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RESUMEN. En el afio 2017, se realizaron una serie de estudios geofisicos en la comunidad de Finca 30, provincia de Bocas del
Toro, noroccidente de Panamé y cuyo objetivo se focalizd en evaluar el uso combinado de los resultados obtenidos a través de la
refraccion sismica (velocidad de onda P) y el analisis multicanal de ondas superficiales (velocidad de onda S) via el cociente de
Poisson para la deteccion de capas fredticas someras en el sitio de estudio. En esta comunidad se establecié un perfil de 30 m de
longitud en donde se utilizé un sismografo para estudios de onda P y S, con 16 gedfonos de alta frecuencia para el primero y 12 de
baja frecuencia para el segundo y adicionalmente, un prototipo de inyeccion de corriente alterna de 400 V con un arreglo tipo
Schlumberger a fin de verificar los resultados de la prospeccion sismica; el procedimiento para estudios de onda P se basaron en la
norma ASTM D5777-18, para el de onda S en el documento sobre el proyecto InterPACIFIC, y para el sondeo eléctrico, la norma
ASTM D6431-18. El rango de valores del cociente de Poisson obtenido (0.47-0.49), y 10.7 ohm.m a una profundidad de 1.8 m
sugieren la existencia de una zona saturada la cual fue corroborada a través de una perforacion desarrollada en el sitio. Gracias a
estos resultados, los acuiferos superficiales podrian ser aprovechados para abastecimiento de la poblaciéon y para evaluar el nivel de
afectacion de la capacidad portante para futuros proyectos de ingenieria civil.

Palabras clave. Andlisis multicanal de ondas superficiales, Bocas del Toro, coeficiente de Poisson, nivel fredtico, refraccién
sismica, resistividad eléctrica.

ABSTRACT. In 2017, a series of geophysical surveys were carried out in the community of Finca 30, province of Bocas del
Toro, north-western Panama and whose aim was focused on evaluating the combined use of the results obtained through seismic
refraction (P-wave velocity) and multichannel analysis of surface waves (S-wave velocity) via Poisson's ratio for the detection of
shallow water-table at the site. In this community, a 30-m-long profile was established where a seismograph was used for P and S
wave studies, with 16 high-frequency geophones for the first and 12 low-frequency geophones for the second, and additionally, a
AC electrical current injection prototype of 400 V with a Schlumberger type array in order to verify the results of the seismic survey;
the procedure for P-wave studies was based on the ASTM D5777-18 standard, for the S-wave study in document of InterPACIFIC
project, and for the electrical sounding, the ASTM D6431-18 standard. The range of Poisson's ratio values obtained (0.47-0.49), and
10.7 ohm.m at 1.8 m of depth suggest the existence of a saturated zone which was corroborated through a borehole developed at the
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site. Thanks to these results, the shallow aquifers could be used to supply the population and to evaluate the level of affectation of

the bearing capacity for future civil engineering projects.

Keywords. Multichannel analysis of surface waves, Bocas del Toro, Poisson ratio, water-table, seismic refraction, electrical

resistivity.

1. Introduccion

El desarrollo de proyectos de ingenieria civil en areas
de suelos compuestos por sedimentos no consolidados y
saturados, podrian representar un riesgo significativo ya
que pueden verse afectados de forma natural debido no
solamente a la amplificacién sismica y licuacion que
experimentan al encontrarse en una region sismicamente
activa sino también por la presencia de acuiferos
superficiales. Ante este tipo de escenarios, los métodos
geofisicos pueden jugar un papel importante debido a la
rapida adquisicion de los datos en campo, la cobertura en
extension y su alto nivel de confiabilidad, asi como el
bajo costo que representa; hecho que se traduce en una
optimizaciéon de recursos econdémico y humano. En
estudios hidrogeoldgicos, los métodos eléctricos y
electromagnéticos han sido los mas empleados [1], [2] ¥
en Panama, se han desarrollado algunos proyectos que
contemplan la aplicacion de estas técnicas a estudios
hidrogeologicos e hidrologicos [3-10]; sin embargo, los
métodos sismicos no han sido ampliamente utilizados en
este tipo de estudios.

