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‘ PRESENTACION

La Universidad Tecnologica de Panama presenta a la comunidad cientifica del pais la Revista de I+D
Tecnologico volumen No. 8 donde presentamos investigaciones de gran interés y utilidad en las areas de
estructura, materiales, metrologia y geociencias.

La doctora Gisela Rodriguez nos presenta un articulo sobre el desarrollo de planos de construccion por el
Método de la Tridimensionalidad Repetitiva que promueve el buen ejercicio de ingenieria civil y la
metodologia que garantice la confeccion de planos de construccion. En el campo de la metrologia, este
namero incorpora la investigacion titulada “Desarrollo de Tiempo Universal Coordinado en Panama” del
Ing. Raul Solis, investigador de Centro Nacional de Metrologia de Panama AIP (CENAMEP).

Por otro lado, el Dr. Evgeni Cruz de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UTP y su equipo
internacional de investigadores nos entregan un articulo en el area de materiales y presentan los resultados
de su estudio sobre “Quantum tunneling in magnetict tunneling junctions”. Adicionalmente, tenemos un
trabajo de investigacion igualmente importante, en el area de hidrogeofisica y geofisica como parte de
esta edicion de [+D que es titulado ~ “Characterization of shallow ground water in Eocene sediments of
Panama Canal Watershed using electrical techniques” y presentado por el Ing. Irving Diaz y el Dr. Alexis
Mojica, ambos del Centro Experimental de Ingenieria de la UTP.

Finalmente, el Dr. César Silva del Smithsonian Tropical Research Institute de Panama divulga resultados
preliminares sobre la investigacion titulada “Documenting Traslation and Vertical-Axis Rotations using

Paleomagnetic Techniques along the Panama Isthmus”.

Consideramos como prioridad la trasferencia ciencia y tecnologia por lo que esperamos que el
conocimiento plasmado en la edicion de la revista I+D sirva de referencia valiosa para futuras

investigaciones.

Marcela Paredes de Vasquez
Rectora
Panama, julio de 2012



Desarrollo de los Planos de Construccion

por el Método de la Tridimensionalidad Repetitiva

Gisela M. Rodriguez Jaramillo
Universidad Tecnologica de Panama
Programa de Doctorado en Ingenieria de
Proyectos

gisela.rodriguez@utp.ac.pa

Resumen - Se comprobé con un estudio realizado a 40 proyectos
v la aplicacion de la técnica de estudio de caso [11] a dos de estos
proyectos, los cuales fueron suministrados por el Ministerio de
Vivienda y Ordenamiento Territorial (MIVI) y por el Ministerio de
Obras Publicas (MOP); que estos proyectos en su mayoria
contenian un porcentaje elevado de adendas [8]; este articulo
tiene como proposito seiialar una de las causas que originan
dichas adendas, siendo una de las mas significativas los errores
técnicos observados en el desarrollo de los planos de
construccion; como solucion se presenta un Método que garantiza
la confeccion de planos de construccion regidos por el buen
ejercicio de la ingenieria y sujetos al Método de la
Tridimensionalidad Repetitiva, que se propone, el cual garantiza
incluir en el desarrollo todas las etapas que definan las
volumetrias con sus respectivas especificaciones.

Palabras claves - Acotaciones, elevaciones, notas, plano,
secciones, simbolos, tridimensionalidad.

Abstract - It was found in a study of 40 projects and  through the
technical implementation of the case study [11] that two of these
projects, which were supplied by the Ministerio de Vivienda y
Ordenamiento Territorial —and Ministerio de Obras Publicas
(MOP), had a high percentage of addenda [§]. This paper aims to
point out that one of the most significant causes of these addenda
are the technical errors observed in the development of
construction plans.  Therefore, a method that ensures the
preparation of construction plans governed by good engineering
practices is presented and subject to the Repetitive
Three-Dimensional Method which is proposed here, and which will
guarantee  the inclusion of all the stages required in the
development to define the volumetries with their corresponding
specifications.

Keywords - Dimensions, elevations, notes, plans, sections,
symbols, three-dimensionality.

Tipo de Articulo: Original
Fecha de Recepcion: 2 de diciembre de 2011
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1. INTRODUCCION

La mayoria de los paises llegan a alcanzar sus
metas presentes y futuras relacionadas con su
desarrollo, en la medida que en ellos exista una
interrelacién entre sus componentes bdsicos: la
sociedad civil, las universidades y el gobierno. La
sinergia de estos elementos nos permitird desarrollar
estudios, propuestas e investigaciones cientificas para
dar solucién a los problemas que el pais requiere
afrontar y asi alcanzar sus metas.

En el Plan Estratégico de Gobierno 2010-2014, se
tiene proyectado realizar una inversion significativa de
13,6 mil millones de balboas, destinadas al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion en la
Republica de Panama [6].

Este desarrollo origina un despliegue de beneficios
en las comunidades, por el hecho de que se construiran
obras de infraestructuras de gran importancia tales
como proyectos viales, transporte, vivienda,
saneamiento, recreacion y turismo, los cuales
benefician y mejoran la calidad de vida en las
comunidades mas alejadas y marginadas de la
Republica, asi como en los centros urbanos.

Se ha escogido este tema del desarrollo de los

planos porque es un componente importante para la
ejecucion eficiente de un proyecto [8] y se encontrd que
al observar el ejercicio y la ejecucion de proyectos de
construccion en otros paises y en la Republica de
Panama los resultados fueron que: [1], [3], [4], [6] v [9].
- La falta de contenido técnico especifico en los planos
origind la improvisacion al crear soluciones no
contempladas originalmente.
- En su gran mayoria las obras terminadas no
concuerdan econdmicamente con el valor contemplado
originalmente para su construccion; en forma similar, el
tiempo estipulado. Siendo esto originado por varios
aspectos tales como:

- Errores en el disefio, por espacios y calculos no

contemplados en los planos.

- Situaciones especificas como son: detalles

inconclusos y poco claros que promueven la

improvisacion.

- Falta de supervision en la ejecucion de la

construccion por personal idoneo.
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- No existe fiscalizacion eficiente para el control del
ambiente y la seguridad, al no cumplirse los
reglamentos y normas vigentes en la materia.

- Deficiencias en el cronograma de ejecucion por

actividades, produciendo atrasos y afectando la

programacion de desembolso.

Todo lo antes expuesto, en su gran mayoria, se
origina por la deficiencia que existe en los planos de
construccion, porque el plano de construccion debe
representar una construccion en papel y una guia
metodolégica y técnica para construir una obra y por
ende debe ser realizado en forma eficiente y
técnicamente completo [7], [8] y [9].

Lo anterior repercute en la economia de los paises y
en el ejercicio de la profesion de ingenieria, revelandose
como lo muestra esta investigacion, que los atrasos y
sobre costos en los proyectos de construccion se deben
en su gran mayoria a errores en el desarrollo de los
planos, por el hecho de que en ellos no se realizan todos
los dibujos técnicos requeridos, por la falta de una
concepcion volumétrica tridimensional, de tal forma
que permitan construir el objeto exactamente como se
disefio. [7], [8] y [9].

Producto de la serie de inconvenientes que se
generan en el desarrollo de los proyectos de
construccion se propone un Método denominado
Tridimensionalidad ~ Repetitiva que permite la
representacion volumétrica de las obras a construir en
cada una de sus etapas. Este Método es innovador y
forma parte de la Metodologia para la Ejecucion de
Proyectos de Construccion con Eficiencia Técnica y
Administrativa, la cual deben seguir los proyectos para

guiar su ejecucion desde su génesis hasta su conclusion [8§].

2. OBJETO DE LA INVESTIGACION

Debido a que el ser humano ve los objetos de la
realidad en perspectiva y con esa vision no es posible
construirlos, pero si pueden ser construidos como los
pensamos y como creamos nuestras ideas; es asi como
nuestra investigacion, se ha dirigido a presentar una
metodologia practica y eficiente que muestre esa
tridimensionalidad y luego amarrar ese concepto con
ordenes rigidas y estrictas para que el objeto sea
construido exactamente como se visualizd, por supuesto
esa visualizacion del proyecto debe responder a
conceptos generales y especificos que contengan
soluciones  cientificas,  artisticas,  funcionales,
econdmicas e integrales.

Es por ello que esta investigacion tiene por objeto,
desarrollar una Metodologia para el Desarrollo de los
Planos que guie a los profesionales de la ingenieria por
el sendero de la logica cientifica y funcional y permita
con ello, tener planos que presenten todos los elementos
necesarios para realizar una construccion libre de
adendas.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Para este articulo se analizaron los resultados
obtenidos de la investigacion denominada Propuesta de
una Metodologia Estructurada para la Ejecucion de
Proyectos de Construccion Publicos, en donde los
ministerios de Vivienda y Ordenamiento Territorial
(MIVI) y de Obras Publicas (MOP) proporcionaron 40
expedientes de proyectos; en los cuales se detectd que
una de las causas mas significativas de los sobretiempos
y sobrecostos en proyectos de construccion fue la
utilizacion de planos deficientes, incompletos y
técnicamente  pobres; ademas, al analizar el
comportamiento en los casos estudiados, se observé de
manera similar que una de las causas que generaron las
adendas fue por la deficiencia en el desarrollo de los
planos de construccion.

Como elemento complementario se procedio a
recibir del cuerpo técnico de la Direccion de Ingenieria
y Arquitectura del MIVI y la Direccion general de
Inspeccion del MOP sus apreciaciones con relacion a las
adendas en los proyectos de construccion que ellos
manejan, y se reveld que el 87 % de sus afirmaciones
indican que las adendas son originadas por varios
motivos tales como: detalles incompletos en los planos
de construccion, topografia errada, falta de definiciones
de trabajos solicitados, los planos que se le entregan al
contratista no son concordantes con lo especificado en
el pliego, en el plano no se expresa la geometria
requerida para la correcta construccion de la obra, la
realidad del plano no es la realidad en campo, entre otros
similares relacionados con el plano de construccion.

Al revelarse en los planos del MOP y del MIVI una
deficiencia para construir las volumetrias, en otras
palabras, los componentes principales del plano;
manifestaban de hecho, que era casi imposible
construirlos, siguiendo la buena practica de la
ingenieria, porque adolecian de los elementos
fundamentales necesarios para seguir un método de
construccion logico; este hecho aclar6 el camino, que se
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debia seguir, el cual era aplicar un método nuevo que
resolviera el problema en forma adecuada, el cual
llamamos Tridimensionalidad Repetitiva.

4. RESULTADOS Y PROPUESTA

La investigacion realizada nos da evidencia clara y
contundente de que existe un problema serio, que parte
del hecho que si el plano no estd correcto, se generan
adendas con cifras de dinero y tiempo exorbitantes; que
merman la capacidad de hacer otras obras y terminar las
que se ejecutan en los tiempos programados. Esta
situacion de errores en el desarrollo de los planos se
presento, en cada una de las partes de la investigacion
analizada, como es el analisis realizado a los
expedientes en donde aparecen las mismas adendas y de
igual forma al analizar cada uno de los casos tipicos
seleccionados [8], [9]. Cuando se investigd a los
profesionales de los Ministerios estudiados que trabajan
con la ejecucion de los proyectos, en forma similar
consideran en su mayoria, que mientras se sigan
desarrollando los planos sin toda la informacion
necesaria para construir o se cometan errores y
omisiones, se van a seguir generando adendas de
sobrecostos y sobretiempos en los proyectos de
construccion.

El Método que se propone para el Desarrollo de los
Planos denominado Tridimensionalidad Repetitiva, es
parte de la Metodologia para la Ejecucion de Proyectos
de Construccion con  Eficiencia Técnica 'y
Administrativa [8]. Por ello, en la Figura No. 1 se
describe a continuacion el concepto que encierra la
Metodologia para la Ejecucion de Proyectos con
Eficiencia Técnica y Administrativa.

Componente A Componente B Componente C

Controles en
»| lagjecucion
de las obras

Reglamentacion
y contenido técnico  [p-
del anteproyecto

Técnicas para
el desarrollo de
los planos

Figura 1. Modelo Conceptual: Componentes Técnicos
de la Metodologia para la Ejecucion de Proyectos de
Construccion con Eficiencia Técnica y Administrativa.

El seguimiento sistematico aplicado a estos tres
componentes, nos revela el desarrollo que un proyecto
debe seguir desde su inicio hasta su finalizacion, porque
en el se contemplan todas las actividades inherentes al
proyecto. Al ser este procedimiento un elemento
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abarcador de la ejecucion de un proyecto, se ha utilizado
como inspiracion para la creacion de una ruta técnica, la
cual servira para dirigir, supervisar, inspeccionar y
controlar el proceso de disefio y desarrollo de los planos,
asi como la ejecucion de la construccion en sus
diferentes etapas, evitando asi que se originen adendas,
atrasos y el incumplimiento en lo pactado.

En este articulo describiremos el segundo
componente de la Metodologia propuesta que consiste
en seguir una secuencia logica para el desarrollo de los
planos de construccion denominado Método de la
Tridimensionalidad Repetitiva y se explica asi:

Para crear un proyecto de cualquier indole, el inicio
siempre se basara en una necesidad para mejorar nuestra
calidad de vida; luego se genera en el disefiador idoneo
un pensamiento que representa una posible solucion,
esto después de haber aplicado para ello todo el
conglomerado de conocimientos requeridos que la
necesidad exige, dependiendo del tipo de proyecto que
se vaya a realizar. Esto ha ocurrido asi desde tiempos
inmemoriables, brotando en los inicios de la humanidad
ideas fabulosas que inclusive estan vigentes en la
actualidad como fue la creacion de la viga simplemente
apoyada.

El sistema evoluciono y permitié la construccion de
obras monumentales en la antigiiedad, utilizando sé6lo
piedra y gravedad, para realizar estas obras los
disefiadores y constructores tenian que permanecer en
ellas todo el tiempo y esto era asi porque, solo ellos y
nadie mas sabia interpretar sus pensamientos y menos
sus ideas.

Es alli donde surge la necesidad de crear un medio
para transmitir el pensamiento del disefiador, entonces
nos encontramos con el hecho de que el gran problema
al elaborar un plano para construir un edificio, un
puente, una maquina, definir una parcela para la
siembra, no son solamente los conocimientos complejos
de las ciencias como la fisica, las matematicas, la
hidraulica, la mecanica, la mecanica de suelos, etc., sino
el hecho de presentar todo el proceso de construccion en
sus diferentes facetas técnicas y estéticas, de su
condicion  tridimensional ~ conceptual a  una
representacion bidimensional en una hoja de plano.

Si se desea construir algiin proyecto que primero lo
hemos concebido y construido en nuestro cerebro en
forma primaria, el problema siguiente sera como se hace
realidad, como sera entendido por las demas personas
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que no tienen idea del disefio. Para ello, se realizan
dibujos bidimensionales que muestren su volumetria,
sus caracteristicas principales y especiales.[10].

Se inicia haciendo los dibujos generales que definen
una volumetria, los cuales son: las plantas, las
elevaciones principales y las secciones, el conjunto de
esas vistas define la forma general del proyecto que al
ser interpretadas por el ingeniero, este entendera la
volumetria que se le quiere manifestar; a esa volumetria
que es un trio técnico, constituido por la planta,
elevaciones y secciones se le aplican las ordenes
técnicas y los acabados del proyecto con un proceso de
ejecucion sencillo; este proceso consiste en que cada
uno de los dibujos o vistas deben pasar por el tamiz del
método propuesto, el cual consiste en desarrollar por
separado los componentes; por ejemplo, la planta, a ella
se le aplicaran acotaciones parciales y totales en todos
sus lados, estas acotaciones definen todo su contenido
exterior como puertas, ventanas, paredes, etc.,
enmarcando los aspectos de la forma volumétrica, para
esta vista en particular; seguido se aplicaran los
simbolos necesarios para identificar esas caracteristicas
acotadas (puertas, ventanas, etc.), estos simbolos
cumplen una funcion muy especial en el método, porque
son iconos que indican que en otras hojas del plano
existen dibujos en dos dimensiones que reviven
nuevamente la tridimensionalidad de lo sefialado, con
plantas, elevaciones y secciones de lo indicado por el
icono.

La técnica en el desarrollo del método es seguir una
secuencia logica y estructurada que presente siempre la
tridimensionalidad del proyecto a construir, empleando
dibujos en dos dimensiones y luego si es necesario
aclarar otro aspecto, volver a esa tridimensionalidad con
nuevos simbolos que expresen una nueva volumetria
manifestada a través de dibujos bidimensionales en la
hoja de plano; con esa repeticion siempre se estard
visualizando la tridimensionalidad requerida para
construir cualquier aspecto del objeto.

