculos y
magquinarias como fuente de microtremores ambientales. Los
puntos ReMi-1, 2 y 3, los cuales se encontraban ubicados mas
al norte, pertenecen a la zona de Bajo Boquete, el cual
corresponde a un valle que se encuentra la parte principal de la
ciudad. Por otro lado, los puntos ReMi-4, 5y 6 se ubican en la
zona de Alto Boquete, en la salida de la ciudad.

Adicionalmente, la Figura 5 muestra la geologia local del
area de estudio. La regién de Boquete se encuentra
caracterizada por la presencia de tres formaciones distintas:
Bard, Virigua y Las Lajas. Las dos primeras son suelos de
origen volcénico, mientras que la tercera es de origen
sedimentario.

El &rea de Boquete se encuentra localizada al este del
volcan Bar(. La formacién Barl se reparte lateralmente
entorno al edificio del volcan Barl. Los materiales consisten

los puntos
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en una matriz arenosa con muy pocos finos, en la cual se
presentan también fragmentos de granulometria diversa y
formas que varian desde angulosas en las proximidades al
centro de emision hasta redondeado en sitios mas lejanos. Por
otro lado, la formacién Las Lajas contiene rocas sedimentarias
del cuaternario reciente, como lo son aluviones, deposiciones
deltaicas, arenas, conglomerados, lutitas, depdsitos organicos.
Finalmente, la formacién Virigua esta constituida por un
conjunto no  diferenciado de rocas  volcanicas,
correspondientes a andesitas, basaltos, brechas, tobas, y
sedimentos volcanicos.

Se puede observar que los puntos analizados se
encuentran en la formacién Bar( (puntos ReMi-1, 5y 6) y en
la formacion Las Lajas (puntos ReMi-2, 3y 4).

B. Espectros de velocidad de fase vs frecuencia

El siguiente paso en la realizacion de ensayos ReMi es la
obtencién de los espectros de velocidad de fase versus la
frecuencia, para posteriormente obtener una curva de
dispersion.

La Figura 6 presenta los resultados de los espectros de
velocidad de fase con respecto a la frecuencia para los seis
puntos estudiados. Tal como se menciond en la Seccion 2,
estos corresponden a la transformacion de ondas de ruido
ambiental del dominio del tiempo (espacio-tiempo) al dominio
de la frecuencia (velocidad de fase-frecuencia) mediante un
analisis de Fourier.

La dispersion es un fendmeno donde existe una relacion
directa entre dos variables. En este caso, estas son la velocidad
de fase con respecto a longitud de onda; esto significa que
mientras aumenta la velocidad de fase, la longitud de onda
también va a aumentar [9].

Tal como se ha explicado anteriormente, las ondas
superficiales Rayleigh son dependientes de la frecuencia de
vibracion, razén por la cual, a diferentes frecuencias, el tren de
ondas viajard a distintas velocidades de fase de onda
superficial. Las ondas superficiales estan ligadas a las
propiedades de los estratos bajo la superficie terrestre, la
variacion de frecuencias demuestra la variacién de espesores
en los estratos y, por lo tanto, también habria variacion de
velocidades de propagacion.

A partir de los diagramas de dispersion, se puede obtener
la longitud de onda maxima y, por lo tanto, la profundidad de
investigacion de cada uno de los puntos explorados.

En circulos indican los pares de datos de velocidad de
fase de onda Rayleigh y frecuencia, los cuales seran utilizados
para modelar la velocidad de corte con respecto a la
profundidad.

C. Proceso de inversion para la obtencion del modelo
unidimensional de velocidad de onda de corte en funcion de la
profundidad

Una vez que se realizd el procesamiento se analiz6 de
manera separada cada conjunto de datos ReMi realizados en
Boquete, y se obtuvo en cada uno la curva de dispersion a
partir del modo fundamental de maxima energia (Vs vs f).
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966000 969000 972000 975000

963000

960000

339000 342000 345000 348000

proyeccion Este (m)
I Form. Baru Form. Virigua [E38 Form. Las Lajas
L Volcdnico —— — Sedimentario —
Fig. 5 Coordenadas y elevacién de los puntos estudiados

336000

El proceso de inversion se refiere al conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas que se pueden utilizar para
recuperar informacion sobre las propiedades fisicas del
subsuelo (susceptibilidad magnética, densidad, conductividad
eléctrica, etc.) a partir de las observaciones o datos medidos
en campo. En esencia, una vez obtenida la data (solucién del
problema), se debe generar el escenario (modelo) a partir del
proceso de inversion.
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Fig. 6 Espectros de Fourier de velocidad de fase vs frecuencia y ubicacion de la curva de dispersion