En muchos casos, el uso independiente de la
refraccion sismica para la obtencion de modelos de
terreno en base a las velocidades de onda de compresion
u ondas P (Vp), y del andlisis multicanal de ondas
superficiales MASW para obtener modelos de terreno en
funcion de las velocidades de las ondas de cizalla u ondas
S (Vs), no conllevan a un amplio conocimiento de los
parametros que definen un entorno hidrogeoldgico dado;
no obstante, el analisis de las razones Vp/Vs y Poisson,
podrian ser clave para la deteccion del nivel fredtico de
acuiferos superficiales [11], [12], [13].

El objetivo de este trabajo se centra en aplicar por
primera vez esta nueva técnica de métodos combinados a
fin de detectar el nivel freatico en un area ubicada al
sureste de la ciudad de Changuinola, provincia de Bocas
del Toro. Para esto, se utilizaran los resultados de los
procesos de inversion correspondiente al analisis de los
tiempos de llegada de las ondas refractadas y directas
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empleando el time-term inversion method, y la inversion
de la curva de dispersion de velocidad de fase de las
ondas superficiales a través del algoritmo neighborhood;
de forma paralela, un sondeo eléctrico fue realizado en el
sitio de interés.

2. Materiales y métodos
2.1. Descripcion del sitio de interés

El sector noroccidental del Istmo de Panama
(especificamente en la provincia de Bocas del Toro) se
caracteriza por presentar desde finales del siglo
antepasado, una alta inversion y desarrollo de la
productividad agricola bananera y gran parte de las
comunidades circundantes a estas zonas se construyeron
sobre  rellenos  constituidos por  sedimentos,
especificamente por limo.

Ademas, la existencia de acuiferos superficiales en
estas zonas constituye un factor natural que podria afectar
la capacidad portante de este tipo de suelos para futuros
proyectos de ingenieria civil. Las caracteristicas fisicas
del suelo y la facil accesibilidad al sitio fueron factores
que influyeron en el desarrollo de este trabajo. Un mapa
de ubicacion del sitio de estudio se presenta en la Figura
1, con coordenadas 328,908mE y 1,042,979mN.

2.2. Aspectos geologicos

A pesar de que la zona de estudio se ubica dentro de
la Formacién Almirante Lajas, la cual domina los
sectores de media montaia y el litoral costero, sobre yace
a formaciones sedimentarias Gatan Uscari, en
complemento con algunos cuerpos intrusivos de la
formacion Guayabito sobre la cordillera esta zona
costera, la zona se caracteriza por presentar aluviones,
sedimentos  no-consolidados, areniscas, corales,
manglares,  conglomerados, lutitas  carbonosas,
deposiciones tipo delta, propios de la Formacion Las
Lajas, del periodo Cuaternario (ver la Figura 1) ademas
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de ser zona de influencia y depdsito de material eruptivo
reciente del cercano volcan Baru.
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Figura 1. Ubicacion geografica del sector de Finca 30 en el mapa geoldgico y
alrededores, provincia de Bocas del Toro.
Fuente: Direccion Nacional de Recursos Minerales [14].

Otro elemento importante en la geologia es la
presencia de grandes fallas regionales de corrimiento que
afectan la superficie con una extension Noroeste y
buzamientos predominantes hacia el Noreste producto de
las tensiones que ejerce la placa del Caribe en el
desarrollo del grabben Centroamericano del cual forma
parte.

2.3. Informacion estratigrafica del sitio

En la Figura 2(a) se presenta una imagen aérea de la
zona bajo estudio con el perfil de 30m en donde se
desarrollaron todas las pruebas geofisicas (direccion
Noroeste-Sureste). Por su parte, la Figura 2(b) muestra la
descripcion estratigrafica en el centro del perfil
establecido. Un conjunto de muestras fue tomado de esta
perforacion para su posterior andlisis de laboratorio. Los
resultados mostraron dos horizontes: el primero
correspondiente a un limo eléstico de plasticidad media,
pH neutro y consistencia medianamente firme hasta una
profundidad de 2.10m, seguido de un segundo horizonte
compuesto por un limo gris oscuro, caracterizado por
presentar un elevado contenido de humedad, baja
plasticidad, pH neutro y consistencia medianamente
firme. La perforacion concluy6 a la profundidad de 6m,
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y durante la jornada geofisica el nivel freatico se detectod
a una profundidad de 1.80m.