El método sugiere en forma seguida aplicar notas,
las cuales son en este caso, una extension de las
especificaciones porque su objetivo es cumplir el
proceso por el cual se definen los materiales, acabados,
reglamentos, normas, mezclas, protecciones y otros.
Este ciclo repetitivo y continuo se realiza hasta estar
satisfecho que todo el contenido plastico de lo sefialado
por los simbolos ha aclarado la tridimensionalidad de lo

que se desea construir y garantiza el hecho de ver los
objetos tal como son en la realidad. Este método
aplicado a la planta es el recorrido técnico que debe
hacerse para desarrollar el resto de los grupos
componentes del plano.
En resumen, la estructura de este Método de la
Tridimensionalidad Repetitiva es el siguiente:
Paso 1: Creacion de la volumetria del objeto

Fase 1.1 Planta

Fase 1.2 Elevaciones

Fase 1.3 Secciones
Paso 2: Desarrollo Técnico

Fase 2.1 Aplicar acotaciones

Fase 2.2 Aplicar simbolos

Fase 2.3 Aplicar notas

Esta tridimensionalidad repetitiva, se repite siempre
que se generen simbolos en el Paso 2, Fase 2.2 y se
aplica tantas veces cuantas sean necesarias hasta obtener
la respuesta a nuestra pregunta clave ;Con toda la
informacion_técnica_suministrada en el Paso 2: el
detalle, el elemento o proyecto puede construirse?, Sila
respuesta es si, finaliza el desarrollo, si es no, contintia la
tridimensionalidad.

A continuacion se describe el proceso a seguir en el
desarrollo técnico como son las acotaciones, los
simbolos y las notas:

Explicacion para la aplicacion de las acotaciones en
los planos:

Las plantas, las elevaciones o las secciones y todos
los elementos del plano que integran un proyecto
requieren para su construccion de una serie de ordenes
técnicas que son indispensables, llamadas acotaciones,
las cuales permiten que se construyan los objetos
exactamente como se disefiaron, porque al aplicar
acotaciones parciales y totales exteriores o interiores en
el ancho, el alto y la profundidad en todas las
caracteristicas como formas, radios, entrantes, salientes,
entre otras, garantizan que los volimenes disefiados con
sus caracteristicas sean construidos exactamente como
se disearon.

Explicacion para la aplicacion de los Simbolos en los
planos:

Consiste en la ubicacion de simbolos en la planta,
elevacion o seccion; donde se ubiquen representan un
icono, el cual significa, que en otras hojas del plano hay
los dibujos necesarios que permiten construir lo
sefialado exactamente como se disefid, es decir, otra

RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012




tridimensionalidad [7]. Una caracteristica del método
consiste en recordar el hecho de que cuando se aplica un
simbolo en una volumetria elaborada (planta, elevacion
0 seccion), se estd originando el hecho de hacer una
nueva tridimensionalidad con plantas, elevaciones y
secciones, a las que se dard acotaciones, simbolos y
notas, originando asi la repeticion del proceso hasta
tanto se est¢ completamente seguro que se ha
completado el procesos de construccion en papel, esto es
en sintesis el proceso de nuestra Tridimensionalidad
Repetitiva, expresada con la filosofia de la simplicidad.
Explicacion para la aplicacion de las Notas en los
planos:

Por ultimo, se agregaran notas que son las
especificaciones técnicas que garantizan la construccion
de acabados, el uso de materiales adecuados donde se
enfatiza las normas de calidad, resistencia y color en los
acabados y otras caracteristicas.

La figura No. 2 muestra el Modelo Conceptual para
el Desarrollo de los Planos por el Método de la
Tridimensionalidad Repetitiva.

A continuacion se indica como se aplica el Método
de la Tridimensionalidad Repetitiva en el Desarrollo de
las Plantas de Fundaciones del Grupo Estructural
Paso 1- Definicion de la volumetria general

Para desarrollar las plantas de fundaciones que es
parte de la volumetria general se inicia su desarrollo
realizando una planta de fundaciones que sea
concordante con la planta arquitectonica y siguiendo los
lineamientos expresados en la memoria técnica del
ingeniero estructural; la cual servird de base o plantilla
para que toda la estructura est¢ enmarcada en su
perimetro, es asi como se enfatiza en dibujar todas las
columnas con sus excavaciones y fundaciones, sean
estas aisladas, fundaciones con pilotes, muros o
cualquier otro tipo para indicar la estructura vertical
principal. Luego, se agregan las excavaciones para
construir los distintos tipos de paredes, sean interiores o
exteriores reforzadas o no, o en su defecto la ubicacion
de vigas asismicas que servirdn como fundacion para las
paredes.

Es importante que la posicion de las columnas
ubicadas en la planta de fundacion sea igual a la
ubicacion existente en la planta arquitectonica, esto
garantiza construir un proyecto exactamente como se
diseo.

A estas plantas, seguido se le aplicaré el Paso No. 2
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el cual es el Desarrollo Técnico que consiste en las
siguientes fases:
Fase 2.1 - Aplicar acotaciones

Esta fase se inicia dando acotaciones de centro a
centro de columnas en la direccion de Y y de centro a
centro de columnas en la direccion X parciales y totales,
eso amarra totalmente el sistema estructural porque
usted da coordenadas en X y Y y obtiene un punto, el
cual es el centro de la fundacién y sirve para la
distribucién en la construccion. También se hardn
acotaciones interiores si son requeridas por el proyecto
en estudio.

Fase 2.2 — Aplicar simbolos

Este paso se inicia colocando los simbolos para
columnas, por ejemplo el nimero de la columna se
identifica por coordenadas alfa numéricas, tal como se
describe en la figura No. 3, en donde se especifica
ademas en qué hojas del plano estardn ubicados los
dibujos que resuelven la volumetria de esas columnas.
Los dibujos que muestran la volumetria de la columna
son la planta de la columna y su fundacion, las
elevaciones y la seccion, y a las cuales se les debe
aplicar el Método de la Tridimensionalidad Repetitiva
desarrollando cada uno de sus componentes.

Seguido se colocaran simbolos para identificar las
vigas asismicas, los diferentes tipos de muros sean estos
en canto libre, concreto reforzado, concreto ciclopeos,
atirantados, pretensados; pilotes sean estos de madera,
de metal, de concreto, sean hincados o vaciados en sitio,
entre otros, paredes sean estas interiores o exteriores
reforzadas o no, vaciadas o de cualquier otro tipo. Para
el desarrollo de estos simbolos debe seguirse el Método
de la Tridimensionalidad Repetitiva, porque cada
simbolo origina una volumetria general de lo que el
representa.

Fase 2.3-Aplicar notas

Se inicia con las notas que se aplicaran en la planta
de fundacion para identificar vigas asismicas, niveles
topograficos, niveles modificados, identificacion de
muros, titulo de la planta con su escala, entre otros.

A continuacion se presenta un ejemplo practico para
desarrollar la columna estructural D1 de un hangar, por
el Método Propuesto, la cual esta sefialada en la planta
de fundaciones en la Figura No. 3.

El método se explica asi:
Paso 1: Definir la volumetria

En las Figuras No. 4 y 5 se desarrolla la volumetria
haciendo planta, elevacion y seccion de la fundacion y la
columna.
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Método de la Tridimensionalidad Repetitiva

Inicio

Paso 1
Definir mlum etria
! 4 4

Fase 1.1 Plantas Fase 1.2 Elevaciones Fase 1.3 Secciones
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Prototipo de Plano Elaborado

Figura 2. Método para el Desarrollo de los Planos de Construccion. Modelo Conceptual.

Paso 2 — Desarrollo Técnico 5. DISCUSION Y CONCLUSION

A la volumetria generada se le aplica acotaciones, En la comparacion realizada con la informa-
simbolos y notas. Esta etapa del desarrollo se ilustraen  cidn recopilada se infiere que lo expresado en los
las Figuras No. 4 y 5. En la seccion de esta  documentos encontrados indican en forma general
tridimensionalidad en la Figura No. 5, aparece un y poco explicita que en un plano deben existir
simbolo identificado como 15/520, el cual segun el  acotaciones, que las unidades deben estar defini-
método que se propone debe ser desarrollado, de la  das, procurar que el plano quede compacto con el
siguiente forma: menor nimero de huecos posibles, que las dimen-

Paso I: Definir volumetria: se desarrolla la  gjones y distancias se expresen con dos cifras deci-

volumetria del detalle, haciendo planta, elevacion y 1 4]es que el contenido del plano debe corre-
seccion del detalle 15/S20 mostrado en la Figura 6. ’

Paso 2: Desarrollo Técnico: a esa volumetria se le
aplica acotaciones, simbolos y notas que se presentan
en la Figura No. 6.

Para finalizar el desarrollo, en la seccion del detalle
15/S20, se realiza un detalle de ampliacion, identificado
como 16/S20, el cual se muestra en la Figura No. 6.

Este método para el desarrollo de planos se aplica
hasta que cada uno de los simbolos esté resuelto en su
volumetria y puedan estos objetos ser construidos.

sponderse con el titulo del mismo[5], conceptos
que son generales ya conocidos y que todos
aplican; pero la metodologia propuesta dice como
representar una forma y con qué dibujos se expresa
un volumen y lo mas importante es bajo que
concepto técnico y practico se aplican las acota-
ciones pues se indica que no deben hacerse sigu-
iendo la accidon de como se realizod un dibujo, sino
siguiendo la informaciéon que el constructor
necesita para realizar el proyecto y ademas debe
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ser acotado por un profesional que conozca la
técnica de la construccion, con esto y aplicando
leyes sencillas que definan el ancho, alto y profun-
didad parcial y total del objeto méas sus especifica-
ciones los objetos se construiran como fueron
disefiados.

Uno de los componentes basicos para la
ejecucion eficiente de los proyectos de construc-
cion radica en el desarrollo correcto de los planos
de construccion y por ello concluimos lo siguiente:
A. Para desarrollar un plano de construccion el

mismo debe ser dirigido por profesionales

idoneos en las ramas de la ingenieria y la arqui-
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tectura.
B. Su desarrollo debe ser regido por el concepto
de la tridimensionalidad y la técnica construc-

tiva.

La Tridimensionalidad

Se manifiesta cuando aparecen dibujos bidi-
mensionales los cuales dan forma al objeto,
estos dibujos son las plantas, elevaciones y
secciones. Siempre que desee crear una tridi-
mensionalidad de algun pensamiento o detalle
relacionados con la ingenieria, se deben reali-
zar estas tres vistas como minimo.
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La Técnica Constructiva

Radica en dibujar los elementos a construir
dandoles ordenes técnicas, las cuales son de
caracter volumétrico y constructivo. Las
ordenes volumétricas se dan a través de las
acotaciones parciales y totales en sus contornos
y en su interior, las cuales definen la forma. Las
ordenes constructivas se inician con simbolos
que indican que en otras hojas se hard una
nueva volumetria donde se aplicaran acota-
ciones parciales y totales. Otra orden construc-
tiva son las notas que sefialan las especifica-
ciones, donde muestra calibre, normas, tipo de
material y proceso constructivo.

Figura 6. En esta figura se completa el Método de la Tridimensionalidad Repetitiva al desarrollarse el detalle 15/S20
y aclarandose con el detalle de ampliacion 20/S8 requisitos técnicos de la conicidad y la soldadura.

C. El no seguir el Método de la Tridimensionali-
dad Repetitiva acarrea el hecho de que los
objetos no se puedan construir exactamente
como se disefaron, porque no contienen la
informacion adecuada sobre su forma tridimen-
sional, la cual hace posible definir su realidad.

Este Método de la Tridimensional Repetitiva se
basa en un proceso logico y estructurado que
conduce a transferir los pensamientos tridimen-
sionales a una representacion sencilla, a través de
dibujos entendibles que revelaran las formas de las
ideas y pensamientos.
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El aporte a los profesionales consiste en que
garantiza un Método para el Desarrollo de los
Planos, que parte del hecho de mantener en el
plano el concepto de la volumetria con toda la
informacion que permite construir las obras tal
como fueron concebidas por el disefiador.

La fortaleza de esta propuesta consiste en que
es una contribucion al ejercicio profesional de la
ingenieria y contempla el saber cientifico en todas
sus etapas, porque se muestra el saber de las cien-
cias en cada en cada una de las hojas que integran
el plano de construccion, lo cual nos permite plas-
mar en el terreno de la realidad un concepto que
nace en la mente del disefiador.

Las debilidades son:
- La intervencion de la politica para la seleccion de
profesionales que ejecutan los planos.
- Se necesita una amplia divulgacion por las autori-
dades para que se cumpla el método descrito.
- Conseguir a través de Ingenieria Municipal la
aplicacion del método en la aprobacion del plano.
Para futuras investigaciones se recomienda
elaborar un prototipo de contenido que establezca
un seguimiento a la ejecucion del plano, que man-
tenga vigente las etapas del método y que deter-
mine el simbolo final que indique la terminacion
del proceso tridimensional, que controle las acota-
ciones de manera tal que definan la forma y sus
caracteristicas y que establezca la concordancia
que debe existir entre el libro de las especifica-

ciones y las notas en los dibujos técnicos del plano.
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Desarrollo del Tiempo Universal

Coordinado en Panama
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Resumen- La metrologia es la ciencia de las mediciones que
intervienen directamente en la calidad y competencia de los
productos y servicios y, por ello, como parte de una estrategia de
lograr el reconocimiento internacional desde el punto de vista
metrologico, el Centro Nacional de Metrologia de Panamad,
adquirio dos patrones atomicos de tiempo de Cesio 133, lo cuales
se han comparado con otros relojes atomicos de igual o mejor
nivel mediante la red de posicionamiento global desde el ario 2003.
La realizacion local del tiempo wuniversal coordinado es
comparada cada segundo por los 365 dias del aiio de manera
ininterrumpida con los mas de 70 laboratorios de tiempo y
frecuencia alrededor del mundo, y es coordinada por el Buro
Internacional de Pesas y Medidas, y de manera regional el Sistema
Interamericano de Metrologia.

El objetivo de este trabajo es el establecimiento de una
referencia primaria de tiempo a nivel nacional con la cual se
establecieran las bases para el desarrollo de investigaciones y
servicios de calibracion que requiriesen patrones de alto nivel
para una economia de servicios. Los resultados muestran como en
los ultimos arios se ha logrado reconocimiento tanto a nivel
nacional como a nivel internacional y se ha comenzado a generar
un marco regulatorio de las actividades basadas en el uso de la
hora universal coordinada. Finalmente este articulo muestra el
trabajo continuo que se ha realizado en los ultimos afios en el
desarrollo del laboratorio y el como nos ha permitido establecer
las bases para desarrollar nuevas dreas de trabajo y cooperacion
cientifica, industrial y legal tanto nacional como internacional.

Palabras Claves -
tiempo, reloj atomico,
Coordinado.

CENAMEP, frecuencia, metrologia,
UTC (CNMP), Tiempo Universal

Abstract - Metrology is the science of measurement that is
directly involved in the quality and competence of the products and
services and for this as a part of the strategy to achieve
international recognition in the metrological field, the National
Metrology Center of Panama, acquired two Cesium 133 atomic
time standards, which have been compared with another atomic
clocks of the same or better level through the global positioning
system since 2003. The local realization of the Universal Time
Coordinated is compared every second for the 365 days in the year
without interruption with the another 70 laboratories of time and
frequency around the world, and is coordinated by the
International Bureau of Weights and Measures, and the regionally
Inter-American Metrology System.

The objective of this work is the establishment of a national
primary time reference which establish the basis for research and
the development of calibration services that required high-level
standards for an economy based in services. The results show that
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in recent years has been obtaining national and international
recognition and has begun to create a regulatory framework for the
activities that use the universal time coordinated. Finally, this
paper shows the continuing work that has been made in recent
years in the developing of the laboratory and how has allowed us
to establish the basis for new areas of work and cooperation in the
scientific, industrial and law area, both nationally and
internationally.

Key words - Aromic clock, CENAMEP, frequency, metrology,
time, UTC(CNMP), Universal Time Coordinated.

