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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Las capas mas superficiales de nuestro planeta constituyen una zona geolégica
de gran importancia, ya que ella produce una vasta fuente de agua, sostiene
nuestra agricultura y los ecosistemas e influye nuestro clima. De acuerdo a
Slater et al., (2006) estas capas contienen una zona critica en donde se dan
lugar un conjunto de complejas interacciones de tipo hidrogeologica,
geoquimica y geobiologica. Hoy dia, para poder identificar con mayor precision
las fuentes de agua subterranea, se hace necesaria una rigurosa evaluacion de
sus caracteristicas biolégicas y quimicas, de igual forma sus fronteras y
propiedades de flujo; en este mismo horizonte, es bien conocido que los pozos
y las perforaciones solas no pueden cumplir con este objetivo. Estos proveen un
muestreo basico in situ a través de registros piezométricos; no obstante, estos
métodos invasivos pueden modificar la circulacion del agua y por ende proveer
dispersion en la informacion. Las técnicas geofisicas son no invasivas y son de
bajo costo. De aqui que la prospeccién geofisica posee un gran potencial para

% complementar los datos recabados en un estudio hidrogeolégico.

Las disciplinas hidrogeofisicas han emergido en afios recientes para investigar
el potencial de los métodos geofisicos en proveer informacion cuantitativa
acerca de los parametros y procesos hidrogeoldgicos del subsuelo. De todos
los métodos de prospeccion geofisica, el eléctrico es el mas empleado en la
deteccion de aguas subterraneas (Arias, 2002; Binley y Kemna, 2005; Brunet et
al., 2010). Existe una extensa bibliografia referente al tema, por ejemplo caben
citarse los trabajos de: Telford et al., (1990); Stadelhofen, (1991); Kemna et al.,
(2002); Giudici et al., (2003); Rubin y Hubbard, (2005); Jim Yeh et al, (2008);
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Robinson et al., (2008); Kirsch, (2009). En este trabajo nos hemos focalizado en
la parametrizacion de los estratos y la posible presencia de humedad mediante
el uso del sondeo eléctrico en tres importantes zonas ubicadas dos de ellas en
Costa Abajo de Colén y la tercera en el sector Norte de la Provincia de Panama

Qeste.

1.2 Objetivos

» Realizar tres (3) sondeos eléctricos para la caracterizacion de los estratos y
la posible presencia de humedad en 3 puntos ubicados en Costa Abajo de

Coloén y el Norte de la Provincia de Panama Oeste.

= Utilizar el método de Marquart-Levenberg o inversién 1D con la finalidad de
obtener modelos unidimensionales de terreno que muestren la estratigrafia
de los sitios mencionados con anterioridad pero en término de sus

caracteristicas eléctricas.

1.3 Topicos tedricos

El objetivo de la aplicacion del método geoeléctrico se centra en obtener
I~ informacién del subsuelo en términos de la distribucién de sus resistividades
eléctricas y espesores. Esta representacion 1D muestra las variaciones de la
resistividad de la corteza terrestre en profundidad, hecho que permite detectar y
caracterizar los posibles horizontes que tengan considerables niveles de
humedad. Estos poseen caracteristicas eléctricas muy diferentes al medio
circundante, lo que los hace potencialmente detectables. La generacion de este

tipo de distribucion unidimensional requiere la utilizacion de una fuente artificial

AR
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de corriente continua mediante a partir de la cual se inyecta una intensidad de
corriente eléctrica (/) a través de un par de electrodos C; y Cy; cuando dicha
corriente circula en el interior del suelo, se genera una diferencia de potencial o
voltaje (AV) el cual es medido a través de otro par de electrodos P y P, (ver

Figura 1).

superficie

TS S

lineas de corriente lineas equipotenciales

Figura 1 Distribucién generalizada de los electrodos de corriente (C, y C,), los electrodos de
potencial eléctrico (P; y P) sobre la superficie de un terreno homogéneo y las lineas de
corriente eléctrica y las equipotenciales generadas en el subsuelo (Diaz, 2011).