Por otro lado, los ensayos de humedad natural del
suelo presentan un incremento porcentual para las
muestras obtenidas entre 0 y 0.6m (46.12%), para las
muestras obtenidas entre 1.5 y 2.1m de profundidad, la
humedad natural del suelo aumentd a 48.46%. Las
muestras obtenidas entre las profundidades de 3.0 y 3.6m
presentaron por su parte una disminucion en el valor de
este parametro (45.41%) y finalmente, para el conjunto
de muestras obtenidas entre 4.5 y 5.1m, la humedad
natural reportada fue de 46.12%. La Figura 2(c) presenta
un grafico sobre este resultado.
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Figura 2. (a) Imagen aérea de la zona de interés y el perfil establecido, (b)
detalle estratigrafico de la perforacion desarrollada cercano al centro del perfil
y (c) contenido natural de humedad de las muestras obtenidas en dicha
perforacion.

Fuente: Imagen aérea tomada de Google Earth.

2.4. Estrategia de adquisicion
2.4.1. El sondeo eléctrico — inversion 1D

La configuracion electrodica tipo Schlumberger ha
sido empleada en diversas investigaciones relacionadas
con la caracterizacion estratigrafica y la blisqueda de
fuentes de aguas subterraneas [14], [15], [16]. Para el
sondeo eléctrico desarrollado en el punto central del
perfil en el area de estudio, se empled un prototipo de
inyeccion de corriente alterna; los valores de resistividad
eléctrica aparente se obtuvieron a través de la medicion
de los voltajes registrados, de la intensidad de la corriente
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inyectada y la geometria del arreglo electrodico
empleado. Un total de 10 pares de datos (resistividad
eléctrica aparente-distancia AB/2) fueron obtenidos para
dos diferentes separaciones MN/2. La Figura 3(a)
presenta la distribucion de los electrodos de corriente y
voltaje para la separacion electrodica MN/2 = 0.3m
(arriba) y MN/2 = 1.0m (abajo), ubicandose el punto
central del sondeo cercano a la perforacion. Del total de
datos medidos en campo, 9 fueron sometidos al proceso
de inversion ya que para la distancia AB/2 = 4m, se
registrd el voltaje para las posiciones MN/2 = 0.3m y
1.0m.

@) o ° ) oo o ° °
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(c) ¥ vV V V V vV V V V V V V V¥ *
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prospeccion de onda P
v geofono
¢ fuente sismica
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v gedfono
»* fuente sismica
Figura 3. Bosquejo de la configuraciéon geométrica para la adquisicion de
datos de (a) resistividad eléctrica y sismicos para estudios de onda (b) P y (c)
S. En la posicién 15m se encuentra la perforacion.

Los datos fueron invertidos empleado el software
IX1D de Interpex y cuyo cédigo de inversion esta basado
en el método Ridge Regression [17], [18]; su estimador
interpreta las curvas de resistividad eléctrica aparente
para modelos de terreno horizontalmente estratificados,
considerando una pequefia cantidad de eigenvalores
contenidos en el esquema de inversion y compuestos por
las matrices Jacobiana e identidad.

2.4.2. Prospeccion de onda P — refraccién simica

Un total de 16 ge6fonos de 14Hz fueron separados 2m
entre ellos obteniéndose una longitud total de perfil de
30m tal como lo muestra la Figura 3(b), en donde las
posiciones del primer y tltimo gedfono fueron de 0 y
30m, respectivamente.

Estos gedfonos se interconectaron a un sismégrafo tipo
ES-3000 de Geometrics Inc. a través de un sistema multi-
cable, los cuales fueron empleados también para los
estudios de onda S; por su parte las ondas sismicas fueron
generadas a través de 5 golpes de un mazo de 201Ib sobre
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una placa metalica ubicada en un determinado punto a lo
largo del perfil. El incremento en el nimero de golpes en
un punto dado aumenta la razon sefial/ruido; un total de
5 puntos de impacto fueron establecidos a lo largo del
perfil tal como lo muestra la Figura 3(b).

El sistema fue configurado para: (a) una duracion
temporal de las trazas sismicas de 250ms, (b) 50ms de
pre-evento (delay) y (c) un intervalo de muestreo de
0.250ms. La Figura 4 ilustra las 16 trazas sismicas
obtenidas para cada uno de los 5 shot point establecidos
en el perfil bajo estudio.
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Figura 4. Sismogramas registrados por los gedfonos de 14Hz y obtenidos para
los 5 shot points o fuentes establecidas a lo largo del perfil.