Tipo de Articulo: Original
Fecha de Recepcion: 19 de agosto de 2011
Fecha de Aceptacion: 12 de enero de 2012

1. INTRODUCCION

Desde 1970, lleg6 la era atomica del tiempo con la
definicion del segundo en base a la transicion atomica
del atomo de Cesio 133 [1]. Con esta nueva definicion
del segundo, se establece el Tiempo Universal
Coordinado o UTC, el cual es coordinado por el Buro
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) mediante la
implementaciéon de una escala de tiempo ponderada
sostenida por los cerca de 70 laboratorios de tiempo y
frecuencia alrededor del mundo (En la Figura 1 se
muestran las localizaciones de los laboratorios
participantes), y los datos de las comparaciones son
obtenidos mediante el método de comparacion por via
vista comun (Figura 2) de las sefiales de tiempo de los
distintos laboratorios participantes suscritos al Acuerdo
de Reconocimiento Mutuo [2] los cuales se denominan
como UTC(k), y reportando los datos de la
comparacion en el Dia Juliano Modificado (MJD)
terminadoen 4 6 9.

En Panamd, la realizacion y el mantenimiento del
tiempo atomico se introdujo en septiembre del afio
2003, bajo la administracion de la Secretaria Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, la cual pensando
que la introduccion de una referencia de tiempo de alta
estabilidad seria de fundamental importancia
estratégica para un pais basado en los servicios,
adquiri6 dos patrones atomicos de Cesio 133 de bajo
desempeio.
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Figura 1. Ubicacion de los relojes participantes en el
desarrollo de UTC.

HE Reloj Atémico U Enlace de intercambio de informacion

UTC(C)

Figura 2. Esquema de la comparacion por vista comun.

En octubre de 2003, se design6 a unos de los dos
relojes atomicos como el reloj maestro y el segundo reloj
como el testigo, y se procedid a enviar datos a la seccion
de tiempo del BIPM sobre las comparaciones realizadas
[3] mediante el Time Transfer System version 2
(TTS-2). Por la falta de experiencia en el manejo de
relojes atomicos, estas comparaciones se basaron en
mantener la estabilidad del reloj maestro y no su exacti-
tud ya que el resultado de este tipo de comparaciones se
obtenian una vez al mes mediante la Circular T, y esto
requeria de un trabajo de prediccion del comportamiento
de la sefial bastante avanzado, por lo que se acumularon
hasta noviembre de 2006 aproximadamente 6 000 ns
(Figura 3).

Por el hecho de tener comparaciones con el BIPM
(las cuales solo se puede participar con patrones atomi-
cos de Cesio o de mejor estabilidad), y ademas de ser el
primer laboratorio del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) en el area de tiempo y frecuencia en

publicar sus capacidades de medicion y calibracion [4],
hizo que Canadd, Estados Unidos y México, donaran a
Panamé un nuevo sistema receptor GPS (Sistema de
Posicionamiento Global por sus siglas en inglés) multi-
canal, lo que resultd en que fuimos el cuarto pais en
incorporarse al proyecto de un nuevo sistema de com-
paraciones por vista comun con procesamiento de datos
en tiempo real, que permitiria sincronizar los patrones de
tiempo y frecuencia de todo el continente americano [5],
sin importar su naturaleza (pudiendo incorporar
patrones atomicos de rubidio) dentro del proyecto
llamado SIM Time and Frequency Network (SIMTFN)
[6].

A11E+02 -\t
|
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§ 3.6E403
4.1E+03
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-5.6E+03
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53144 53244 53344 53444 53544 53644 53744 53844 53044 54044
MJD

Figura 3. Comportamiento entre las fechas 52914 y
54049.

Con este nuevo sistema, se podia obtener la diferen-
cia de tiempo entre nuestro reloj maestro con los labora-
torios de la red con en tan solo 10 minutos, a diferencia
del mes que habia que esperar para obtener los resulta-
dos en la Circular T. Esto incorpord la ventaja de que se
pueda conocer en corto plazo la estabilidad y exactitud,
lo que permite realizar correcciones en la frecuencia del
reloj maestro mejorando los niveles de exactitud, pero
llegando a sacrificar la estabilidad si la correccion es
muy grande o se realizan en repetidas ocasiones en
cortos plazos de tiempo.

Al poseer los dos sistemas de comparaciones y un
historial de mediciones equivalente entre ambos siste-
mas [7], se pudo llegar al empleo de lo mejor de ambos
sistemas de comparaciones. Utilizando el TTS-2 se
realizan comparaciones con los laboratorios alrededor
del mundo, con lo que se obtienen mejores lecturas de
estabilidad a largo plazo, y al utilizar el SIMTFN se
puede seguir el comportamiento del reloj maestro para
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mejorar los niveles de exactitud a corto plazo usando la
metodologia de una red de comparacion redundante.

Esto mejora la participacion de los laboratorios
latinoamericanos que no tienen mucha experiencia en el
area del mantenimiento del tiempo [8] de manera
publica o civil. En noviembre de 2006 se procederia a
realizar la primera correccion en la frecuencia del reloj
maestro para lograr reducir la diferencia y cumplir con
lo recomendado por el BIPM de mantener una diferen-
cia de tiempo menor a £100 ns [9].

Gracias al trabajo técnico desarrollado por el labo-
ratorio, se logro obtener la confianza de la capacidad en
el desarrollo de la hora, por lo que el Ministerio de Com-
ercio ¢ Industrias declar6 a los relojes atomicos como
los Patrones Nacionales de Tiempo y Frecuencia [10].
Con la base legal en que CENAMEP poseia los patrones
de tiempo y frecuencia de mayor jerarquia en el pais, la
Autoridad Nacional para la Innovacion Gubernamental
establecia que la hora sostenida por los relojes seria la
Hora Oficial para el Gobierno Nacional [11].

2. MATERIALES Y METODOS
Para realizar la definicion local del segundo, es

necesario contar con un oscilador de Cesio 133 para que
se cumpla la definicion teérica y un sistema de
recepcion GPS para realizar comparaciones por vista
comun para comparar la definicion local del segundo.
Como elementos auxiliares se requieren cables carac-
terizados, distribuidores de frecuencia y de tiempo,
sistemas de acondicionamiento de aire, computadora
para comunicarse con los servidores de datos fuera del
pais y un buen respaldo energético para los patrones de
tiempo. Los equipos que posee el CENAMEP para
realizar y mantener el segundo de manera local son los
siguientes:

*  Patron Atomico de Tiempo: Son dos relojes atomi-
cos de Cesio 133 de bajo desempeiio, cuyo tubo
tiene una vida 1Util no menor a 10 afos, segun lo
declarado por el fabricante. Su exactitud inicial es
de +1E-12 Hz/Hz y tiene un ruido piso en 5 dias de
SE-14Hz/Hz. Estos son realmente patrones duales
ya que poseen una referencia de tiempo en la sefial
de 1 Pulso Por Segundo (PPS) y una referencia de
frecuencia de 10 MHz.

o TTS-2: Sistema de recepcion GPS de 8 canales, que
compara la sefial de 1 PPS proveniente del reloj
maestro con la sefial de 1 PPS que proviene de cada
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satélite visto, y los datos los guarda bajo el formato
establecido por el BIPM. Los datos se extraen man-
ualmente cada 7 dias a partir de cada lunes a las 0
horas UTC y son enviados antes de tres dias al
servidor en Francia. Su resolucion es de 0,1 ns.

*  SIMTFN: Sistema de recepcion GPS de 8 canales,
que compara la sefial de 1 PPS proveniente del reloj
maestro con la sefial de 1 PPS que proviene de cada
satélite visto, y los datos los guarda bajo el formato
establecido el grupo de tiempo y frecuencia del
Sistema Interamericano de metrologia. Los datos se
extraen automaticamente cada 10 minutos y posteri-
ormente son enviados a servidores en Estados
Unidos, México y Canada. Suresolucion es de 0,01
ns.

* Distribuidor de frecuencia: sistema que toma la
seflal de 10 MHz provenientes del patron atomico y
multiplica las salidas mediante amplificadores de
muy bajo ruido y poca distorsion. Con ello se protege
la salida del patron frente a corto circuitos y se
obtienen mas salidas de 10 MHz para conectarlas a
otros equipos que requieran esta seial de frecuencia.

*  Distribuidor de tiempo: sistema que toma la sefial
de 1 PPS provenientes del patron atomico y multi-
plica las salidas mediante amplificadores de muy
bajo ruido y poca distorsion. Con ello se protege la
salida del patron frente a corto circuitos y se
obtienen mas salidas de 1 PPS para conectarlas a
otros equipos que requieran esta sefial de tiempo.

*  Respaldo energético: Es un arreglo de baterias de
bajo mantenimiento y un sistema de alimentacion
ininterrumpida con la tecnologia de doble conver-
sion que filtra la sefial AC de la linea. Entre las
baterias y el respaldo se tienen cerca de 3 dias para
los patrones atomicos.

*  Cables: tanto los cables para conectar los receptores
con las antenas, como los cables que se emplean
para distribuir las sefiales de 10 MHz y de 1 PPS
estan caracterizados en su retraso para poder realizar
las correcciones pertinentes. Se utilizan actual-
mente los cables RG-58C y el LM-600.

*  Computadora: es una computadora conectada a
internet en la cual se guardan los datos provenientes
del TTS-2. También tiene un cliente de servidor de
red para enviar los datos a Francia.

Primero se conectaron los sistemas de respaldo y se

verifico su funcionamiento. Después se procedido a
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conectar las baterias a los relojes atdmicos y a los siste-

mas de alimentacion ininterrumpida. También se
conectaron a los sistemas de alimentacion ininterrum-
pida al TTS-2 y a los distribuidores. A continuacion se
procedié a conectar la sefial de 1 PPS y de 10 MHz
provenientes de los distribuidores a | TTS-2 y después
se procedio a conectar la sefial de 1 PPS y de 10 MHz
provenientes del reloj maestro a los distribuidores de
tiempo y de frecuencia. Una vez todo conectado se
procedio a encender los equipos y ver como se com-
portaba el sistema conectado en todo su conjunto.

Antes de iniciar los procesos de comparaciones, se
procedid a establecer las coordenadas geograficas
mediante un sistema de posicionamiento geodésico por
GPS (con una incertidumbre relativa de 0,2 m en
mediciones realizadas por 48 horas). Estas fueron las
coordenadas resultantes:

o Latitud: 9° 0’ 13,3087 Norte.

* Longitud: 280° 24’ 56,4097 Este.

o Altura: 36,09 m.

Una vez establecidas las coordenadas geograficas e
instalando las antenas, se procedio a configurar los recep-
tores con respecto a las coordenadas obtenidas (un error
de 1 metro representa un error de 3,34 ns en la medicion
tedrica en el vacio), se procedio a corregir los datos de la
medicion con respecto a la calibracion de los sistemas,
del cual el TTS-2 [12] es el principal mecanismo para
obtener trazabilidad y el SIMTFN entraria como una
fuente secundaria para la trazabilidad. Los valores de la
configuracion estan mostrados segun la Tabla 1:

Tabla 1. Fuentes de retraso obtenidas de la calibracion
para el sistema TTS-2 y el SIMTFN.

Fuente TTS-2 SIMTFN
Antena activa y su cable 205,1ns | 39,2ns
Cable de referencia 27,8 ns 27,8 ns
Procesamiento 9,3 ns 7,5 ns

Después de configurar el TTS-2 se procedio a
sincronizar al reloj maestro con la sefial de tiempo
proveniente de un generador de tiempo y frecuencia
disciplinado por GPS, cuya incertidumbre total
(incluyendo antena, cables y procesamiento de la sefal)
era de £110 ns. Una vez sincronizado el reloj maestro
se procedid con su sefial de 1 PPS a sincronizar el reloj
testigo.

Cuando ya se tenian el reloj maestro y el reloj
testigo disciplinado, se procedié a empezar a realizar
las comparaciones mediante el TTS-2. Los datos de las
comparaciones con los satélites GPS se obtienen cada 7
dias, y cuyos datos son analizados antes de enviarlos al
servidor de archivos de la oficina de tiempo en el
BIPM. De esta manera Panama obtenia trazabilidad en
tiempo y frecuencia para la realizacion primaria del
segundo de manera local, con una diferencia de tiempo
con respecto a UTC de manera acumulativa cercana a
-10 ns/dia con una incertidumbre de tiempo de 16,4 ns
con un intervalo de confianza al 95%. Con esto se
reconocia oficialmente la realizacion de UTC(CNMP)
y su contribucion con UTC y el Tiempo Atomico Inter-
nacional (TAI) frente al BIPM por parte de la Republica
de Panama.

Al haber establecido las capacidades de medicion y
calibracion del laboratorio de tiempo y frecuencia
frente al BIPM, se procedié a utilizar el sistema
SIMTFN para establecer la forma en que se realizaban
las correcciones directamente en la frecuencia del reloj
maestro, que permite correcciones de frecuencia con
pasos de £6,3E-15 Hz/Hz. Antes de realizar la correc-
cion se sincroniza nuevamente el reloj testigo para
poder rescatar la diferencia de tiempo en caso de algiin
contratiempo. Esta correccion se establecio la primera
vez para disminuir la diferencia de 5736,65 ns a un
valor aproximado a 0 ns en un periodo de 30 dias
(Figura 4). El valor utilizado para realizar dicha correc-
cion se calculd utilizando el desvio fraccional de
frecuencia mostrado en la siguiente relacion:

Af At (1)
f t
Af
7 Es el desvio fraccional de la frecuencia del
oscilador.
At

— Es el desvio fraccional del tiempo o la fase del
t

oscilador.

El resultado del valor de la pendiente fue de
197,5 ns/dia estableciéndose en el MJD 54052. En
el MID 54084 nuevamente se utilizd (1) para
estimar el desvio de la frecuencia del oscilador
atomico, y se le ingres6 una pendiente de -6,7
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ns/dia para estabilizar diferencia de tiempo que
mantenia y asi estar dentro de la recomendacion
para el mantenimiento de UTC (Figura 4). Todas
estas correcciones se le informaron a la oficina de
tiempo del BIPM como parte de la responsabilidad
del laboratorio frente al mantenimiento de las esca-
las de tiempo UTC y el TAL

ey 40909 RERERTYNN T amNYEEN
-7 0E+02
-1.2E+03
-1.7TE+03
-2.2E+03
-2.TE+03
-3.2E+03
-3.TE+03

Diferencia{ns)

-4.2E+03
4.TE+03
5.2E403

5.7TE+03

©.2E+03
53061 540Mm 54061 541
MJD

Figura 4. Comportamiento entre las fechas 53961 y
54160.

Esta variacion de frecuencia hizo que la estabi-
lidad del reloj maestro frente al BIPM cayera (la
predictibilidad del reloj desaparecid). Esto es
porque el algoritmo que calcula UTC es afectado
por variaciones de tiempo tan grandes por lo que se
le bajaba el peso para evitar causar alteraciones en
la estimacion de UTC.

Con la diferencia de tiempo llevada a niveles
aceptables, y después de corregir el error
sistematico se procedi6 a establecer nuevamente la
forma que se estableceria las correcciones, las
cuales serian llevadas para lograr la mayor relacion
entre la exactitud y la estabilidad del patrén para
sostener la realizacion de UTC(CNMP). Estas
correcciones se realizarian con la pendiente que
mantuviera la diferencia de tiempo en un periodo
de 20 dias, cuando la diferencia de tiempo alcan-
zara los £90 ns con respecto a UTC.

En el momento que se llegara a la diferencia de
tiempo establecida, se procederia a realizar la
correccion siempre reportando a la oficina de
tiempo sobre cualquier cambio, y siempre tratando
que el valor no sobrepase el valor de £3,46 ns/dia
(variacion de frecuencia cercana a +4E-14 Hz/Hz),
empleando (1). Con la implementacién de este
mecanismo se pretende solo realizar correcciones
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cada cuatro a cinco meses y asi lograr disminuir el

nivel de incertidumbre de la realizacion de
UTC(CNMP).

0)2( (T) 2(N m )_CZ E(X1+2m - m + X)2 (2)

Donde:
. Oyz (T ) : representa la varianza de Allan de la
fase de la senal analizada en el tiempo de obser-
vacion T.
* N :representa el nimero de muestras utilizadas
* m :representa el factor de integracion en el
tiempo
* x, :representa la muestra de fase en la i-ésima
posicion
2

TVAR?(t)= %MODGi (x) 3)

Donde:

« TVAR’(t) : representa la varianza de tiempo de
la fase de la senal analizada en el tiempo de obser-
vaciont.

- M ODO'y2 (‘L’) : representa la varianza de Allan
Modificada de la fase de la sefial analizada en el
tiempo de observaciont .

Como la varianza de Allan y la varianza de
Allan modificada difieren solamente por el prome-
dio de los puntos m adyacentes, esto hace que
cuando m=1 la varianza modificada de Allan coin-
cida con la varianza de Allan [13]. La evaluacion
de los resultados se realiza mediante (2), la cual
brinda informacién sobre la estabilidad del reloj
maestro, y (3) nos permite obtener la predictibili-
dad de UTC(CNMP).