Si se conoce la intensidad de la corriente eléctrica que circula en el terreno, la

diferencia de potencial generada por dicha intensidad y la geometria de los

electrodos enterrados unos pocos centimetros en el suelo, entonces es posible

calcular el valor de la resistividad eléctrica aparente del subsuelo (p,,) como:
AV

Pap = KT

El nombre de resistividad eléctrica aparente obedece al hecho de que en la
practica se obtiene un valor promedio debido a las heterogeneidades del
terreno. En esta ecuacion x corresponde a un factor que depende de la
geometria de los electrodos empleados en campo. El mismo esta dado por:

2n

1 i g . 1. 1
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En el caso de estar en presencia de un suelo no homogéneo, la corriente
atraviesa medios con diferentes resistividades por lo que el valor obtenido
depende de la distribucion de resistividades y no da cuenta de ninguna en
particular. Ademas el valor obtenido de p, varia si se cambia la disposicién de
los electrodos. A parte de lo mencionado con anterioridad, es por esto también
que a cada medicion realizada en el campo se la denomina resistividad eléctrica
aparente (ps). Es importante recalcar que la resistividad aparente no es una
propiedad fisica de los distintos medios sub-superficiales sino que depende de
la distribucion de las resistividades reales del subsuelo. Por lo tanto, la variable
experimental que expresa los resultados de las mediciones en una prospeccién
geoeléctrica es la resistividad eléctrica aparente y los valores reales de
resistividad eléctrica que se obtienen mediante las diferentes técnicas de
interpretacion y analisis de estos datos. La generaciéon de un sondeo eléctrico
consiste en obtener los valores de resistividad aparente a diferentes distancias
entre los electrodos de emision de corriente (Cy y C;) manteniendo una
distancia constante para el par de electrodos de voltaje (P y P»). Para una
configuraciéon electroédica tipo Schlumberger (que fue la utilizada en este
estudio) la distancia media entre los electrodos CiCy/2 se incrementa de tal
forma que a mayor separacion, la profundidad de investigacién tendera a
incrementarse. El analisis final consiste en resolver el problema inverso 1D a

través de un algoritmo de inversién basado en el criterio de minimos cuadrados.
n 2. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS

2.1 Ubicacién geografica de las zonas de interés

«=oe,  La prospeccién eléctrica 1D se desarrollé en tres areas ubicadas dos de ellas
;%gﬁ en Costa Abajo de Colon y la otra en el Norte de la provincia de Panama Oeste.
& )
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La jError! No se encuentra el origen de la referencia.2 muestra la ubicacion

geografica de estos sitios.

z Océano
= P Atldntico
=
Sitio 3— L——Jk-gl?———'

Sitio 2 |

Costa Rica

Océano

Pacifico

|
80.00'W

B Figura 2 Ubicacion geogréfica de los sitios de interés, Costa Abajo de Colon y Norte de la
provincia de Panama QOeste.

2.2 Contexto geoldégico del sitio

El mapa geoldgico de la Figura 3 presenta las formaciones en donde reposan

los sitios de interés.

o
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Figura 3 Mapa geolégico del area de interés y alrededores, Norte de la provincia de Panama
Oeste y Costa Abajo de Colén (fuente: Direccién de Recursos Minerales, Ministerio de
Comercio e Industria).

— De acuerdo al Mapa Geolégico de la Direccion de Recursos Minerales
(Ministerio de Comercio e Industria), dos de estos sitios se caracterizan por
encontrarse caracterizadas por formaciones de tipo sedimentaria (Sitios 2 y 3),
mientras que el Sitio 1, por una formacion de tipo volcanica; a continuacion los

(]
»

oo detalles:
=)

'y

iy,

= >
b, D Informe No. CEI-07-2156-2017

Cantro EXperimeqtél Apdo. 0819-07289, Panama, Republica de Panama
L] .
de-ingenieris -~ Central Telefénica: 560- 3000

www.utp.ac.pa

Lzboraterie de Investigacién
en Inganivita y Ciancias Aplicadas



UNIVEDSIDAD TECNO%OGICA DE DANA/MA

VAT Y

ARV

WAAIATARY VANV AN AR IR AR,

“Camino a la excelencia a través del mejoramiento continuo”

LABORATORIO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS - CEl

Direccién: Via Tocumen, Campus de Investigacion

Telefax: 290-8443

Sitio 1: Se ubica en la comunidad de Los Chorros (Norte de la provincia de
Panama Oeste), estando la misma caracterizada por la presencia de
andesitas/basaltos, lavas, brechas, tobas y plugs, propios de la Formacion

Tucué (TM-CATu) de tipo volcanica.

Sitio 2: Se encuentra ubicado en la comunidad de Boca de Uracillo, reposando
la misma sobre la Formacion Caimito (TO-CAI) que es de tipo sedimentaria; en

ella figuran las areniscas tobaceas, lutita tobacea, toba y caliza foraminifera.

Sitio 3: Se encuentra localizado en la comunidad de La Encantada, estando la
misma caracterizada por la Formaciéon Gatun (TM-GA) que es de tipo
sedimentaria también; en ella se encuentran elementos geoldgicos de tipo

arenisca, lutita, toba, conglomerados y arcillita arenosa.