La secuencia del procesamiento de estas sefiales de
refraccion sismica consistio en la determinacion del
tiempo de llegada de las ondas P a cada ge6fono; para
esto, se empled el mdédulo Pickwin de SeisImager2D
(Geometrics). Seguidamente se empled el moddulo
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Plotrefa para definir las dromocronas y luego obtener un
modelo 2D de terreno a través de un proceso de inversion
basado en el método time-term inversion [19]. Este es un
método simple de inversion de tiempos de trayecto de
una onda sismica, el cual fue desarrollado por [20].

2.4.3. Prospeccion de onda S — (Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales 1D o MASW-1D)

Sobre el mismo perfil, se utilizaron 12 gedfonos de
4.5Hz los cuales se separaron 2m entre ellos,
obteniéndose una longitud del arreglo de 22m; las
posiciones del primer y ultimo gedfono fueron 4 y 26m,
respectivamente. Un total de dos puntos de impacto se
establecieron en los extremos de dicho perfil (-1 m y 31
m). La configuracion del sistema consistié en establecer:
(a) una extension temporal de los registros de 1000ms,
(b) un intervalo de muestreo de 0.5ms y (c) un total de 5
golpes en cada punto de impacto de forma analoga a la
prueba precedente.

La Figura 3(c) presenta la distribucion de los
gedfonos y puntos de impacto para el desarrollo de esta
pruecba MASW. La Figura 5 muestra las 12 trazas
sismicas obtenidas para cada uno de los puntos de
impacto sobre el perfil dado. El analisis multi-canal de
ondas superficiales se basa en el estudio de la propiedad
de dispersion de las ondas Rayleigh en las trazas sismicas
obtenidas y de ahi, la posibilidad de determinar un perfil
de velocidad de onda S en funcion de la profundidad.

1000 T T

fuente =-1 m fuente =31 m
g
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g )
5 $4¢

)
| ¢
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0 5 10 15 20 25 300 5 10 15 20 25 30
distancia (m) distancia (m)
Figura 5. Sismogramas registrados por los ge6fonos de 4.5Hz y obtenidos para
los 2 shot points o fuentes establecidas a lo largo del perfil.

Las ondas sismicas de baja frecuencia pueden llegar a
agitar la columna de suelo de mayor espesor cercana a la
superficie, hecho que permite determinar la velocidad de
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fase de las ondas Rayleigh a diferentes frecuencias, lo
que conlleva a la generacion de un espectro de velocidad
de fase del cual se extrae una curva de dispersion.

Tomando en cuenta que el centro del arreglo de los
geofonos ubicados a lo largo del perfil correspondera a la
posicion del sondeo sismico, se procedid con la
extraccion de la curva de dispersion normalizando la
amplitud del espectro para cada frecuencia dada y para
cada uno de los dos puntos de impacto establecidos;
posteriormente, se apilaron los dos espectros de
dispersion normalizados y se procedid en identificar los
puntos de la curva correspondiente al modo fundamental.
Este primer procesamiento se realizd a través del
programa de codigo abierto Geopsy para pruebas de
fuente activa (MASW-1D).

En este mismo punto, la seleccion de la frecuencia
minima en el espectro apilado depende tanto de la
longitud maxima del arreglo de gedfonos (L) como de la
longitud de onda maxima. [21] y [22] recomiendan que
esta longitud de onda maxima debe ser inferior a L debido
al efecto de campo cercano y la sobreestimacion del valor
de la velocidad a baja frecuencia. En este estudio, la
frecuencia minima obtenida fue de 11.6Hz la cual se
encuentra asociada con una longitud maxima de 10.6m.
De acuerdo con [21] la profundidad de investigacion
corresponde a la mitad del valor de la longitud de onda
maxima (Ane/2 = 5.3m). Por otro lado, la frecuencia
maxima depende del efecto aliasing o distorsiones que se
presentan en el espectro de dispersion normalizado. Para
este estudio, dicha frecuencia fue de 24.4Hz.