Paralelamente a estas acciones, también se
lleva a cabo un programa de verificaciones y regis-
tros mensuales de todos los componentes que
actiian en la realizacion de UTC(CNMP) como es
el caso de comportamiento electrénico de los
patrones, receptores GPS, distribuidores de
sefiales, cables y conectores, programas de captura
y andlisis de los datos y también el respaldo de

&



energia de los equipos, ya que una interrupcion 0 .
(caidas de voltajes, cables rotos, falsos contactos, 3% .
. o e, 280 .
perdida de los datos de medicion, etc.) en la e »
continuidad de los datos, afecta la estabilidad de su o Fida
. 180 Y
desarrollo. Al realizar todas estas tareas, busca- g 1%
mos mejorar la estabilidad de ambos patrones — £1%
SO . . 80 e : i
atdmicos para incrementar nuestra capacidad de é ® G a
predecir su comportamiento a largo plazo y la v 0 ol .
. , . 20 2
exactitud seria manejada por el corrector de fase. 4
60
-80
=100
607 El 907
3‘ RESULTADOS 54407 54507 5450 4];:.}:, 4807 54 S5007

.Al aplicar las correfciones, se puedo apreciar g igura 5. Comportamiento entre las fechas 54407
mejoras en el desempeiio del reloj maestro, y por y 55040

consiguiente en la realizacion de UTC(CNMP).

También se pudo lograr una disminucion notable Tabla 3. Estabilidad de la senal de tiempo.

en la difer‘e'ncia de tie?mpo |UTC-UTC(CNMP)|3 lo Desviacion de Tiempo (ns)
que permitido determinar nuevas fuentes de ruido Tau 2006 1 2007 1 2008 [ 2009 | 2010
en la sefial (variaciones en la temperatura y hume- 600 5.6 1.3 0,7 | 0,8 0,9
dad del laboratorio, posicionamiento de la antena 1200 42 1,1 0,8 0,8 0,9
GPS, interferencias de equipos de medicion dentro 2400 3.3 1,1 1,0 0,9 1,0
del mismo gabinete que los equipos de generacion 4800 3,1 1,4 1,3 1,3 1,4
de senales) las cuales se procedieron a minimizar 9600 3.4 1,9 1,9 1,9 2.1
(se instalo un nuevo sistema de aire acondicionado 19200 4,0 2,6 2,4 2,4 3,0
y se adquirié un nuevo gabinete para los equipos 38400 51 |1 35 )29 | 30 | 338

76800 4,4 2,1 2,2 2,3 2,4
153600 5.4 2,9 2,7 2,9 2,7
307200 5,7 4,3 3,4 4,2 3,5
614400 6,8 4,1 4,4 6.4 4.2

de medicion y otro para los de generacion).

Tabla 2. Estado de la diferenciad de tiempo y el

desvio de frecuencia. 1228800 | 5.1 8.2 64 1103 | 7.1
Aflo Diferencia (ns) Valor (Hz/Hz) 2457600 | 7,8 | 9,0 | 14,2 | 16,3 | 12,5
2006 -4795.91 -7.0E-14 Tabla 4. Estabilidad de la frecuencia
2007 84,32 1,8E-14
2008 206.87 1.3E-14 T Desviacion de Allan (1E-12 Hz/Hz)
3000 047 5 OET5 ™ ["2006 | 2007 [ 2008 [ 2009 [ 2010
2010 15,43 12E-14 600 16 1 37 | 25 | 23 ] 27
1200 8.5 2,2 1,5 1,5 1,6
. ) 2400 4.4 1,2 9,9 9,7 1,0
Después de realizar las correcciones de la sefial
. . 4800 2,3 0,78 0,68 | 0,67 0,72
y las correcciones en la infraestructura, se puedo
9600 1,3 0,51 0,49 | 0,49 0,53

apreciar que la exactitud de la sefial y su estabili- 19200 073 032 103> T 035 [ 037
dad a corto plazo mejoraban, aunque su estabilidad 38400 0: v 0: 2 0:21 0:21 0: Y
a largo plazo qued6 comprometida con las correc- 76300 020 | 0.091 | 0.091 | 0,094 | 0.098
ciones que se le realicen al reloj maestro. Los 153600 | 0.12 | 0.059 | 0.057 | 0,059 | 0.061
resultados de estos andlisis se muestran en la Tabla 307200 | 0.069 | 0.043 | 0.036 | 0.039 | 0.041
2, Tabla 3 y Tabla 4, las cuales estan referenciadas 614400 | 0.038 | 0.021 | 0.019 | 0.025 | 0.019
a la misma fecha en un periodo de 200 dias hacia 1228800| 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0,018 | 0.013

atrés a partir de la fecha senalada (29 de junio). 2457600 0,0089 | 0,0098| 0,010 | 0,012 | 0,0095
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En la Figura 6 se puede apreciar el desempefio
de UTC(CNMP) desde el inicio de sus compara-
ciones el 2 de octubre de 2003 hasta el 28 de mayo
de 2011 los cuales suman 2795 dias de trabajo
continuo en el laboratorio.
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Figura 6. Comportamiento entre las fechas 52914 y
557009.

Ademas del trabajo del laboratorio de man-
tener el UTC(CNMP) dentro de lo recomendado,
se debe implementar el segundo intercalar, el cual
es un instrumento utilizado para hacer acorde la
hora UTC con la hora solar, mejor conocida como
el Greenwich Mean Time. Este instrumento
consiste en la adicion o sustraccion de un segundo
a la cuenta final de UTC (minutos de 61 6 59
segundos respectivamente) ocurridos en el dia 30
de junio o el dia 31 de diciembre a las 0 horas UTC,
y es la responsabilidad del Servicio Internacional
de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia
(IERS) en conjunto con el BIPM mediante la publi-
caciones de notas y boletines (Boletin C), el
dictaminar en el momento que tenga que ser utili-
zada. Para hacer uniforme el uso del segundo
intercalar, se debe aplicar a las 00:00:00 horas
UTC, de los dias indicados por el IERS y es
empleada de la siguiente manera:

e 31 de diciembre del 2008, 23 h 59 m 59 s

e 31 de diciembre del 2008, 23 h 59 m 60 s

e 01 de enero del 2009, 00 h 00 m 00 s

En Panamad, que est4 ubicado en la zona horaria
de UTC-5, el segundo intercalar se aplicaria a las
19:00:00 del dia designado para la ocurrencia del
evento, y es la responsabilidad del CENAMEP la
generacion y diseminacion de la unidad de tiempo
generada por los relojes. Debido a que los equi-
pos y sistemas que dependen de la hora no pueden
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ser modificados automaticamente por lo impredec-
ible que puede llegar a ser el segundo intercalar
(por eso hay satélites GPS que tienen hasta 15
segundos de atraso), la correccion se realiza horas
antes de lo estipulado de manera manual, para que
la poblacion no se percate de lo sucedido y pueda
realizar sus actividades sin inconvenientes.

4. DISCUSION
4.1. Son necesarios altos niveles de cono-
cimiento en la realizacion y el mantenimiento de
la hora

A pesar de que el laboratorio se considera que
esta sobre nivel del mar y sin demasiadas fuentes
de perturbaciones en la gravedad (no hay grandes
macizos montafiosos cerca) las variaciones de
temperatura y humedad afectan el desempefio de
las mediciones a corto y largo plazo, tanto de los
instrumentos dentro del laboratorio como de los
que estan expuestos a la intemperie. También las
vibraciones mecanicas llegan a afectar la estabili-
dad (internamente los relojes atdmicos mantienen
cuarzos disciplinados en su interior) de la sefial por
lo que el control del acceso del reloj maestro siem-
pre pudiese estar restringido a personal competente
en su manejo y en cantidades de veces que se pueda
acceder. En la Figura 7 se puede apreciar la vista
actual del laboratorio de Tiempo y Frecuencia.

e

Figura 7. Vista del laboratorio.

Hasta que se comenzaron a realizar estancias
profesionales de varias semanas en laboratorios de
primer nivel, se puedo adquirir el conocimiento
necesario para realizar el manejo adecuado de los
relojes y los equipos que intervienen en la realiza-
cion de UTC(CNMP). Este conocimiento
adquirido permitio elevar el nivel del laboratorio
mejorando el nivel y la profundidad necesaria que
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requiere el mantenimiento de patrones atomicos y
de los servicios que dependen de ellos. Esto quedd
en evidencia cuando una de las sefiales de frecuen-
cia de uno de los patrones comenzd a mostrar
anomalias, lo que permitié tomar las acciones perti-
nentes para mantener la realizacion de
UTC(CNMP) al cambiar de reloj maestro sin que
existiesen problemas frente al BIPM.

El constante entrenamiento y comunicacion con
los pares en la region SIM [14], asi como con las
distintas regiones (incluyendo al BIPM) es
necesaria para perfeccionar los conocimiento y
generar nuevas soluciones a los problemas que se
presentan, ya que por ser realizaciones primarias de
la unidad, el nivel de conocimientos requeridos
para el mantenimiento del tiempo es elevado, por lo
que el estudio continuo es recomendado y si es
posible, adquirir nuevos conocimientos mas
profundos en estudios doctorales.

4.2. Supervision continua es necesaria

Por la naturaleza de las mediciones realizadas
(cada segundo las 24 horas del dia, los 365 dias del
aflo) es necesaria una completa supervision de
todos los componentes involucrados. La automa-
tizacion de todos los procesos debe darse para
disminuir la incidencia de errores humanos, y darle
una autonomia plena a los sistemas para asi optimi-
zar su desempefio. Estas automatizaciones son
realizadas de manera progresiva, modular y siem-
pre validandolas, de tal manera que se comple-
mente todos los elementos en un completo sistema
de realizacion, supervision y mantenimiento de
manera optima e integral.

En la actualidad se han desarrollado dos progra-
mas para la supervision y respaldo de los datos de
comparaciéon. Uno se encarga de supervisar el
estado de operacion del sistema TTS-2 (datos
recibidos cada 16 minutos, alertas por correo elec-
tronico, comparacion de las diferencias de tiempo
entre el promedio de sefiales GPS y la realizacion
UTC(CNMP)) y el otro supervisa el estado opera-
cional del comparador de fase (datos generados
cada segundo, estima la diferencia que hay entre
cada canal, reportes de funcionamiento por correo
electronico).

Ambos programas estan desarrollados para
generar los datos necesarios en un formato util para
el establecimiento de un programa que controle
automaticamente el corrector de fase en base a la

informacion suministrada y, asi se logre establecer
la escala de tiempo local, el TA(CNMP), la cual
mejoraria el desempefio de UTC(CNMP) al hacerla
menos vulnerable a los fallos y variaciones del
sistema por vista comun (que a pesar de su amplia
utilizacion para fines comerciales es una tecnologia
de naturaleza militar y que es susceptible a vari-
aciones espaciales como tormentas solares, basura
espacial, variaciones en la ionosfera y contami-
nacion por ruido de bandas de comunicacion
cercanas).
4.3. Relojes atomicos a optimo desempeiio

Los relojes atomicos de Cesio comerciales,
tienen una exactitud declarada por el fabricante de
+1E-12 Hz/Hz, pero con los cuidados y el manten-
imiento realizado en el laboratorio, hemos tenido
que su exactitud siempre es menor al valor de
+7E-14 Hz/Hz y, para asegurarnos que siempre
estemos en los niveles mas optimos de estabilidad y
exactitud, el desvio fraccional de frecuencia no
podra ser mas alld de +4E-14 Hz/Hz. Esta mejora
en la exactitud y estabilidad se observa en el peso
asignado a los relojes por parte del BIPM para
estimar UTC, los cuales han pasado de numeros
cercanos a 0,001 hasta valores proximos a 0,230
referenciados a un maximo valor de 1,000.
4.4. La escala de tiempo es el siguiente paso

Por lo visto y analizado, el paso mas logico que
se debe implementar para mejorar el desempefio de
la realizacion de UTC(CNMP) son las escalas de
tiempo locales. Con ellas se pueden mejorar signi-
ficativamente los parametros de estabilidad, exacti-
tud e incertidumbre de UTC(CNMP), ya que el
nivel actual de mantenimiento y realizacion man-
tiene un piso que no puede ser superado sin excluir
al componente humano, y sin el conocimiento de
las estabilidades absolutas de cada patron no se
podra lograr escoger cual realmente tiene mejor
estabilidades a corto y largo plazo. Por ello imple-
mentando una escala de tiempo, se procederd a
generar un reloj atdmico virtual, que sera sostenido
por un algoritmo especializado que lo generara en
base a los pesos ponderados de los relojes que en el
momento estén en el laboratorio. Esto dard perma-
nencia al UTC(CNMP) sin importar cual reloj
atomico sea declarado como reloj maestro.
4.5. Diseminacion la hora en Panama

Con toda esta informacion recopilada, se han
podido desarrollar proyectos paralelos para disemi-

RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012




nar la hora, como es el caso del reloj Web, la
sincronizacion mediante el protocolo NTP y el
Servidor de Tiempo por Voz (desarrollado en
colaboracion por el Centro Nacional de
Metrologia, en México). De estos servicios de
diseminacion del tiempo se puede apreciar que han
tenido un incremento significativo en su utilizacion
ya que desde el ano 2009 (cuyo alcance va desde
marzo hasta diciembre y siendo el afio en que se
comenzaron a incorporar los servicios de disemi-
nacion de la hora), y comparandolos con los datos
obtenidos solamente en el primer semestre de
2010, se ha tenido una evolucién muy favorable
del uso de estos servicios y que puede traducirse en
un mayor impacto del laboratorio de tiempo y
frecuencia en la sociedad y, por lo tanto, en la
economia del pais.

Esto trae como resultado la necesidad de mejo-
rar las capacidades de mediciones y calibraciones
del laboratorio de tiempo y frecuencia, mejorando
los servicios actuales e incorporando nuevos servi-
cios de calibracion y pensando en nuevas maneras
de lograr un mejor alcance en la diseminacion de la
Hora Oficial de Panama.

5. CONCLUSION

Tras la primera correccion realizada en el afio
2006, el laboratorio de tiempo y frecuencia ha
logrado mantener el UTC(CNMP) cada vez mas
dentro de lo recomendado. Estas diferencias estu-
vieron primero en rangos de +400 ns y posterior-
mente dentro del rango de de £100 ns. También se
logré disminuir la incertidumbre de UTC(CNMP)
de 16,4 ns a 12,0 ns (ambas incertidumbres con un
factor de cobertura del 95%) y se logro obtener
reconocimiento internacional en el area de tiempo
y frecuencia, como uno de los paises latinoameri-
canos que mas han aportado al desarrollo del
nuevo sistema de comparaciones por vista comin
(por ello fue el cuarto pais en ingresar a la red de
comparaciones del SIM). Desde la primera correc-
cion se establecio un programa de mantenimiento
preventivo que permite disminuir la posibilidad de
fallas en el sistema permitiendo que sea mas facil
establecer nacional e internacionalmente la confi-
anza que se tiene en los mecanismos de disemi-
nacion de la hora.

Cabe destacar que todo este trabajo es de gran
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ayuda a la comunidad internacional en la
definiciéon del segundo, ya que al mejorar la
realizacion de la definicion local y al estar dentro
del margen de los £100 ns, permite mejorar el
desempeno del algoritmo ALGOS [15], el cual
estima el UTC. Esto es que al contar con mas labo-
ratorios que tengan sistemas estables y predecibles,
el algoritmo ALGOS es mucho mas robusto. Tam-
bién hay que destacar que existen pocos relojes
atdbmicos con estas caracteristicas en latitudes
cercanas al ecuador (ver Figura 1), lo que permite
que funcionen como enlaces para comparaciones
cuando los laboratorios en el hemisferio norte y el
hemisferio sur no puedan ver los mismos satélites
GPS y asi evitar que la comparacion empleando la
diferencias entre relojes con otros laboratorios en
latitudes diferentes incremente la incertidumbre de
la comparacién al tener una sola diferencia entre
laboratorios y no una diferencia sucesiva de varios
laboratorios.