2.3 Las zonas de interés

Con el objetivo de conocer la distribucion de los estratos en las areas de interés
ya anteriormente mencionadas, en cada una de ellas se desarrollé un sondeo
eléctrico tipo Schlumberger. Las caracteristicas fisicas de estos lugares se

pueden apreciar en el conjunto de fotografias de la Figura 4.
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(b)

Figura 4 Caracteristicas fisicas de Sitios: (a) 1 — Los Chorros, sector Norte de la provincia de
Panama Norte, (b) 2 —Boca de Uracillo y (c) 2 — La Encantada, éstos dos ultimos en Costa
= Abajo de Colén.

3. METODOLOGIA

3.1 Dispositivos de prospeccion

El desarrollo de este trabajo involucro la utilizacion de los siguientes dispositivos

y programas:

— M Un resistivimetro Syscal R1 (de IRIS Instruments) y accesorios (dos
carretes con cables de conexién, electrodos de acero inoxidable y
— bateria externa de 12 V).

M Softwares: Electre |l, Prosys Il (para la configuracion y descarga de
datos), un codigo de inversion y Grapher 8.0 (de Golden Software)

para la interpretacion final de los resultados obtenidos.

La Figura 5 presenta las caracteristicas generales del resistivimetro y los

accesorios utilizados en este estudio.
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Figura 5 Resistivimetro Syscal R1 — switch 48 de IRIS Instruments y accesorios empleados en
este estudio.

3.2 Metodologia de investigacion

El objetivo de un sondeo eléctrico es obtener un modelo unidimensional (1D)
del subsuelo a partir de un ajuste por minimos cuadrados de los valores de
resistividad eléctrica aparente (o medidos en campo) con una curva teérica que
obedece a un modelo de terreno tabular; esto significa que los valores de
resistividad eléctrica aparente se representan en un grafico bilogaritmico en
funcién de la separacidon media de los electrodos de corriente (C1C./2). El
modelo unidimensional obtenido una vez se ajusten los datos a la mencionada
curva teérica, debe mostrar la distribucion de los valores de resistividad
eléctrica calculados o valores de resistividad eléctrica real de los estratos en
funcién de sus espesores reales en 1D. La manera de obtener un conjunto dado
de valores de resistividad eléctrica aparente sobre la superficie del area de
interés, es variando (para cada medicién) la separacion entre los electrodos de
corriente C; y C,, manteniendo el la distancia media entre los electrodos de
PQ}Q&CIaI eléctrico P1P,/2, constante. El sistema es simétrico, de forma tal que a

z:}iffa
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medida que se incrementa la distancia C1C»/2, la profundidad de investigacion
aumenta. Con esto, se obtiene una tabla de datos de la resistividad eléctrica

aparente en funcién de la distancia C1C,/2. La Figura 6 ilustra esta metodologia.

P.P,/2
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C,G/2
superficie SEE Registro 1
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° oo ° Reglstrog
° oo ° Registro 3
L ]
. .
. Registro n
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Figura 6 Metodologia para la medicion de la resistividad eléctrica aparente para las diferentes
posiciones de los electrodos de corriente eléctrica (representados a través de los circulos rojos),
manteniendo la misma posicion de los electrodos de potencial eléctrico (circulos azules). Todas
las mediciones se realizan sobre la superficie del terreno y la marca central constituye el punto

en donde se obtiene el sondeo eléctrico.

Posterior al proceso de medicion de los valores de resistividad aparente (en
Q.m) en funcién de la separacién media entre los electrodos de corriente C;C»/2
(en m), se procede a la resolucion del problema inverso. Si consideramos un
vector d constituido por estos valores medidos en campo y que se representan
como: di, da,.., dp, y m los parametros del modelo que no se conocen y que se
tratan de calcular (my, ma,.., m) que en el caso de los sondeos eléctricos
corresponderia a las resistividades eléctricas reales de los estratos y sus
espesores. Si se conoce una solucién inicial aproximada mg ya sea a través de
un modelo de interpretacion cualitativa el cual se encuentra descrito mediante