La inversion del conjunto de datos de velocidad de
fase de las ondas Rayleigh vs la frecuencia se desarrollo
empleando el algoritmo neighborhood el cual fue
desarrollado por [23] y emplea los constructores
geométricos o celdas de Voronoi para derivar la
blisqueda en el espacio de los parametros; dicho
algoritmo fue adaptado por [24] y [25] a estudios
subsuperficiales a través de la herramienta Dinver
incorporado en Geopsy.

3. Resultados y Discusion
3.1. Resultado de la inversion eléctrica 1D

Para este primer ensayo geofisico, las observaciones
o datos de campo (valores de resistividad eléctrica
aparente medidos en campo) y la respuesta del modelo
(valores de resistividad eléctrica aparente calculados) se
presentan en el grafico log-log de la Figura 6(a).
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Como puede observarse en el grafico bilogaritmico, la

respuesta del modelo se ajusta a los datos de campo al
establecer un total de 2 capas; la resolucion del problema
inverso 1D dio por resultado el modelo unidimensional
que se presenta en la Figura 6(b) en conjunto con los
modelos equivalentes, obteniéndose un error RMS de
2.73%. La primera capa se encuentra caracterizada por
presentar un valor de resistividad eléctrica calculada
igual a 37.90hm.m y un espesor de 1.7m, mientras que el
segundo horizonte presenta una resistividad mas baja
(10.7ohm.m); como puede observarse, el contraste
existente entre ambos horizontes se aproxima al nivel

fredtico detectado durante la jornada de trabajo (1.8m).
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Figura 6. (a) Grafico bilogaritmico de las observaciones o datos de campo,
respuesta del modelo o datos de campo sintéticos versus el espaciamiento
medio (AB/2) entre los electrodos de corriente eléctrica, (b) modelo de terreno
obtenido posterior a la resolucion del problema inverso (linea negra continua)
con 6 modelos equivalentes (lineas continuas en tono gris), e (c) informacién
estratigrafica del sitio de interés.

3.2. Resultado de prospeccion de onda P

La Figura 7(a) muestra las curvas de tiempos de
llegada en funcion de la distancia para todos los 5 puntos
de impacto establecidos a lo largo del perfil, mientras que
la Figura 7(b) muestra el modelo de capas del terreno
obtenido mediante la resolucion del problema inverso. El
error RMS en la inversion de la matriz obtenido para esta
prueba fue de 1.82ms.
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Figura 7. (a) Curvas de tiempo de arribo de las ondas refractas y (b) modelo

2D de terreno obtenido con el método de inversion del tiempo de recorrido,

n.f. corresponde al nivel freatico.

Un analisis de los resultados obtenidos en la Figura
7(a) sugieren la presencia de dos capas: un horizonte
superficial de un espesor que varia entre 1.9 y 1.5m, y
con una velocidad de onda P calculada de 163m/s,
seguido de un horizonte caracterizado por presentar un
valor de velocidad de onda P calculado de 715m/s. En la
posicion 15m a lo largo del perfil, muy cercano a la
perforacion, el horizonte superficial presentd un espesor
de 1.8m (ver Figura 7(b)).

3.3. Resultado de prospeccion de onda S

El proceso de apilamiento de los espectros de dispersion
normalizados obtenidos a partir de los puntos de
impactos desarrollados en las posiciones -lm y 31m
(Figura 8(a)), se presenta en la Figura 8(b). La inversion
1D de la curva de dispersion extraida de la Figura 8(b) se
ilustra a través de la linea negra continua de la Figura 8(c)
la cual representa el menor valor de discrepancia
(0.0118) de los 2550 modelos calculados. Dicho modelo
presenta 2 horizontes: el superficial de 3.15m de espesor
y de 85m/s de velocidad de onda S calculada, seguido por
un horizonte de mayor velocidad (177m/s). La
profundidad de investigacion (DOI) obtenida en esta
prueba fue de 5.3m, tal como se menciond con
anterioridad.
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Figura 8. (a) Espectros de dispersion normalizados obtenidos en los puntos de
impacto establecidos en las posiciones -1.0m y 31.0m. (b) Espectro y curva de
dispersion obtenidos a partir del apilamiento de los dos puntos de impacto, y
(c) resultado de la inversion 1D de los datos de velocidad de fase vs frecuencia
extraidos de la Figura 8(a) empleando el algoritmo neighborhood
implementado por [24] en el programa Geopsy. DOI corresponde a la
profundidad de investigacion y n.f, el nivel freatico.