En el futuro se plantea relocalizar las antena
receptoras (asi se disminuiria las inestabilidades
debido a los rebotes de las sefiales y mejorar la
visibilidad de los satélites) y la incorporacion de un
corrector de fase que pueda realizar correcciones
por debajo de 1E-15 Hz/Hz. Ademas se plantea
poner en marcha un comparador de fase por doble
mezclado (resolucion de 1E-15 s) con lo que se
mejorara la relacion entre la exactitud y la estabili-
dad de UTC(CNMP) al conocer localmente las
diferencias de tiempo entre relojes y asi lograr
disminuir la incertidumbre de la realizacion local
del segundo al conocer otros procesos de ruido sin
la necesidad de incorporar las comparaciones por
GPS. Con todo esto se pretende una futura
creacion de una escala de tiempo local conocida
como el Tiempo Atoémico de Panamd, lo que
permitira abrir la oferta se servicios a la industria,
el sector educativo y gubernamental, y al publico
en general al poseer una definicion local que no sea
dependiente de las redes de comparacion por GPS.
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Abstract - This paper reports on the study of ferromagnetic
tunneling junctions produced by magnetron sputtering technique
and deposited under oxidation conditions that lead to low potential
barrier height, low asymmetrical barrier and quantum tunneling as
the charge transport mechanism. The exponential growth of the
effective area-resistance product with the effective barrier
thickness, and the concentration of the tunnel current in small
areas of the junctions, were identified by fitting room temperature
I-V curves, for each individual sample, with either Simmons’ [J.
Appl. Phys. 34, 1793 (1963), 35, 2655 (1964), 34, 2581 (1963)] or
Chow's [J. Appl. Phys. 36, 559 (1965)] model. This result suggests
the presence of effective tunneling areas or hot spots, leading to a
non-uniform current distribution and showing quantum tunneling
as the charge transport mechanism. This mechanism, is also,
verified through I-T curves.

Keywords = Electronic transport, junction, magnetization,
tunneling.

Resumen - Este articulo reporta sobre el estudio de la juntura
tunel ferromagnética producida por la técnica de erosion ionica y
depositada bajo condiciones de oxidacion que llevan a baja altura
de la barrera de potencial, baja asimetria de la barrera y el
tunelamiento cudntico como mecanismo de transporte electronico.
EI crecimiento exponencial del producto de la resistencia por el
area efectiva detunelamiento en funcion del espesor efectivo de la
barrera y la concentracion de la corriente detunelamiento
enpequerias dreas de la juntura tinel fueronidentificados a través
delajuste de las curvas I-V medidas a temperatura ambiente, para
cada muestra individual, usando ya sea el modelo de Simmons [J.
Appl. Phys. 34, 1793 (1963); 35, 2655 (1964); 34, 2581 (1963)]
como el de Chow [J. Appl. Phys. 36, 559 (1965)]. Este resultado
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sugiere la presencia de dreas efectivas para tunelamiento o focos
caliente que nos lleva a una distribucion no uniforme de la
corriente y muestra el tunelamiento cudantico como mecanismo de
transporte electronico. Este mecanismo, también es verificado a
través de las curvas I-T.

Palabras Claves - Juntura, magnetizacién, Transporte
electronico, tunelamiento.
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1. INTRODUCTION

The field of research in spin engineered materi-
als is very active on account of its richness in physi-
cal phenomena and technological applications.
Among the spin device arrangements, the magnetic
tunneling junction (MTJ) is the simplest structure
which consist basically of two magnetic layers
(electrodes) separated by a thin insulating layer
(barrier). Electrodes can be deposited from partially
spin polarized materials (3d ferromagnetic metals
such as Fe, Co, Ni or its alloys) or completely spin
polarized materials such as half metals (Bi and
Lal-xSrxMnO3). The insulating layer can be
obtained by plasma oxidation of metallic Al. More
recently, MgO has been widely reported. MTJs are
incorporated in non-volatile magnetic random
access memories (MRAM), racetrack memories,
sensor heads and biomedicine applications.

The study of transport phenomena in MTJs, on
account of the many possible mechanisms, entails a
systematic analysis of experimental data. The most
exploited phenomenon in MTJs has been the
tunneling conductivity behavior with applied mag-
netic field. This phenomenon is called tunnel mag-
netoresistance (TMR) and is very attractive for spin
engineered materials. In spite of the tremendous
number of works in this particular field, the TMR
bias dependence and the tunneling resistance
behavior with barrier thickness still remains not
well understood.

At the beginning, experiments on quantum
tunneling were used to reveal the electronic struc-
ture of superconductor materials. Later, by applying
a strong magnetic field these experiments were used
to study the density of states (DOS) of these materi-
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als through measurements of conductivity as a func-
tion of the applied bias.

The exponential growth of resistance with
increasing barrier thickness is an important criterion
to verify quantum tunneling in the junction’s elec-
tronic transport. This comes among many other
criteria, such as tunnel current behavior as a func-
tion of temperature (I-T), breakdown voltages and
[-V curve shapes [1]. Although the exponential
growth of resistance is a necessary condition for
quantum tunneling, it is not a sufficient one [2]. It is,
also, the most fundamental and difficult to be deter-
mined.

This difficulty may be ascribed to the imprecise
determination of the actual insulating barrier thick-
ness involved in the tunneling process, which
defines the actual current density. Electronic trans-
port measurements, [-V curves in our case, are
sensitive to small fractions of the barrier thickness
and tunneling area due to the thickness fluctuations
occurring during the growth of the films.

Transmission electron microscopy (TEM) and
grazing incidence x-ray reflectivity (GIXR) are
powerful tools for thin films thickness determina-
tion, but the visualized area for TEM may some-
times not be representative of the effective junction
area as a whole [3]-[4]. On the other hand, GIXR
determines an average thickness over relatively
large areas. As a matter of fact, thickness values
determined from TEM and GIXR are usually higher
than those deduced from electronic transport [5].
Buchanan et al. [6], using GIXR, showed that the
insulating barrier thickness is, in all cases, much
larger than the thickness of the initial Al metallic
layer before oxygen incorporation and twice the
value determined from the I-V curves fitting. As a
matter of fact, results for insulating thickness
extracted from GIXR, TEM and I-V curves should
converge only in small and strictly perfect junctions.
In this context, fitting of the I-V from model curves
is helpful because the current will intrinsically
probe the relevant part of the junction.

These differences in thickness suggest that the
tunneling current is concentrated in small regions,
or hot spots, of the total junction area [7]-[8]. It is
therefore reasonable to leave not only the barrier
thickness and potential height as free parameters for
the fitting procedure of I-V curves, but also the junc-
tion area. Dorneles et al. [5] showed a consistent
result for the exponential growth of the effective
area resistance product (RAeff) as a function of the
effective barrier thickness for non-magnetic

tunneling junctions, Al/AlOx/Al, using intrinsic
barrier parameters extracted from I-V curves with
Simmons’s model for symmetric tunnel barrier
[9]-[10]. The physical meaning of Aeff for hot spots
would be the effective area covered by the thinnest
barrier, where the tunnel current is supposed to be
concentrated.

In this work we take advantage of the fact that
the intrinsic barrier parameters (thickness and
potential height) are correlated, and that we cannot
precisely control the effective area of hot spots. We
leave, therefore, the junction area as a free param-
eter, with barrier thickness and potential barrier
height to fit room temperature [-V curves with either
Simmons’ [9]-[11] or Chow’s [12] models for MTJs.
An exponential growth of the normalized resistance
(R.Aeft) with the effective barrier thickness is found
for MTJs with low potential barrier height and low
asymmetrical barrier showing quantum tunneling as
the charge transport mechanism. This mechanism, is
also, verified through I-T curves.

2. EXPERIMENTAL

Samples were deposited from pure (99.99%)
bulk targets by magnetron sputtering with typical
base pressure of 10-7 mbar (or lower), using masks
to define 200 pum electrodes in the crossed stripe
geometry with a 4 x 10-4cm2 junction area. Mate-
rial stack was deposited on glass substrate and
consist of: Ta(98)/Py(474)/Al(20)Ox(Y)/Co(420)/
/Cu(100), where Y=30s, 45s and 60s stand for the
oxidation time process (Tox), and all the nominal
thickness are in A. The insulating barrier was depos-
ited by glow discharge assisted oxidation of a thin
Al (20A) film in a 100 mbar O2 atmosphere.

I-V curves were measured using the four point
probe method in a DC low noise system. This
system allows noise rejection and has input imped-
ance greater than 10 GQ. A standard resistor in
series with the sample is used to detect the sample’s
current flow. A homemade differential instrumenta-
tion amplifier then amplifies the measured voltage.
2.1 Fitting Procedures

The fitting procedure for the I-V curves was
done using Simmons’ [9]-[11] and Chow’s models
[12]. Both models evaluate the tunnel current
density using the Wentzel-Kramers-Brillouin
(WKB) approximation for tunneling probability,
differing on the approach to solve the integrals.
While the first approximates the arbitrary potential
barrier ¢(x, V) to a mean barrier height [ ], the
second approximates any arbitrary potential barrier
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by an equivalent rectangular barrier whose height is
determined by the root mean square value of the
arbitrary potential barrier. This leads to a depend-
ence of bias polarity for asymmetrical tunnel barri-
ers. In order to compare the tunnel current density
with the exper'imental data, an explicit potential
barrier shape must be assumed. Also, while fitting
the experimental curves with the models, the junc-
tion area was left as an additional free parameter to
contemplate the presence of hot spots [13]-[15].

For similar electrodes and nonzero temperatures
both models assume a rectangular potential barrier,
so the tunnel current density is given in practical
units for Simmons’ and Chow’s models by:

10 =
6.2x10 % V2 v
=2 ((p0-3]exp 21025 ¢ [%-E) .[¢0+7)X
! 9.2 2
v\2 3x1092T
exp[-1.025 ¢ ((po +E] 1+ —V , (1)

and
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t2 T r

o or)x
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3x10 24272
1o 222 1L
@

r
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respectively. In the expressions, T stands for
temperature and the free parameters are the rectan-
gular potential barrier po(V), the insulating barrier
thickness t (A), and the junction area A (cm2) which
is related to the measured tunnel current (I) through
JWT)=1/4.

Also, oris the equivalent rectangular barrier
height given by:

: €)

For dissimilar electrodes and nonzero tempera-
tures, both models assume a trapezoidal potential
barrier. In this work we assume the tunnel current

density in the reverse direction, that is, electrode 2
(Py) is positively biased with respect to electrode 1
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(Co). In practical units for Simmons’ and Chow’s
models the tunnel current is given by:

1
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respectively. The parameter ¢rl2 is the effective
barrier height and is given by:

B
x - +V
7]

. (6)

andel, and @2 (free parameters) are the potential
barrier heights at the interfaces between the insulat-
ing barrier and electrodes 1 and 2, respectively.

It should be noted that all equations are in the
intermediate voltage range, that is, 0< V< ¢o for
similar electrodes and 0< V< ¢2 for dissimilar ones.
Also, the potential barrier height has a bias depend-
ence, and when ¢l= @2, all equations reduce to
similar electrode equations.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 shows [I-V curves for a
Py/A1(20A)Ox(30s)/Co sample with a linear shape
for V— 0 and a non ohmic behavior above 150 mV.
The moderate increases of the low voltage electrical
resistance when the temperature decreases, together
with the I-V curve shape indicate quantum tunneling
as the charge transport mechanism [16]. For V— 0

28
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the first exponential factor on the right hand side of
equation 5, corresponding to the first quadrant of
figure 1, has a small contribution, leaving only the
linear contribution for the I-V characteristic.

— 1zun l' T 'I T ] T T 'l T 'I T 'I
:5, 4ol i 300 K
45_ = -
5 i 95K
B 400 |- =
0
-400 -
-800 / -
-1200 1 i | i 1 L 1 | 1 | ' |
06 -04 -02 00 0.2 0.4 06
Voltage (V)

Figure 1. Experimental room temperature /-V curve fitted
using Chow’s model for asymmetrical tunnel barrier showing
experimental curve (points) and simulated one (line). The
ferromagnetic electrodes are in the parallel state of magneti-
zation. Some experimental points have been left out intention-
ally to show the quality of the fit. I-V curve for 95 K shows a
resistance increase with a decrease in temperature [17].

For V < ¢2 the exponential factor has a larger
contribution than the linear one, approximately one
order of magnitude higher than the normalized
value for V— 0, leading to a nonlinear behavior, as
can also be seen on figurel. The low-voltage ohmic
and the non ohmic behavior of the I-V curves
appear at both low and room temperatures, with or
without an applied magnetic field [17].

Physically this means that the bias shifts the
Fermi level of one electrode with respect to the
other, and the effective barrier height decreases, so
more electrons can tunnel because there are more
empty states available on the second electrode,
increasing the transmission coefficient. As a conse-
quence, the barrier resistance decreases. Figure 2
shows a schematic energy diagram illustrating this
idea for both regions.

Also, figure 1 shows the room temperature fit
using Chow’s model for asymmetric tunnel barrier,
where the experimental curve can hardly be differ-
entiated from the fitted one. This I-V curve behav-
ior can be reasonably well described also by Sim-
mons’ model, on account of the small potential
asymmetry. The values obtained by the fitting
procedures, for a group of samples, are shown in
Table 1. Several aspects of these parameters merit
to be addressed.

(b)

T TGy,
(P1 0, (P1 - Af

l lFermi Level 2 Femi LeveIL}_ 9,
MLl

|

Electrode 2 Elecirode 1

Figure 2.(a) Schematic energy diagram for low voltage region
V— 0 and (b) for intermediate voltage region 0< V< 2. The
electrode 2 is positively biased with respect to the electrode 1
[17].

First, under our experimental conditions,
neither the barrier height nor its thickness is
strongly affected by the oxidation time. We inter-
pret this as a signature of the presence of hot spots.
The mean oxide thickness, measured with low
angle RX diffraction, increases almost linearly with
oxidation time, but this will not be relevant for the
tunneling when the current concentrates in small
portions of the sample. As can be seen on Table 1,
the effective tunneling areas extracted from the
fittings represent less than 1% of the junction’s
geometrical area, a percentage that is near those
found by scanning tunneling microscopy (STM).
The extracted values for barrier thickness are
around 10 A, smaller than the values usually
reported for similar junctions but close to those
extracted by fitting of I-V curves measured using
STM tips [18].

It should be mentioned here that consider-

ing the effective tunneling area in the fitting proce-
dure limits the errors induced by interface rough-
ness, as has been proved by modeling and simula-
tions [14]. If the values obtained for all the samples
are put together they compose a consistent picture,
showing the expected exponential growth of the
normalized resistance (RA.y) versus effective
barrier thickness (t,,,,) as depicted in figure 3 for
data taken from Table 1 corresponding to Chow’s
model for symmetric tunnel barrier[17].
Figure 3 suggest that quantum tunneling is indeed
the charge transport mechanism. A slight increase
of 3 A in barrier effective thickness is in agreement
with two orders of magnitude change for RAeff
.This is a robust result and leaves no doubt about
quantum tunneling for MTJs, but also suggest the
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Tablel. Barrier’s intrinsic parameters extracted from fittings of I-V curves using Simmons’ [22]-[24] and Chow’s models

[25]. Barrier effective thickness (t4i0x), barrier potential height (@), effective tunneling area (Ae¢) and oxidation time (Tox).

I-V curves measured at 300 K and ferromagnetic electrodes in the antiparallel state of magnetization [17].

Symmetric Barrier

Asymmetric Barrier

Simmons Chow Chow
Tox(5) 9o (eV) Laiox (A) 9o (eV) Aegrem’) 91 (eV) 92 (eV)
30 0.726+ 0.014 8.98+0.08 0.778 £0.017 2.9+ 0.4)E-9 1.221 +0.018 0.985+0.014
30 0.743 + 0.004 939+ 0.08 0.827 = 0.006 (1.9x 0.3)E-9 1.239+0.015 1.032%0.019
30 0.807+ 0.023 9.96+0.18 0.914 £ 0.035 (1.2+ 0.4)E-8 1.231 £0.025 0.990 +£0.011
45 0.819+ 0.021 10.14 £ 0.20 0.926 +0.032 (2.1 0.3)E-8 1.236 £ 0.024 1.002 + 0.023
45 0.793 + 0.006 10.53 £0.07 0.945 +0.013 (1.1 0.1)E-8 1.251+0.013 1.018 £ 0.022
60 0.836+ 0.024 10.98+0.11 0.990 +0.017 3.9+ 0.4)E-8 1.269 +0.011 1.034 £ 0.017
60 0.845 + 9E-4 11.71+0.20 1.039 = 0.007 (3.5 0.7)E-8 1.308 = 0.029 1.075 = 0.025
— — T — T electrodes will remain closer (hot spots).
g C ] The last two columns on the right hand side
< I ] of Table 1 show the potential barrier heights ¢1 and
p o @2 for asymmetric tunnel barrier, as shown in figure
a3 2 3 2, where @1 and @2 are the potential barrier height at
- ] the first and second metal/insulator/metal interfaces,
I ] respectively. The asymmetry (Ag) is roughly 0.2 eV,
meaning that the MTJs have an almost rectangular
10° 3 3 potential barrier (¢p1= ¢2). The low asymmetry is
] usually correlated to properly oxidized tunnel barri-
9 10 1 12 . :
Thickness (A) ers with a strong glow discharge [19] but also

Figure 3.Room temperature effective area resistance product
(R.A_) as a function of the tunneling effective barrier thick-
ness (tyj0y)- Low voltage electrical resistance determined in
the linear range of I-V curves between —40mV and +40mV.