e, fUnciones tangenciales, asintéticas o con curvas patrones, entonces es posible
» ;) e
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conocer su nivel de validez mediante el calculo de la respuesta del modelo, el
cual se encuentra representado a través de los valores de resistividad eléctrica
aparente sintética y que se representa a través del vector F = F(mg). La
discrepancia g es otro vector que muestra la diferencia existente entre los datos
medidos en campo (resistividad eléctrica aparente - d) y la respuesta del
modelo (resistividad eléctrica aparente sintética - F), y cuya ecuacién vectorial
corresponde a la forma g = |d — F|. Esta diferencia o discrepancia debe ser
minimizada y para ello se utilizan diferentes métodos de optimizacién como por
ejemplo el de minimos cuadrados y cuyas soluciones se deben estabilizar a
través de métodos de regularizacion (Constable ef al., 1987). El cédigo de
inversién 1D utilizado en estos ensayos lleva a cabo la interpretacion de los
sondeos eléctricos en funcion de un modelo tabular; por su parte la curva
tedrica se puede obtener calculando la transformada de Hankel a través de una
convolucion empleando filtros; el cédigo permite seleccionar entre el filtro de
Anderson (Anderson, 1979) y los filtros corto y largo de Guptasarma y Sing
(1997). El cddigo ofrece la libertad de elegir el niumero n de capas con sus
respectivos valores de resistividad eléctrica y espesor; posteriormente, se
evalua la correspondencia entre la respuesta del modelo (curva tedrica) y los
datos de campo. El método de optimizacion utilizado es el de pendiente maxima

por iteraciones sucesivas.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Centro Experimental

de Ingenieria
4.1 Sitio 1 (Los Chorros)

Laboratorio de Investigacitn
en Ingenioits y Ciancias Aplicadas

En este sector, la separacion entre los electrodos de potencial eléctrico se fijo a

5 m (P1P,/2 = 2,5 m) y permanecié constante durante todo el proceso de

Informe No. CEI-07-2156-2017

Apdo. 0819-07289, Panama, Republica de Panama
o

SO ——————— NO—— — Central Telefénica: 560- 3000
www.utp.ac.pa




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA

LA AR AN VOO U TR LU TS A A AN v Y

“Camino a la excelencia a través del mejoramiento continuo”

LABORATORIO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS - CEl
Direccién: Via Tocumen, Campus de Investigacion
Telefax: 290-8443

adquisicion de los datos. Para el primer par de datos, la distancia media entre
los electrodos de corriente eléctrica (C4C2/2) fue de 7,5 m; luego este valor se
fue incrementando cada 5 m hasta una apertura maxima de C;C,/2 = 82,5 m
obteniéndose un total de 16 pares de valores de resistividad eléctrica aparente
vs C1Cy/2. La distribucion de estos 16 pares de valores se observan en el
grafico bilogaritmico de la Figura 7(a), y la inversion de este conjunto dio por
resultado un error de calculo de 2,3%. La curva tedrica obtenida se presenta en

la misma figura y el modelo final 1D se ilustra en la Figura 7(b).

El ajuste de los datos de campo con la curva teérica sugiere la existencia de 3
horizontes: el superficial, caracterizado por presentar un valor de resistividad
eléctrica calculada intermedia, propia de la geologia volcanica del sitio: 146 Q.m
y con un espesor de 6 m; luego se presenta un segundo horizonte que se
extiende desde 6 hasta 14 m y con un valor de resistividad eléctrica calculada
de 13,5 Q.m, el bajo valor de resistividad de este horizonte podria sugerir la
presencia de humedad en el sitio; y finalmente, el tercer horizonte,
caracterizado por presentar un valor de resistividad eléctrica cercano al primero
(150 Q.m).
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Figura 7 (a) Representacion bilogaritmica de los datos de campo y la curva tedrica y (b)
representacion gréfica del modelo tabular o modelo 1D obtenido en el Sitio 1 — Los Chorros,
sector Norte de la provincia de Panama Oeste.

4.2 Sitio 2 (Boca de Uracillo)

En este sitio, la extension no fue suficiente debido a obstaculos a lo largo de la
linea y casa por ejemplo; la separacion entre los electrodos de potencial
eléctrico se fij6 a 2,7 m (P1P./2 = 1,35 m) y como en el sondeo anterior,
permanecioé constante durante todo el proceso de adquisicion de los datos. Para
el primer par de datos, la distancia media entre los electrodos de corriente
eléctrica (C1Cy/2) fue de 4,05 m y posteriormente, este valor se fue
incrementando cada 2,7 m hasta una apertura maxima de C4C,/2 = 55,35 m
obteniéndose un total de 20 pares de valores de resistividad eléctrica aparente

vs C1C,/2. La distribucion de estos 20 pares de valores se observan en el
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dio por resultado un error de calculo de 1,2%. El modelo final 1D se presenta en
la Figura 8(b).