Empleando el software winMASW de Heliosoft, se
procedié con un proceso de inversion de cada curva a través
de algoritmos genéticos; la parametrizacién del modelo se
encuentra basado en la suposicion de un modelo tabular 1D
que consiste en capas con caracteristicas elasticas lineales y
homogéneas bajo un semi-espacio; posteriormente se define el
espacio de los parametros el cual consiste en establecer rangos
de velocidad de onda de corte y sus espesores. Finalmente, el
programa extrae todos los perfiles Vs — profundidad con un
bajo valor de discrepancia (error) entre los datos de campo y
los sintéticos.

La Figura 7 muestra los perfiles de velocidad de corte
para los seis puntos evaluados en Bajo Boquete. Se observa
que los perfiles de velocidad de onda cortante en este sector
presentan un gradiente de Vs, en donde sus magnitudes en el
horizonte superficial oscilan entre 116 y 169 m/s, y con
espesores que oscilan entre 2,5 y 3,4 m; por su parte los
segundos horizontes presentan valores de Vs que varian entre
163 y 319 m/s, y con espesores que se extienden entre 3,1 y
7,3 m. Por su parte, para el Gltimo horizonte se alcanzan
valores que oscilan entre 811 m/s y 230 m/s, y con
profundidades que oscilan entre los 11,5y 19,9 m.

Mientras tanto, la Figura 8 muestra los perfiles de
velocidad obtenidos para el area de Alto Boquete. Los estratos
superficiales presentan rangos de velocidad entre 237 y 408
m/s y con espesores que varian entre 1,7 y 3,4 m. Los
segundos horizontes presentan valores de Vs calculados que se
extienden entre 212 y 320 m/s y espesores que oscilan entre
2,4y 3,2 m; mientras que los estratos mas profundos exhiben
un rango de velocidad Vs de 482 a 555 m/s, alcanzando estas
Gltimas profundidades que van desde 9,96 y 17,0 m.
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Fig. 7 Perfiles de velocidad de onda de corte para Bajo Boquete
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Fig. 8 Perfiles de velocidad de onda de corte para Alto Boquete
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Fig. 9 Perfiles estratigraficos y topografia de Alto y Bajo Boquete. La escala vertical corresponde a la elevacion de terreno.

D. Perfiles de velocidad de onda de corte

El perfil de velocidad de onda cortante de los seis puntos
representados en forma de barra se muestra en la Figura 9,
junto con la topografia del &rea de interés y alrededores. La
topografia del area en estudio comprende elevaciones desde
los 500 m (en tono verde) hasta los 2300 m sobre el nivel del
mar (en tono azul). Los puntos seleccionados en este trabajo
rondan los 900 m (en amarillo) y 1600 m de elevacion.

Contiguo al mapa topografico de Boquete, se muestran los
perfiles de velocidad obtenidos mediante los ensayos ReMi
con la respectiva la escala de valores de Vs. Al momento de
interpretar los resultados, se debe tomar en cuenta que la
elevacion de la superficie de cada punto varia segin su
posicion en el mapa topografico. También, la proyeccion
vertical de cada punto se debe obtener con base en los
resultados de las Fig. 7 y 8, para los casos de Bajo y Alto
Boquete.

Se puede observar una marcada variabilidad entre las
velocidades de onda cortante determinadas para cada uno de
los puntos. Siendo aquellos de Alto Boquete los que presentan
velocidades de onda cortante de menor magnitud.

Una conclusién a priori de estos resultados es que las
amplificaciones de sitio esperables en Alto Boquete deben ser
mayores que en Bajo Boquete. Los suelos de Bajo Boquete
parecieran corresponder a roca intemperizada o fracturada
mientras que Alto Boquete pareciera ser suelo blando

1V. DISCUSION

Los resultados presentados en este estudio corresponden a
la caracterizacion geofisica de suelos de la ciudad de Boquete
mediante el uso de la técnica de Refraccion de Microtremores
(ReMi). Como se ha mencionado, una de las ventajas de esta
técnica es que permite la obtencion de datos geofisicos a partir
de ruido ambiental. Esto, la convierte en una técnica muy
versatil para el monitoreo de suelos en lugares ya urbanizados.

Los espectros de Fourier, de velocidad de fase vs
frecuencia, muestran la existencia de curvas de dispersion bien
definidas. A partir de los diagramas de dispersion, se pudo
obtener la longitud de onda maxima y, por lo tanto, la
profundidad de investigacion de cada uno de los puntos
explorados, las cuales oscilan entre 9,96 y 19,9 m.