The continuous line has been calculated according to the
; 2t —
eXpression  p exp |Z-AOx [ where P =7.4x10-12
Xp [ A mae,

Q cm2 and @o = 1;}4 eV. For this expression the potential
barrier height (o) is an independent function of the t, oy, and
the effective mass of the tunneling electron within the barrier is
neglected [17].

presence of hot spots. In this particularly case Aeff
scales from 10 to 10”cm?, as can be seen on table
1. If compared with the physical junction area of
about 4 x 10*cm?, we conclude that there must be an
effective tunneling area, indicating the presence of
hot spots. During the bottom electrode thin film
deposition there will always be thickness fluctua-
tions. These fluctuations define regions where both
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reflects the similar work function values for both
electrodes. On the other hand, this result also justi-
fies why simulations for symmetric tunnel barrier
show good agreement with experimental I-V curves
for both models.

As can be seen on Table 1, for Simmons’ and
Chow’s models simulations we have values of ¢ <
1.0 eV, meaning that we have deposited samples
with low potential barrier height values, if compared
to values reported in the literature for the same
system (¢ > 1.9 eV) [20]-[21]. We can argue about
the physical reasons for this low potential barrier. It
could be due to deviation from Al203 stoichiometry
in the regions relevant for the tunneling transport.
Up to now, we do not have an experimental method
to follow locally the composition of the oxide.
Another possibility is that a build-up process of the
tunnel barrier is present indicating that for very thin
oxide layers the insulator gap has not yet been com-
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pletely established.

Finally, the other accepted criterion to verify
quantum tunneling as the charge transport mecha-
nism is presented in figure 4, showing the tunnel
current behavior as a function of temperature for a
constant applied bias of 300 mV and 40 mV. This
result is in accordance with Stratton’s model (1962)
[22]. This model takes on account thermal energy
contribution for the tunnel current and is given by:

(T)=10)[1+CT?*+..], (7
wherel(0) represents tunnel current for zero
temperature and C is a constant which depends on
barrier’s intrinsic parameters (t e @).

As predicted by Stratton, tunnel current is
proportional to T %in the whole temperature range
for a constant applied bias of 300 mV and 40 mV.

380 ' = 56
ER VN ER <)
g 3601 18 ]
g g 52
O @}
340, i
481
3201
44
3004
40/
280

0 200004000060000 80000
TemperaturdK)

0 20000400006000080000
Temperaturé(K)2
Figure 4. Experimental curves of tunnel current as a function

of temperature for a Py/Al(17 A)Ox(45 s)/Co MTI. Curve (A)
for a constant applied bias of 300 mV and (B) for 40 mV.

4. CONCLUSIONS

Electronic transport measurements, [-V curves,
are sensitive to small fractions of the barrier thick-
ness and tunneling area. This is helpful because the
current will intrinsically probe the relevant part of
the junction. It means that leaving the junction area
as free parameter, together with barrier thickness
and potential barrier height, lead us to coherent
results for fitting I-V curves. Following this idea, an
expected exponential growth of the effective area-
resistance product with the effective barrier thick-
ness for MTJs with low potential barrier height and
low asymmetrical barrier, was found. Therefore we
can conclude that tunnel current concentrates in

small areas of the junctions (less than 1% of the
junction’s geometrical area).

This result composes a consistent picture show-
ing that quantum tunneling is indeed the charge
transport mechanism for our MTJs. I-T curves, are
also consistent with this picture.

5. ACKNOWLEDGEMENTS
This work has been partially supported by Con-
selhoNacional de DesenvolvimentoCientifico e

Tecnoldgico (CNPq) and Centro Latinoamericano
de Fisica (CLAF).

6. REFERENCES

[1] U. Rudiger, R. Calarco, U. May, K. Samm,
J. Hauch, H. Kittur, M. Sperlich, and G.
Guntherodt, J. Appl. Phys. 89, 7573 (2001).

[2] B.J. Jonsson-Akerman, R. Escudero, C.
Leighton, S. Kim, [.LK. Schuller, and D.A.
Rabson, “Reliability of normal-state
current-voltage characteristics as an indica-
tor of tunnel-junction barrier quality,” Appl.
Phys. Lett. v.77, n.12, pp.1870 Sept. 2000.

[3] S. Yuasa, T. Nagahama, and Y. Suzuki,
“Spin polarized resonant tunneling in mag-
netic tunnel junctions,” Science v.297,
n.5579, pp.234 237, 2002.

[4] S. Yuasa, T. Sato, E. Tamura, Y. Suzuki, H.
Yamamori, K. Ando, and T.Katayama,
“Magnetic tunnel junctions with single-
crystal electrodes: A crystal anisotropy of
tunnel  magnetoresistance,”  Europhys.
Lett.v.52, n.3, pp.344-350, 2000.

[5] L.S. Dorneles, D.M. Schaefer, M. Carara,
and L.F. Schelp, “The use of Simmons
equation to quantify the insulating barrier
parameters in Al/AlOx/Al tunnel junc-
tions,” Appl. Phys. Lett., v. 82, n. 17, pp.
2832-2834, Apr. 2003.

[6] J.D.R. Buchanan, T.P.A Hase, B.K. Tanner,
N.D. Hughes, and R.J. Hicken, “Determina-
tion of the thickness of Al203 barriers in
magnetic tunnel junctions,” Appl. Phys.
Lett.v.81, n.4, pp.751-753, 2002.

[7] V. da Costa, F. Bardou, C.Béal, Y. Henry,
J.P. Bucher, and K.Ounadjela, “Nanometric
cartography of tunnel current in metal-oxide

RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012




[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012

junctions,” J. Appl. Phys., v.83,
pp-6703-6705, June 1998..

T. Dimopoulos, V. da Costa, C. Tiusan, K.
Ounadjela, and H.A .M. van der Berg, “Local
investigation of thin insulating barriers
incorporated in magnetic tunnel junctions,”
J. Appl. Phys., v. 89, n. 11, p. 7371-7373,
June 2001.

J.G. Simmons, “Generalized formula for the
electric tunnel effect between similar elec-
trodes separated by a thin insulating film,” J.
Appl. Phys., v.34, n.6, pp. 1793-1803, June
1963.

J.G. Simmons, “Generalized thermal J-V
characteristic for the electric tunnel effect,”
J. Appl. Phys., v.35, n.9, p.2655-2658, Sept.
1964.

J.G. Simmons, “Electric tunnel effect
between dissimilar electrodes separated by a
thin insulating film,” J. Appl. Phys., v.34,
n.9, p.2581-2590, Sept. 1963.

C.K. Chow, “Square-mean-root approxima-
tion for evaluating asymmetric tunneling
characteristics,” J. Appl. Phys., v.36, n.2,
p.559-563, Aug. 1965.

Philip C. D., Hobbs, Robert B., Laibowitz,
and Frank R. Libsch, Appl. Optics v.44,
n.32, pp.6813, 2005.

Casey W. Miller, Zhi-Pan Li, JohamAker-
man, and Ivan K. Schuller, “Impact of inter-
facial roughness on tunneling conductance
and extracted barrier parameters,” Appl.
Phys. Lett. v90, n.4pp.043513, Jan. 2007.

V. Da Costa, C. Tiusan, T. Dimopoulos, and
K. Ounadjela, “Tunneling phenomena as a
probe to investigate atomic scale fluctua-
tions in metal/oxide/metal magnetic tunnel
junctions,” Phys. Rev. Lett., v. 85, n.4, p.
876-879, July 2000.

T. Miyazaki, and N. Tezuka, “Spin-polarized
tunneling  magnetoresistive  effect in
ferromagnet/insulator/ferromagnet
junctions,”J. Magn.Magn.Mater.v.151,
pp-403, 1995.

E. S. Cruz de Gracia, L. S. Dorneles, L. F.
Schelp, S. R. Teixeira and M. N. Baibich,
“Low potential barrier height effects in mag-
netic tunneling junctions,” Phys. Rev. B.,

n.11,

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

v.76, pp.214426, 2007.

V. Da Costa, Y. Henry, F. Bardou, M.
Romeo, and K. Ounadjela, “Experimental
evidence and consequences of rare events in
quantum tunneling,” The European Physical
Journal B, v. 13, pp.297-303, Apr. 2000.

J. Nowak, D. Song, E. Murdock, “Dynamic
conductance  of  Ni80Fe20 /AI203/
Ni80Fe20 tunnel junctions,” J. Appl. Phys.,
v.87,n.9, p.5203-5205, May 2000.

J. S. Moodera, L. R. Kinder, T. M. Wong,
and R. Meservey, “Large magnetoresistance
at room temperature in ferromagnetic thin
film tunnel junctions,” Physical Review
Letters, v.74, n.16, p.3273-3276, Apr. 1995.
H. Boeve, E. Girgis, J. Schelten, J. De
Boeck, and G. Borghs, “Strongly reduced
bias dependence in spin-tunnel junctions
obtained by ultra violet light assisted oxida-
tion,” Appl. Phys. Lett., v.76, n.8, p.1048-
1050, Fev. 2000.

R. Stratton, “Volt current characteristics for
tunneling through insulating films,” Journal
of Physics and Chemistry of Solids, v.23,
p.1177-1190, Mar. 1962.

&



Characterization of shallow groundwater in Eocene
sediments of Panama Canal Watershed using

electrical techniques

Irving Diaz

Estudiante de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria Mecanica

Facultad de Ingenieria Mecanica

Universidad Tecnologica de Panama
irving.diaz@utp.ac.pa

Alexis Mojica Abrego

Laboratorio de Investigacion en Ingenieria y
Ciencias Aplicadas

Centro Experimental de Ingenieria

Universidad Tecnologica de Panama

Miembro del Sistema Nacional de Investigacion

(SNI)
alexis.mojica@utp.ac.pa

Carlos A. Ho

Laboratorio de Investigacion en Ingenieria y
Ciencias Aplicadas

Centro Experimental de Ingenieria

Universidad Tecnologica de Panama
carlos.ho@utp.ac.pa

Reinhardt Pinzon, José Fabrega, Erick Vall-
ester, David Vega

Centro de Investigaciones Hidraulicas e
Hidrotécnicas

Universidad Tecnologica de Panamad
reinhardt.pinzon@utp.ac.pa,
jose.fabrega@utp.ac.pa,
erick.vallester@utp.ac.pa, david.vega@utp.ac.pa

Fred Ogden

Department of Civil & Architectural Engineering
College of Engineering and Applied Science,
University of Wyoming

fogden@uwyo.edu

Jan Hendrickx

Department of Earth & Environmental Science,
New Mexico Tech
hendrick@nmt.edu

RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012

Abstract - This work is focused on the detection of
seepages caused by the affluent located in a small area of the
Panama Canal Basin during the dry season, and to define
the subsurface stratigraphy (Eocene sediments) that charac-
terize this area through a geophysical survey. Two electrical
resistivity tomography were developed to identify the extent
of infiltration and the nature of the clay layers vertically and
laterally, these results were corroborated by a drilling
operation in the vicinity of electrical tests and based on this
information, established a model for a two-dimensional
geoelectric profile in order to compare (i) the pseudo-
sections of synthetic and measured apparent electrical
resistivity, and (ii) the electrical resistivity tomography as a
result of the inversions of such pseudo-sections. The results
of electrical resistivity tomography obtained in the two
profiles revealed the existence of (i) a surface layer moder-
ately resistant (18-85 ohm.m) with a thickness not exceeding
1,8 m, (ii) an area of high electrical conductivity (3,8 to 10,7
ohm.m) with a thickness not exceeding 9.5 m and (iii) a
resistant substratum with electrical resistivity values calcu-
lated in excess of 30,1 ohm.m and a range depth ranging
from 2 to 11,5 m. The drilling operation in the vicinity of the
geophysical tests revealed the presence of clay with varying
moisture content and density, and thicknesses that corrobo-
rate the vresults of the geophysical evidence. The
two-dimensional geoelectrical model of Profile 1 was estab-
lished according to the results of electrical resistivity tomog-
raphy as well as the profile and information of the drilling
operation. Based on the results of this study, we conclude
that the infiltration generated by the affluent in this part of
the Isthmus of Panama are very important, even in periods
when precipitation levels are.

Keywords - Apparent resistivity,electrical resistivity
tomography,forward problem, Gamboa zone, inverse data,
Panama Canal watershed, synthetic data.

Resumen - E! objetivo de este trabajo se focalizé en la
deteccion de las infiltraciones causadas por los afluentes
ubicados en una pequeria zona de la Cuenca del Canal de
Panama durante la época seca, y de definir la estratigrafia
del subsuelo (sedimentos eocénicos) que caracteriza a dicha
zona a través de la prospeccion geofisica. Se desarrollaron
dos tomografias de resistividad eléctrica para identificar la
extension de las infiltraciones y la naturaleza de las capas
arcillosas tanto en profundidad como lateralmente; estos
resultados fueron corroborados por una perforacion
realizada en las cercanias de las pruebas eléctricas y en base
a toda esta informacion, se establecio un modelo geoeléc-
trico bidimensional para uno de los perfiles con el objetivo
de comparar (i) las pseudo-secciones de resistividad
aparente sintética y medida, y (ii) las tomografias de
resistividad eléctricas como resultados de las inversiones de

dichas pseudo-secciones. Los resultados de las tomografias
de resistividad eléctrica obtenidos en los dos perfiles

V.



revelaron la existencia de (i) una capa superficial
moderadamente resistente (18-85 ohm.m) con un espesor que
no sobrepasa los 1,8 m, (ii) una zona de alta conductividad
eléctrica (3,8-10,7 ohm.m) con un espesor que no supera los
95 m y (iii)) un substrato resistente con valores de
resistividad eléctrica calculados que superan los 30,1 ohm.m
y un rango de profundidad que se extiende desde 2 hasta 11,5
m. La perforacion realizada en las cercanias de las pruebas
geofisicas revelaron la presencia de arcilla con variaciones
en contenido de humedad y densidad, y con espesores que
corroboran los resultados de las pruebas geofisicas. El
modelo geoeléctrico bidimensional del Perfil 1 se establecio
de acuerdo a los resultados de la tomografia de resistividad
eléctrica de dicho perfil y a la informacion de la perforacion
realizada. Basado en los resultados del presente estudio, se
concluye que las infiltraciones generadas por los afluentes
en esta parte del Istmo de Panama son muy importantes, aun
en periodos en donde los niveles de precipitacion son bajos.

Palabras claves - Cuenca del Canal de Panamd, datos
sintéticos, inversion de datos, problema directo, resistividad
aparente, tomografia de resistividad eléctrica, zona de
Gamboa.
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1. INTRODUCTION

The Canal of Panama is located in the Central
American isthmus, corresponding to a clearly
tropical region that is governed during the whole
year by the dry and rainy stations (Figure 1). This
canal is a route of interoceanic navigation between
the Caribbean sea and the Pacific Ocean and it
crosses the isthmus of Panama in his narrowest
point. From its opening on August 15, 1914, the
Canal of Panama has had a notable effect on the
marine communication by having shortened time
and distances necessary to transport people and
materials; thus economic dynamism. The canal
provided the cheapest route for transport between
two oceans. This fact has influenced in a decisive
way the patterns of world commerce, impelling the
economic growth of the developed countries and
enabling expansion of many remote regions of the
world.

At present, the Canal of is challenged to
guarantee the supply of sufficient water to satisfy
the demands of consumption in the urban centers
located in the neighborhood of the Canal and for
the navigation and functioning of the canal, and
whose behavior expresses increasing needs by
both. To this challenge is added the importance
conserving the resources and the sustainable
development of the regions of the Panama Canal
watershed.

Atlantic
Ocean

1008995

Atlantic
Ocean

Pacific
Ocean

Y

Figure 1. Gamboa area
location-Panama Canal watershed.

A

geographic

Inside the metropolitan area, the hydrographic
basin of the river Chagres is directly tied to the
hydraulic stability of the Canal. Preservation of the
basin of the river Chagres is the basis of the
program of conservation of natural resources in the
Metropolitan zone. The geophysical study that next
appears focused in one of the most important zones
of the above mentioned basin: the area of Gamboa,
which is located in the Southeast sector of the
Gattn Lake and in the mouth of the river Chagres
(see Figure 1). The target of the study centered on
determining the zones of infiltration that
experience the sedimentary soils of a small area of
the sector of Gamboa due to an affluent, by means
of the use of the electrical resistivity tomography
during the dry season.