0 superficie
T -
@ () 17.0 Qm
€ e, =40m
a 4+ .
2 : 5.00.m
T £ 65.0 6.0 ) e,=45m
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- Figura 8 (a) Representacion bilogaritmica de los datos de campo y la curva tedrica y (b)
representacion grafica del modelo tabular o modelo 1D obtenido en el Sitio 2 — Boca de Uracillo,
Costa Abajo de Colon.

La resolucion del problema inverso sugiere la existencia de 4 horizontes: el
superficial el cual presentar un valor de resistividad eléctrica calculada de 17
Q.m y con un espesor de 4 m; dicho horizonte se encuentra asociado al suelo
sedimentario caracteristico del sitio; luego se presenta un segundo horizonte
que se extiende desde 4 hasta 8,5 m de profundidad y con un valor de baja
resistividad eléctrica calculada (5 Q.m) el cual podria estar asociado al suelo
caracteristico del area pero con notable presencia de humedad. Seguido, un
tercer horizonte mas resistente (65 Q.m) y comprendido entre 8,5y 14,5 m, el
mismo podria encontrarse asociado con material mas denso en relacion a los

horizontes superficiales ya antes definidos. Finalmente, nos encontramos con
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un cuarto horizonte el cual se caracteriza por presentar un valor de resistividad

eléctrica muy bajo (2 Q.m), posiblemente asociado a la presencia de humedad.

4.3 Sitio 3 (La Encantada)

En la comunidad de la Encantada, la separacion entre los electrodos de
potencial eléctrico se fij6 a 5 m (P1P./2 = 2,5 m) manteniéndose esta distancia
como constante durante todo el proceso de adquisicién de los datos. Para el
primer par de datos, la distancia media entre los electrodos de corriente
eléctrica (C1C,/2) fue de 7,5 m y luego, dicho valor se fue incrementando cada 5
m hasta una apertura maxima de C1C2/2 = 117,5 m obteniéndose un total de 23
pares de valores de resistividad eléctrica aparente vs C1C./2.

La distribucion de estos valores se puede apreciar en el grafico bilogaritmico de
la Figura 9(a); el error de calculo obtenido una vez resuelto el problema inverso

fue de 2,0%. El modelo tabular final 1D se presenta en la Figura 9(b).
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Figura 9 (a) Representacion bilogaritmica de los datos de campo y la curva tedrica y (b)
— representacién grafica del modelo tabular o modelo 1D obtenido en el Sitio 3 — La Encantada,
Costa Abajo de Colon.

Para esta prueba, la resolucién del problema inverso sugiere la existencia de 4
horizontes también: el superficial, constituido por el suelo sedimentario
caracteristico del sitio, con un valor de resistividad eléctrica calculada de 26
Q.m y 3 m de espesor. Mas abajo se presenta un segundo horizonte que se
extiende desde 3 hasta 23 m de profundidad (20 m de espesor) y con un valor
de resistividad eléctrica calculada de 11 ©.m el cual podria estar asociado al

mismo tipo de suelo sedimentario pero con cierto contenido de humedad.

Seguido de esto, se puede identificar un tercer horizonte mas conductor (2 Q.m)
y comprendido entre 23 y 48 m (25 m de espesor), su bajo valor de resistividad
eléctrica calculada sugiere la existencia de humedad a esas profundidades, y

finalmente el cuarto horizonte que también presenta un valor de resistividad
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eléctrica no muy alto (14 Q.m) el cual podria estar asociado a un substrato no

muy resistente por la fuerte presencia de humedad.
5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en estas pruebas indican la sensibilidad del método
- empleado ante la presencia de horizontes estratigraficos con cierto nivel de

humedad. El Sitio 1 correspondiente a la comunidad de Los Chorros (sector
_ Norte de la provincia de Panama Oeste), el segundo horizonte comprendido
entre los 6 y 14 m muestra una anomalia de baja resistividad (13.5 Q.m)
posiblemente asociado a la presencia de humedad. De igual forma este efecto
se manifiesta de forma mas notable en el Sitio 2 (Boca de Uracillo) y 3 (La
Encantada) en donde los valores de resistividad eléctrica tienen a caer hasta 5
y 2 Q.m, respectivamente. Dichos rangos fueron correlacionados con la Norma
ASTM (Designacion D 6431 — 2006) en donde estas zonas presentan valores
que se extienden desde 1 hasta 100 QQ.m para suelos con un determinado
grado de humedad; en esta misma norma se establecen ademas los limites
para sedimentos no consolidados los cuales se extienden desde 1 hasta 100

. Q.m.
= o ééé%‘ Z c,/fas/
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