Las velocidades de onda cortante obtenidas en el rea de
Bajo Boquete (ReMi-1, ReMi-2, y ReMi-3) muestran rangos
de valores que corresponden a suelos duros, principalmente
después de los 5 a 10 m de profundidad.

En el caso del punto ReMi-1, el perfil de velocidades
muestra una capa de 10 metros de suelo relativamente blando,
seguido de una zona de suelo duro, con velocidades de 1478
m/s. Este hallazgo es consistente con el hecho de que dicho
punto es parte de la formacién Bar(, la cual es de origen
volcanico y cubre la mayor parte del edificio del volcan Baru.
Una estructura basaltica podria estar asociada a este valor
elevado de Vs.

Por otro lado, el punto ReMi-2 revela la existencia de
suelo blando en los primeros 53 m de profundidad.
Seguidamente se observa una velocidad de onda cortante en el
rango de los 811 m/s. Esto es consistente con el hecho de que
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el punto en cuestion se encuentra en la parte superior (i.e.
norte) de la formacion sedimentaria Las Lajas, por lo cual es
natural percibir un decremento en la velocidad de onda
cortante.

En cuanto a los puntos ReMi-3 y ReMi-4 (este Gltimo,
ubicado en Alto Boquete), ambos se encuentran ubicados en la
formacion Las Lajas (sedimentaria). Este hecho es consistente
con las velocidades obtenidas en los ensayos, las cuales
oscilan entre los 200 m/s y los 500 m/s. Dichas velocidades
son propias de suelos blandos. Tomando en cuenta lo
mencionado en secciones anteriores, la formacién Las Lajas
esta constituida por arenas, suelos deltaicos, conglomerados,
suelos organicos, entre otros.

Finalmente, los puntos ReMi-5 y ReMi-6 los cuales se
ubican en Alto Boquete y, por su posicion geografica, debieran
pertenecer a la formacién Bar(, muestran velocidades de onda
cortante que oscilan entre 400 m/s y 600 m/s respectivamente.
Estas velocidades no son del todo consistentes con la geologia
de la formacion Baru. Era de esperar que se obtuvieran
velocidades similares a las del punto ReMi-1. Sin embargo,
una inspeccion visual de la Fig. 5 permite constatar que, si
bien los puntos se localizan sobre formacion Bar(, también es
cierto que en el &rea adyacente confluyen las tres formaciones
geoldgicas, por lo cual pudiera justificarse alguna desviacion
de los valores esperados.

I\V. CONCLUSION

El presente estudio involucrd la realizacion de andlisis de
refraccion de microtremores (ReMi) para determinar los
perfiles de velocidad de onda cortante en el &rea de Boquete,
Provincia de Chiriqui. Las conclusiones del estudio son las
siguientes:

e Los valores mas bajos de Vs obtenidos en este trabajo
corresponden a los horizontes superficiales compuestos
por suelos coluviales, cenizas volcanicas, y suelos
aluviales recientes.

e Los valores mas elevados de Vs se concentran en la parte
norte (Bajo Boquete) en donde se identifican ciertas
estructuras de tipo baséltica, propias de la region. Los
analisis ReMi-1, ReMi-2 y ReMi-3 muestran que el area
Bajo Boquete muestra con una capa superficial de suelo
blando, mientras que a profundidades mayores se
encuentra un suelo rigido, posiblemente roca meteorizada.

e El hallazgo es congruente con la presencia de la formacion
Bard, la cual es predominante, especificamente para el
punto ReMi-1. Los analisis ReMi-4, ReMi-5 y ReMi-6
muestran que en Alto Boquete se presenta un estrato de
suelo muy blando, seguido de un estrato de suelo
ligeramente mas duro. Esto es consistente con la cercania
de estos a la formacion Las Lajas y Virigua.

e El estudio aqui presentado se limita a calcular los valores
de onda cortante mediante el método ReMi. Fases futuras
de este trabajo involucran realizar una caracterizacion

sismica del sitio, para lo cual es recomendable realizar

perforaciones en aquellos puntos que fueron estudiados.

Esto permitira correlacionar los perfiles de velocidad de

cizalladura con observaciones tangibles de la estratigrafia

local.

Los resultados presentados en este articulo constituyen un
avance en el estado del arte de la ingenieria sismica, toda vez
que, hoy no se han realizado investigaciones con esta
metodologia especifica en Boquete. Es importante que las
autoridades competentes en lo referente a analisis y disefio de
infraestructuras criticas proporcionen sismicos en el disefio.
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