A total of two electrical profiles of 47 m long
were developed in the field of interest; Figure 2
presents the distribution of these profiles, the
system of affluent in Gamboa that feeds the lake
Gattn and the perforation (boring) drilled to few
meters of the profiles.

This electrical technique is one of the
geophysical methods most used in studies of
groundwaters and thanks to the development of
computational technologies for the rapid acquisi-
tion of the field information and inversion geoelec-
trical algorithms, this method has been considered
as the most effective for the exploration of the
subsoil in high resolution [1].

In addition to the geophysical explorations and
to the results obtained in the perforation (boring) to
10,5 m deep below ground surface developed in
the Southwestern sector between both profiles, a
2D electrical model was developed for Profile 1
using a software algorithm based on finite
difference approximation [2].

Mﬁ RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012
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Figure 2. Detailed map of site and electrical
profiles distribution and perforation in Gamboa
area, Panama Canal Watershed.

The goal of electric modeling consisted of
generating a set of virtual values of apparent
resistivity according to the values of resistivity
measured in the above mentioned profile. Also the
results of the electrical resistivity tomographies
obtained from the resolution of the inverse
problem for both sets of information of apparent
resistivity were compared.

2. GEOLOGICAL
DESCRIPTION

Four tectonic plates influence the complex
geology of the Isthmus of Panama, and that in
accordance with [3] and [4] the same have been
recounted to the block of Panama. The isthmus is a
part of a volcanic arch which genesis goes back to
the period of the early Miocene (~ 17 Ma).

The tectonic distortions and flaws molded the
terrestrial forms up to the current moment. The
rocky bed includes volcanic, intrusive rocks and
extrusive, pyroclastics and sedimentary [5]. The
Panama Canal basin is characterized by a sequence
of thicknesses of sediments and volcanic rocks of
the Eocene to the Pleistocene [6]. The study site
rests on the Gatuncillo Formation, characterized by
the presence of siltstone, quartz, algal and
foraminiferal limestone [7]. Figure 3 presents a
geologic widespread map of the study zone.

In accordance with [8] the convergence of the
intertropical zone is narrowly related to the rainy
stations regimen in the tropical forests and this is

AND CLIMATE
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Figure 3. Geological map of Gamboa, its
surroundings and study area [7].

the case of the period of rains that rule in Gamboa
and in fact in the whole Panama.

In the isthmus, the rainy season in general

persists from May until December and the dry from
the end of December up to the end of April.
In 2009, the dry season had changes of 4,9°C with
precipitations not greater than 22 mm. During the
geophysical measurements, there registered void
levels of precipitation and a status of temperatures
of the air between 26,3 and 27,0°C greater than the
average temperatures registered during the whole
dry season.

3. METHODOLOGY, RESULTS OF THE
FIELD APPLICATIONS AND DISCUSSION

Water is obviously an essential element for
human life and geophysical tools used to determine
the quality and quantity of groundwater have been
used worldwide [9]. Electrical prospection was
chosen as the method to measure groundwater
properties for this study based on its sensitivity to
water in the terrestrial stratum. This method
measures the apparent electrical resistivity which
corresponds to a volumetric integration of
subsurface electrical resistivity; this parameter,
which is expressed in ohm.m, measures the soil
volume capacity for electric charge movement.

\V
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Figure 4 presents a graph on the changes of
temperature of the air and precipitations for the
above mentioned period of the year 20009.
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Figure 4. Daily precipitation and air temperature
recorded data in Gamboa meteorological station.
Information given by ACP (Panama Canal Author-
ity) Water Division — Hydric Resources Section.

Particular geological factors that affect the
electrical resistivity value include granularity,
water mineralization, water amount and clay
amount [10]. These properties are influenced by
thermodynamic parameters such as pressure and
temperature and by the environmental chemistry in
which the electrical charges are moving ([11] and
[12]).

Electrical prospection is characterized by the
injection of an electrical current at a given intensity
through two electrodes (A and B) and recording the
electrical potential difference by means of another
pair of electrodes (M and N) taken a few
centimeters beneath the top of the soil. This
recording is representative of a determined soil
volume and depends on the geometry and position
of the electrode array used. In our case we used a
Wenner-a configuration in which the electrodes A,
M, N and B are collinear and the separations
between adjacent electrodes are the equal. To
obtain an electrical tomography, it is necessary that
the four electrodes are aligned with AM = MN =
NB = a, as shown in Figure 5.

Once the first measurement was collected, the four
electrodes were moved to the next position and the
second measurement was collected. This procedure
was repeated along the entire profile. The first data
group corresponds to the top depth level of first
depth level denoted by n = 1. In order

Az M, N B,

A M M B

h 4 h 4 Y h 4 Y h 4 h 4 h 4 Y h 4 h 4 Y Y
o= 1 2 3
n=1 P,® l-’,‘,u‘l p,,_t" . ® @ . ® s @
n=2 F’“c Pw'_- . . . . . scale
n=3 ° L) L] L] a
n=4 L] 2a

Figure 5. Wenner-a electrode configuration sche-
matic representation used in the current study with
4 depth (n) levels as an example.

to get the second level (n = 2), the above operation
is repeated, but with AM = MN = NB = 2a. Itis
important to point out that the Wenner-a array
selection has several advantages over other array
types; these advantages include (i) an intermediate
range of depth, (ii) an intermediate resolution and
(i11)) a moderated sensitivity to geological noise
[13]. In addition, as [14] points out, the final output
of this array is a smooth signal. The electrical
resistivity tomography method allows for the
recording of a large amount of data through
different possible combinations of the four
electrodes. Such recordings are gathered by a
pseudo-section of apparent resistivity where the
vertical axis corresponds to a pseudo-depth. By
convention, the recordings are located at a depth
that is the function of the electrode separation and
the configuration (see Figure 5).

A prototype of electrical source of 400 V output
was developed with a switch that interconnects all
the electrodes that were used for the acquisition of
the information of electrical apparent resistivity. A
separation of 1 m was established between 48
electrodes in both profiles with a number of depth
levels equal to 15. The information of apparent
resistivity measured along these profiles was
transferred to a computer, processed and
interpreted using a 2D inversion algorithm which
subdivides the subsoil into a number of rectangular
cells for which positions and sizes have been
established [15]. Later, the resistivity of each cell is
calculated in order to produce a pseudo-section of
apparent resistivity (resolution of the forward
problem).

The above mentioned pseudo-section is then

RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012




compared with the information measured on the
surface and its difference can be represented in
terms of an RMS error. For this latter the program
EarthImager 2D of AGI Advanced was used,
which determines automatically a two-dimensional
model of real resistivity of the subsoil from the
information that constitutes the pseudo-section of
apparent resistivity measurements. The calculation
of the values of resistivity is carried out thanks to
the forward modeling based on the works of [16]
and the application of are gularized least-squares
optimization method as inversion method in
electrical exploration. In this work there appears
the results obtained with the application of a
special constraint to this method of inversion
known as robust inversion.

The selection of this method is due to the
existence of rock accumulations, roots and the
strong existing interface between the groundwaters
and the surrounding material; [17] allude to the
selection of the method of smoothed based on the
nature of the study area. The equations obtained
from Taylor's expansion of the first order that
relates the model parameters and the model
response, and the misfit corresponding to the
difference between the model response and the
field information, define the solution of
Gauss-Newton. The implementation of the robust
method to this solution consists of the formulation
of iteratively reweighted least-squares method
[18], and whose mathematical structure has the
following form:

(J7R,J, +,W'R,W )Am, =
~J'R g -a,WR,Wm,_. (M

In this equation J is the Jacobian matrix of
partial derivatives, R, and R, are the weighting
matrices introduced in such a way that the different
elements of the data misfit and of the model
roughness vectors are approximately equal weights
in the inversion process [15]. W corresponds to a
roughness filter, g is a vector that contains the
differences between the logarithms of the meas-
ured and calculated apparent resistivity values, and
Am, is the change in the model parameters of the
for i-th iteration, which is given by:
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Am, =m,-m,_ )

with m, ; is the model parameters vector for the
previous iteration. corresponds to a damping
factor related to the model roughness. This inver-
sion method considers an exponential distribution
of the data errors [19]. This method possesses the
advantage of reproducing models with strong
limits that separate zones of relatively constant
electrical resistivity [15] y [20]. Other works
allude to the versatility of this method at similar
cases, for example to see [21], [15] y [22].

Profiles 1 and 2 are the electrical resistivity
tomographies under depth of investigation greater
than 10 m (to see Figure 6 a and b). Figure 6 (a)
depicts three horizons and a strong anomaly in the
initial part of Profile lhe above mentioned
anomaly is represented across a dark tonality
which range of calculated electrical resistivity
extends from 85 up to 239,0 ohm.m, the same one
possesses an extension of approximately 8,5 m and
a thickness that does not exceed 5 m. This anomaly
is associated with an accumulation of rocks and
roots of trees. The first horizon corresponds to a
moderated superficial layer of resistivity (18-85
ohm.m) extending 45 m along the above men-
tioned profile; the thickness of this horizon does
not exceed 1,8 m. This superficial horizon is asso-
ciated with a clayish material with a low moisture
content, resulting from the absence of rains and the
evapotranspiration during the dry season.

In the same profile, below the first horizon
there is the second one represented by an anomaly
of light gray tonality that spreads from the 12 m up
to 47 m along the profile; the calculated electrical
resistivity range that characterizes this horizon
ranges between 3,8 and 10,7 ohm.m. The thickness
of this horizon is lower than 11 m and the same one
finds associated with a clayish material with a
moisture content of generated by an source that
surrounds the site. The third and last horizon
detected in this survey has a range of values of
calculated electrical resistivity that ranges from
10,7 up to 85 ohm.m which is associated with a
clay material of greater thickness compared to the
detected ones before; the depth of this horizon
spreads from 3,5 up to 11,5 m.

V.
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Figure 6. Electrical resistivity tomography for profiles (a) 1 and (b) 2.

Excepting the strong anomaly detected in the
initial part of Profile 1, the results depicted by
Profile 2 are quite similar since the moderated
superficial layer of electrical resistivity is present
and its thickness ranges between 0 and 1,7 m (clay
material at low level of moisture). In addition the
horizon of low resistivity is represented in light
gray tonality (3,8 and 10,7 ohm.m) which
associates with clay material with a high moisture
content and finally, the layer of dense clay which is
found below the horizons already defined. The
latter layer has depths that spread from 4,5 up to
9,5 m.

A three-dimensional representation of these
results allows more clear visualization of the
different horizons typical of the site (see Figure 7).
The results obtained during the -electrical
prospection fitted very well to the information
given by the perforation (boring) developed in the
site. In this test a layer of superficial clay was
detected at low level of moisture, followed by the
phreatic level to approximately 4 m and finally to
8,5 m deep the clay material typical of the site
presents a level of thickness much bigger than the
previous horizons; the perforation finished to 10,5
m deep.

The fact that the thickness of the layer
superficial of clay is greater than the one detected
in the tomography of electrical resistivity is due to
the elevation to which the perforation was initated.

4. FORWARD MODELLING

With the goal to verify the results obtained in
the electrical resistivity tomography of the Profile
1 (Figure 6a), there was proposed a two-
dimensional model based on the forward problem
solution. The above mentioned methodology
consists of finding a mathematical equation for the
voltage or potential difference (/) between any
pair of points in the space in function of (i) the
distribution of the electrical resistivity of the
subsoil (p or his inverse one, the electrical conduc-
tivity o), (ii) the intensity of electrical injected
current (/) and (iii) the geometry or electrode
configuration used in the study. With the calcu-
lated values of the voltage the apparent resistivity
data is obtained. This expression of the electrical
potentials is generated from certain theoretical
topics related to the stationary fields, the principle
of conservation of electrical charge and the Ohm’s
law, and the same one is represented by:
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drill results made at point showed Figure 2.

V-{O(x,Z)VV(X,y,Z)}=
= —%6(x—xs )6(y—ys )6(Z_Zs ) (3)

In this expression corresponds to electrical
charge density at a point in the Cartesian space
and the Dirac delta function. are coordinates of
the electrical current source. According to [16],
this equation could be expressed at Fourier space

* V-{o(x,z)VV(x,?»,z)}& AMo(x,z):
-V(x,k,z)=—fé(x—xs)é(z—zs), “4)

And after an elemental vectorial mathematical
manipulation also is obtained:

O(x,z)VZV (x,?»,z)+ V? {O(x,z)-

-V(x,x,z)}— V(x.hz)V?o(x.z)-
_2)\,20'()(,2)17()(,7\.,2) =
= 278 (x-x)3(z- ;).

Where V', I and A are voltage, electrical
intensity and the transformation of in the Fourier
space respectively. To solve these two equations
numerical tools with suitable boundary conditions
are used.

)
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distance (m)
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Unit electrode spacing = 1,0 m

Figure 8.Theoretical resistivity model used for
study of Profile 1 in Gamboa, Panama Canal
watershed.

The synthetic apparent resistivity values
generated from a two dimensional model were
obtained by Res2Dmod [2] which is software
based on finite difference numerical approxima-
tion with a modification carried out on area
discretization method given by [16].

The cells model is based on both perforation
(drilling) results as well as the electrical
prospection carried out in the profile 1 (see Figure
8). It was defined: (i) a conductor layer of 7 ohm.m
which extends from 12 to 47 m along the profile
and a thickness not greater than 8,6 m.

This layer is a clay material with a notable
accumulation of moisture; (ii) a resistant structure
of 140 ohm.m located near the beginning of the
profile and whose extension along the profile does
not go beyond 11 m. The same one is related to an
accumulation of rocks and roots of the site, (iii) a
third horizon defined in this model that contains
the previous ones but with an intermediate

T
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from Figure 9 (c)-Profile 1.

value of electrical resistivity of 25 ohm.m. and (iv)
a fourth horizon that represents the resistant
substratum related to the same clay material (40
ohm.m). The model established in Figure 8 gener-
ated a set of apparent electrical resistivity values
with an addition of 2% of gaussian noise and
whose pseudo-section is presented in Figure 9 (a).
The inversion of this pseudo-section of synthetic

apparent data across the method of robust invesion
and the implementation of the topographic data
corresponding to the Profile 1, gave rise to the
electrical resistivity tomographyof the Figure 9 (b).

Additional to these results, Figures 9(c) and (d)
correspond to the pseudo-section of apparent
measured electrical resistivity. The results obtained
in this section not only show a similarity as for the
distribution of the values of resistivity showed in
the pseudo-sections and electrical resistivity
tomographies but also in the ranges of calculated
and apparent resistivity.

Figures 9 (b) and (d) indicate very similar
anomalies, which demonstrate that the synthetic
model of cells presented in the Figure 8 fits very
well to the results obtained during the geophysical
prospection. Additional to this analysis, Figure 10
presents a graph that compares the values of the

apparent synthetic resistivity with those registered
in Profilel during the dry season. The distribution
of the points on this graph and the straight line
regression are indicative of the similarity that
exists between both analyses, from what the
geolectrical model proposed fits to this type of
tropical zones.

5. CONCLUSIONS

The electrical prospection can play a very
important role in the study of the underground
waters contained in sedimentary formations in the
Panama Canal watershed. The results obtained in
this work reveal that the water intrusions from the
area of Gamboa are significant, even in the dry
season where the levels of precipitation are low and
the processes of evapotranspiration are important.

Thanks to the electrical resistivity tomogrphies
obtained in this study, it was possible to delimit the
nature of the layers of clay where the levels of
moisture in the surface are low and whose response
i1s associated to the natural phenomena already
mentioned previously, very typical of the tropical
zones in this periodof the year. The interpretation
of the results of the geophysical prospection is
associated very well to the results of the perfora-
tion done in the outskirts of the zone of study,
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where the clay geologic formations, become
present. Finally, the model of cells established in
this study fits very well to the experimental
obtained results, the presence of clay conductive
and resistant layers constitute the most important
geologic components of this site. The geophysical
tests did not reveal the existence of hard bedrock to
the explored depths.
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Abstract - Along the Isthmus of Panama 23 paleomagnetic
sites were sampled in order to determine preliminary block
rotations and paleolatitudinal movements. The lithology selected
for this research corresponds to volcanic and sedimentary rocks
with ages ranging from Upper Cretaceous to Pleistocene.
Counterclockwise vertical axis rotations were uncovered in
Paleocene and Oligocene units separated by a sinistral fault. Mean
directions of two sites collected in Cenozoic rocks to the north of
the fault are westerly (D 275.4, 1-20.8, k 20.46, a95 10.9; D 264.6,
15.3, k29235, a95 3.5), whereas the mean direction uncovered in
one site collected in Oligocene rocks to the south of the fault yields
a northward declination and positive inclination (D 346.3,114.3, k
18.43, a95 14.4). Vertical axis rotation of 81.7° + 13.3° of the
Paleocene rocks with respect to the Oligocene rock. Cenozoic sites
record the northward path of the trailing edge of the Caribbean
plate, from 10.8°S for Paleocene to 6.6°N for Oligocene. However,
more sites are needed to be collected in order to better constraint
this northward translation. Components isolated in El Valle
volcano and Canal areas using Middle Miocene to Pleistocene
rocks, indicate normal and reverse directions similar to the current
direction of the Earth magnetic field. Therefore, no major

latitudinal displacement of the Panama Isthmus has occurred
during the Neogene.