Con los modelos 1D de velocidad de las ondas Py S
en la posicion 15m, se procediod en calcular los valores de
la razén de Poisson en funcién de la profundidad para un
DOI de 5.3m. La Figura 9(a) presenta ambos modelos 1D
desplegados en un mismo grafico.

Para la prospeccion de onda P, el primer horizonte de
velocidad calculada de 163m/s se encuentra asociado al
limo elastico de plasticidad media identificado en la
perforacion, mientras que el segundo horizonte con
velocidad de 715m/s se asocia con un limo de plasticidad
baja. Como se menciond antes, el nivel freatico se
correlaciona bien con el resultado de esta prueba; a partir
de 1.80m de profundidad, la velocidad de onda P se
mantiene constante hasta los 5.3m.
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Figura 9. (a) Modelos 1D de velocidad de onda P extraido del perfil de
refraccion sismica de la Figura 7(b) y de velocidad de onda S obtenido en la
Figura 8(b); (b) razon de Poisson computada a partir de los modelos 1D de
onda P y S; (c) informacion estratigrafica del sitio y (d) contenido natural de
agua; n.f. corresponde al nivel freatico.

Por su parte, el resultado obtenido en el analisis multi-
canal de ondas superficiales (1D) no presenta una
correlacion muy significativa entre el limite de los dos
horizontes identificados en esta prueba (3.15m de
profundidad) y el nivel freatico (1.80m); sin embargo, el
primer horizonte de velocidad de onda S de 85m/s se
asocia con el limo elastico de plasticidad media, y el
segundo de 177m/s, al limo de plasticidad baja. Para el
coeficiente de Poisson (Figura 9(b)) se presentan 3
horizontes: con un valor de 0.31 y un espesor de 1.8m
para el horizonte superficial; este es un tipico valor que
de acuerdo con [26] y [27] corresponde a sedimentos no
consolidados y no saturados, el cual es el caso del limo
elastico de plasticidad media identificada en Ia
perforacion.

Entre 1.8m y 3.15m de profundidad se presenta un
segundo horizonte con un valor del coeficiente de
Poisson igual a 0.49, el cual es tipico de los sedimentos
saturados ([28], [29], [30], [31]) y corresponde al limo de
plasticidad baja. El limite entre estos dos horizontes se
asocia con el nivel freatico identificado en la perforacion.
El tercer horizonte posee un valor de coeficiente de
Poisson cercano al identificado en el horizonte
precedente (0.47), por lo que se asocia al mismo tipo de
limo de baja plasticidad, pero con un menor nivel de
saturacion.

4. Conclusiones
En la actualidad, los métodos sismicos no han sido
extensamente utilizados en estudios hidrogeoldgicos en
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comparacion con los métodos geoeléctricos 'y
electromagnéticos; como método de verificacion de los
limites de saturacion del suelo, el sondeo eléctrico mostrod
una buena correlacion entre el nivel freatico reportado y
el limite estratigrafico de los limos identificados en la
perforacion. Por su parte, la combinacion de perfiles de
velocidad de onda P y S a través del calculo de la razén
de Poisson, podria jugar un rol importante en la deteccion
de los niveles freaticos en los suelos sedimentarios, y no
solamente a nivel de deteccion de los limites de los
diferentes estratos sino también a la extension del tamafio
ya que los estratos saturados se caracterizan por presentar
valores cercanos al limite de 0.50. En el area de interés,
el analisis de refraccidon sismica presentd una buena
correlacion con: el resultado del sondeo eléctrico, el nivel
fredtico y una diferencia aceptable de 30cm con el limite
estratigrafico entre ambos limos; sin embargo, el modelo
1D obtenido a través del analisis multicanal de ondas
superficiales presentd discrepancias con el resultado del
sondeo eléctrico, la lectura del nivel freatico y con el
limite estratigrafico. El calculo del coeficiente de Poisson
obtenido en el area de estudio permitio detectar el nivel
fredtico a la profundidad reportada y por la magnitud
(0.49), y manteniéndose casi constante (con una leve
diferencia de 0.02) hasta 3.15m y luego hasta el maximo
de profundidad alcanzado en este trabajo.
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