RIDTEC - Vol. &, No. 1, Julio 2012

Northward migration of the Panama arc is consistent with the
Pacific origin of the Caribbean plate and counter-clockwise
vertical axis rotation of several blocks in Panama could be related
with the South American Plate collision since Pliocene.

Keywords - Caribbean Plate, Paleogene,
paleomagnetism, sinistral fault, volcanic arc.

Neogene,

Resumen - Con el objetivo de determinar rotaciones de
bloques y movimientos paleolatitudinales del arco volcanico de
Panamad, fueron muestreados 23 sitios de tobas, lavas y arenitas
calcareas con edades Pleistocenas a Cretdcicas.

Rotaciones de bloques en sentido antihorario fueron

registradas en unidades Paleocenas y Oligocenas separadas por la
falla sinestral del Rio Gatun. Dos sitios de edad Cenozoica, al
norte de la falla, registran direcciones hacia el occidente (D 275.4,
1-20.8, k 20.46, a95 10.9; D 264.6, 1 5.3, k 292.35, a95 3.5),
mientras un sitio de edad Oligoceno, al sur de la falla, registra
declinacion hacia el norte con inclinacion positiva (D 346.3, 1
14.3, k 18.43, a95 14.4). Rotaciones sobre el eje vertical de 81.7°+
13.3° son registradas en rocas de edad Cenozoica. Estos sitios a su
vez indican un movimiento paleolatitudinal hacia el norte del
borde sur de la Placa Caribe, desde 10.8° sur a 6.6° norte, entre el
Paleoceno hasta el Oligoceno. Sin embargo, una mayor cantidad
de sitios de muestreo es necesaria para aseverar mds claramente
esta translacion latitudinal. Otros componentes aislados en rocas
volcanicas del Mioceno Medio al Pleistoceno, en El Valle de Anton
y el area del Canal, indican direcciones normales y reversas del
campo magnético similares al campo magnético actual. Estas
direcciones permiten sugerir que no ha habido significantes
movimientos latitudinales del Istmo de Panamd durante el
Neogeno.

El movimiento hacia el norte del arco volcanico de Panama es
consistente con la hipotesis del origen Pacifico de la Placa Caribe.
Las rotaciones de bloques en sentido antihorario de varios terrenos
en Panamd puede estar relacionada a la colision con la Placa
Suramericana durante el Plioceno.

Palabras Claves - Placa Caribe, Paleégeno, Nedgeno,
paleomagnetismo, falla sinestral, arco volcanico.
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1. INTRODUCTION

The formation of the Isthmus of Panama has
been explained by several theories during last
decades but the explanation is still unclear. One of

the most acceptable theories is the accretion of
allochthonous terrains that were migrating from

southern latitudes since Cretaceous [1] Coates et al.,

-



Modified from Coates et al, [1992) and Hoernle et al, (2002)

Figure 1. Geologic terrains of Panama indicating sampled areas and quantity of paleomagnetic sites at each

arca.

1992; [2] Kellogg & Vega, 1995; [3] Hoernle et al.,
2002. The Isthmus of Panama is represented by, at
least, three terrains, ‘Choc¢’, ‘Chorotega’ and the
‘Galapagos Igneous Complexes’ (Figure 1). Using
fossil record of mammals and reptiles, [4] Kirby et
al. (2008) suggest that there was a ‘landbridge’
between North America and the Isthmus of Panama
since Paleocene.

The ‘Choco’ terrain is located at eastern
Panama, is the extension of the Baudo range and the
Atrato basin. The ‘Chocd’ terrain is represented by
shallow marine rocks of Miocene age (Chucunaque
basin). The ‘Chorotega’ terrain located at western
Panama, is the extension of the Costa Rica — Panama
Volcanic Arc. Volcanic rocks of Upper Miocene to
Pleistocene age represent the ‘Chorotega’ terrain.
The Galapagos Igneous Complexes (GIC) is the
group of rocks that have a geochemical affinity with
the Galapagos hotspot. The GIC are mainly ophio-
lithic rocks like basalts, chert, turbidites and other
marine affinity rocks. The age of this complex is
around Upper Cretaceous to Paleocene.

Several structural styles have been proposed to
explain the shape of the Isthmus. Interpretations of
seismic profiles suggest the origin of an orocline due
to the interaction of the Nazca plate with the South
American plate [5] Silver et al., 1990.

2. METHODOLOGY

Five areas of Panama (Azuero, El Valle,
Colon, Canal and Darien) were sampled with a
total of 23 paleomagnetic sites. The age of the
sampled units are in between Upper Cretaceous
and Pleistocene, and mainly volcanic rocks.

Alternating field (AF) and thermal progressive
demagnetization analysis were carried out at the
paleomagnetism laboratory of the University of
Florida in Gainesville, FL. Component analysis
[6] Kirschvink (1980) interpreted from
orthogonal  demagnetization  diagrams  [7]
Zijderveld (1967), gave us the mean
magnetization  directions, calculated  using
statistical methods by Fisher (1953) [8].

Mean Virtual Geomagnetic Pole (VGP) were
determined from the characteristic components and
then compared with the reference poles of the
South American craton, in order to compare
tectonic implications. For vertical-axis rotations,
the confidence limits for structural domain
declinations and the relative difference of
declinations with an arbitrary point in the stable
craton, following the criteria given by Demarest
(1983) [9].

3. RESULTS

From 23 sites, 16 sites uncovered reliable direc-
tions (Table 1). In the Canal area, five sites unco-
vered directions with southerly declinations and
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Table 1. Mean components isolated in this research. Di Marco et al. (1995) [10] direction was isolated in
the same terrain of the Azuero area.

Range Beinrl tilt cnrrecﬂnn Afhr tilt corredtion ‘
Area Site | Beddi om N/n R | AFE (mT) | Thermal( ¢€) | Inc alfa9s kappa
PAN2 170731 a 7/5 . 15 _250 Dsgersed dnectnn NW - mude:ate positive incination
b 7/7 | 6.83 15-100 250-560 183.4 -4.5 186.3 -34.5 10.3 35.02
c PANS 225/35 =] 7/6 5 587 10-50 i27.% -12.8 128.8 | -2.2 i1.1 37.48
A | PANG 176/29 b 6/6 | 592 30-100 300-540 151.1 9.5 150.3 -16.9 8.5 62.88
N PANS 210/35 b 6/6 | 5.58 15-60 560 125.2 27.4 140.5 19.3 20.2 11.9
A PANG 227/27 a B/5 | 10 _200 Dispersed direction. S - moderate positive inclination
] b 8/8 | 7.98 10-90 300-620 179.6 3.7 1777 -14.4 3.3 287.61
PAN24 | 138/30 b 7/5 | 499 15-100 200-590 147 -10.8 149.6 | -40.3 4.4 298.56
| PAN2S 161/52 b 6/6 | 5.88 15-100 300-660 129.6 53.1 142.7 5.1 10.6 41.06
AZUERO, PANLZ | 204727 a 9/7 ; 10 450 Dispersed direction. E - low postive inclination
b 9/9 | B71 20-70 590 314.6 | 8.3/ 308.8 16.6 9.9/ 27.92
e | s snn R I O T S e T
c 5 a 7/5 | is 300 Dispeised diection. N - high posiive micanation
o PANLS. | ZeR1E b 747 ! 6.98 20-100 400-620 2631 26.6 | 264.6 53 1.5 | 292.35
L PAN1S | 288/56 b 16/10 I 9.56 10-100 250-620 2?3.?| 33 9| 275.4 -20.8 10.9 | 20.46
o q _ =
a 8/7 | _10 _200 Dispersed direction.
N FRNLYA . 5S0/25 b 8/8 | 7.66 10-80 200-560 352.3] 35| 346.7 13.1 12.5 | 20.73
Ak R a 12/4 | 5-25 _450 Dispersed direction.
d T 0 7 4 | 6.92 _70 300-640 174.2 | -12.6 178.9 | -47.8 | 6.9 78.54
a B8/5 4.48 10 200 93.1 76.4 152.3 69.8 29.4 T.7%
FLVALLE PANLD | 194/18 b 8/8 | 7.87 10-100 300-640 170.3 0.2 169.3 | -16.2 7.6 54.57
a 1072 | 10 28.3 27,5 25.1 248 53,9 2361
PANZO | 340/07 e e B — o o A gty ¢ s R
b 10/9 | 889 J0 620 351.3 13.7 350.6 7.8 6 73.47
PAN22 69/18 a 8/4 I— 15 276.6 12.1 279.9 | 27.9 | 39.2 6.46
DARIEN b B8/7 { 6.33 15-100 3231 11.6 327.5 | 15.8 | 214 8.92
PANZ3 98/327 ¥ 6/6 5.81 15-100 300-590 196.5 25.8 180.4 | 26.1 13.4 25.79
GOLFITO| DiMarco et al, 1995 ] 4.8 306.4 18.1 | 304.8 54 18.9/11.4 | 17.4/46.1

Figure 2. Counterclockwise vertical axis rotation of the tectonic block to the north of the Rio Gatun sinistral

fault.
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Figure 3. Counterclockwise vertical axis rotation at the Canal area.
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shallow to moderate negative inclinations after tilt
correction, such as PAN 2 (D 186.3, I -34.5, k
35.02, 095 10.3), PAN 5 (D 120.9,1-9.2,k 37.48, o
9511.1), PAN 6 (D 150.3,1-16.9,k 62.88, 095 8.5),
PAN 9 (D 177.7, 1 -14.4, k 287.61, 095 3.3), and
PAN 24 (D 149.6,1-40.3, k 298.56, 095 4.4). Other
two directions uncovered in the Canal area show
southerly declinations, as well, but positive inclina-
tions, PAN 8 (D 140.5,119.3,k 11.9, 095 20.2), and
PAN 25 (D 142.7,15.1,k 41.06, 095 10.6).

In Azuero, only one site uncovered a reliable
direction, PAN 13 (D 308.8, I 16.6, k 27.92, 095
9.9); the other three sites of this area showed scat-
tered directions. The Colon area uncovered three
reliable directions from four sites sampled. Sites
PAN 14 (D 264.6,15.3,k 292.35, 095 3.5) and PAN
15 (D 275.4,1-20.8, k 20.46, 095 10.9) show good
grouping with westerly declinations but inclina-
tions are remarkable different. The third site is PAN
17 (D 346.7,113.1,k 20.73, 095 12.5) shows north
declination with shallow inclination, similar to the
recent magnetic field direction (Table 1).

El Valle area uncovered three directions, PAN
18 (D 174.2,1-12.6, k 78.54, 095 6.9), PAN 19 (D
170.3, 1 0.2, k 54.57, 095 7.6), and PAN 20 (D
351.3, 1 13.7, k 73.47, 095 6). And Darien area
uncovered scattered directions not used for statisti-
cal analysis (Tablel).

4. DISCUSSION

The Colon area shows a very clear counter-
clockwise vertical axis rotation between volcanic
rocks of Cenozoic age (Figure 2). Mean directions
of two sites collected in Cenozoic rocks to the north
of the fault are westerly (PAN 15 D 275.4,1-20.8,
k 20.46, 095 10.9; PAN 14 D 264.6,15.3,k 292.35,
095 3.5), whereas the mean direction uncovered in
one site collected in Oligocene rocks to the south of
the fault yields a northward declination and positive
inclination (PAN 17 D 346.7, 1 13.1, k 20.73, a95
12.5).

Several sites indicate counterclockwise vertical
axis rotation due to transverse faults along the
Canal area (Figure 3). Three sites uncovered
normal and reversal directions were isolated in El
Valle, in Upper Miocene to Pleistocene volcano-
clastics, show a very good example of a polarity
change of the magnetic field. Site PAN 13, in
Azuero, indicates a moderate grouping with one

direction isolated by Di Marco et al., (1995) [10] in
the same terrain (Golfito terrain).

Table 2. Vertical axis rotations uncovered in this
research. Colon area, sites PAN 14 and PAN 17;
Canal area, sites PAN 9 and PAN 5, PAN 2 and
PAN 24; Chorotega direction is represented by site
PAN 20 in El Valle area, and Golfito direction is
represented by site PAN 13 of Azuero area.

Sites | Dec(_)  alfa9s | Rotation (_) Uncertainty(%)
PAN 14 264.6 3.5150278 e —
| PAN17 3463 128339922 | : ==
PAN 9 177.7  3.40703838
PAN 5 120.9 | 11.2446482 3 1174946005
_Pf‘fr.q_% 1??’;4 1032“’? 36.4 11.26106642
| PAN 24 147 4.47934145 |
| Chorotega  351.3  6.17570422
Goffite 306.8  26.5885057 " SR

Figure 4. Counterclockwise vertical axis rotation of
the ‘Golfito’ terrain with respect to the ‘Chorotega’
terrain.

Table 3. Paleolatitudes of the Panama arc for two
sites in the Colon area.

Sites Inc (Ya) alfags Paleolatitude | Uncertainty (%)
PAN 15 -20.8 10.9 10.8Va S 10.914
PAN 17 13.1 12.5 6.6va N 12,5V

Directions isolated for Colon and the Canal
area, suggest a counterclockwise vertical axis
rotation tendency of the Panama Isthmus. Ver-
tical axis rotation of the Colon area is 81.7° £
13.3° (Table 2, Figure 2) and 56°t11.7° in the
Canal area (Table 2, Figure 3). An average of a
direction from one site in Azuero and a direc-
tion from one site of the ‘Golfito’ terrain [10],
compared with the direction isolated for
‘Chorotega’ terrain (EI Valle), suggest a

counterclockwise vertical axis rotation of
44.5° £ 27.3° of the ‘Golfito’ terrane compared
with the ‘Chorotega’ terrain (Table 2, Figure 4).
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Figure 5. New paleomagnetic areas in order to have better resolution about rotations and translations in

the Panama volcanic arc.

5. CONCLUSIONS

Directions of El Valle area show the best
grouping before tilt correction, indicating an actual
magnetic field direction. Furthermore, the
directions isolated in this area indicate a non-
rotated block since Upper Miocene (age of the
oldest site of this area, PAN 18).

Directions from Colon uncovered in Cenozoic
volcanic rocks, at north of the Rio Gatun Fault,
indicate a counterclockwise vertical axis rotation
due to the Rio Gatun sinistral fault (Figure 2; Table
2). A similar rotation is shown in the Canal area, in
basaltic dikes and tuffs of Middle Miocene units
(Figure 3; Table 2). The magnitude of the rotation
is greater in the Colon area than in the Canal area.

Two sites of Colon area allow us to calculate
a VGP for Paleocene and Oligocene rocks.
These two VGP indicate that the Panama Volcanic
Arc was formed at southern latitudes since
Paleocene Paleolatitudes of two sites in Colon area
(Table 3), indicate a 10.8° S latitude for a Pale-
ocene site and a 6.6° N latitude for an Oligocene
site. It means that the northward translation of the
Panama Volcanic Arc was since Paleocene (or
before) until the Oligocene, and after Oligocene,
there is not major latitudinal movement of the
mentioned arc.

6. RECOMMENDATIONS
In order to get more confidence about the
rotations and translations is necessary to get more

RIDTEC - Vol. 8, No. 1, Julio 2012

samples in other locations of the Panama Isthmus.

Following that idea, other areas have been
sampled along the eastern Caribbean coast (Kuna
Yala), and upstream along Mamoni and Terable
rivers (Figure 5). Collected samples are volcanic
rocks of the ophiolithic complex (Early Arc), and
other associated bedded sedimentary rocks, with
age ranging between Upper Cretaceous to
Paleocene.

This new data will allow us to determinate
events of rotation and trace paleolatitudinal path of
the Panama Volcanic Arc more accurately.
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