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INTRODUCCION

El objetivo de este informe es el calculo de la distancia segura de un pozo a un sistema de
infiltracidn sanitaria residencial, la cual depende de varios factores, como el tipo de pozo, su

profundidad, el tipo de terreno y las normas de seguridad aplicables en Panama.

TRABAJO REALIZADO

METODOLOGIA

Se obtuvo 1 perfil sismico de refraccion para obtener la velocidad de onda de compresidn y un
perfil sismico de onda de corte, posteriormente se calcula la estratigrafia del sitio para la

delimitacidn en profundidad de los posibles acuiferos de la zona.
Fecha de muestreo y realizacion de ensayos: 3 de diciembre de 2024.

Ubicacion de ensayo
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Hustracion 2:Linea de Geofisica realizada

A continuacién se muestra la toma de datos por parte del sismdgrafo y el procesamiento de las

ondas.
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HIDROGELOLOGIA REGIONAL
Como referencia general se ha utilizado el mapa hidrogeolégico de Panama, confeccionado por las
diversas instituciones en 1998. El cudl es la base hidrogeolégica del pafs.

“La formacion Baru (QPS-BA) posee PERMEABILIDAD VARIABLE en la misma se encuentran
ACUIFEROS MODERADAMENTE PRODUCTIVOS (Q=3-10 m3/h), la formacidn Bart se caracteriza por
Acuiferos de extension variable, libres, constituidos por productos volcdnicos fragmentarios de
granulometria variable, sobrepuestos a flujos ldvicos indiferenciados. La calidad quimica de las
aguas es generalmente buena.

Esta formacién geolégica contiene basaltos y andesitas cerca de los puntos de emisidn. Sin embargo,
en los estudios geotérmicos detallados efectuados por el IRHE, se describe la presencia de depdsitos
pirocldsticos recientes, flujos pumiticos y "debris flow" de naturaleza dacitica, los cuales son los
materiales mds importantes en ambos volcanismos, subordinados a estos materiales se encuentran
flujos ldvicos indiferenciado.

Formacion Baru (QPS-Ba). Esta formacidn pertenece al Cuaternario Pleistoceno

Reciente, los materiales fragmentarios, se reparten lateralmente en torno al edificio del volcén Bart,
con una dispersion amplisima controlada por la topografia sobre la que fluyeron. Los materiales
fragmentarios estdn constituidos por una masa de matriz arenosa, con muy pocos finos, en la que se
engloba una gran cantidad de fragmentos no vesiculados de granulometria diversa y redondez que
varia desde anguloso en las proximidades al centro de emisién, hasta redondeado en los lugares mds
alejados. El indice de compactacion varia entre casi sueltos (dltimos flujos pirocldsticos) a poco
compactos (flujos de escombros). En esta formacién, los pozos inventariados tienen una descripcion
litolégica muy imprecisa; el promedio de la productividad de los pozos es de 8 m3/h. En la Figura 11,
se puede observar el detalle de una perforacién promedio (Pozo 4-7- 7), asi como aspectos
constructivos de la misma; ubicada dentro de la Formacidn Bart (QPS-BA), esta perforacién cuenta
con una descripcion litoldgica aceptable. En cuanto a la calidad quimica del agua se puede decir que,
de un muestreo realizado en los manantiales existentes en el drea, la mayoria de las aguas someras
pertenecen al tipo bicarbonatado-alcalino y presentan caracteres fisico-quimicos bastante
homogéneos.” (mapa hidrogeoldgico de Panamad, 1999).
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llustracién 4: Registro de Perforacién Formacién Barti QPS-Ba (Mapa Hidrogeoldgico de Panamd, 1999)
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lustracion5:Mapa Hidrogeoldgico de Panamd (1999)
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ENSAYO DE GEOFISICA
METODOLOGIA PROPUESTA

La realizacién de prospeccidn geofisica, que involucra la ejecucion de perfiles de refraccidn sismica
o perfiles MASW (Andlisis Multicanal de Ondas de Superficie) en los sitios de emplazamiento de las
torres con estudio de estabilidad de talud. El objetivo principal de esta campafia es de caracterizar
en términos de velocidades de ondas sismica (Vp y Vs) y a partir de ellos detectar posibles anomalias
en profundidad vy, a su vez, correlacionar los parametros de resistencia y permeabilidad de los
materiales aluviales presentes, que por sus caracteristicas granulométricas (presencia de bolones)
no eran facilmente evaluables mediante otras pruebas de campo o laboratorio.

En cuanto a la refraccidn sismica, como método geofisico, esta busca definir la velocidad de
propagacidn del frente de ondas compresional (Vp) y/o de cizalla (Vs) a lo largo de un perfil, con una
profundidad de investigacidon que depende del dispositivo de medida empleado, asi como de la
naturaleza geoldgica de los materiales en estudio. El andlisis del corte obtenido tras el
procesamiento de los datos permite definir el espesor de capas de baja compacidad, el espesor de
roca meteorizada, profundidad a la que se encuentra el basamento rocoso, estructuras geoldgicas
(observables como anomalias o zonas de baja velocidad de onda primaria) y el grado de ripabilidad
de los materiales presentes.

Por otra parte, la finalidad de los trabajos de sismica MASW ha sido la evaluacidn indirecta y no
destructiva de la consistencia del terreno mediante la determinacién de la velocidad Vs de los
materiales a partir del andlisis de las ondas superficiales Rayleigh.

La sfsmica MASW es un método geofisico que consiste basicamente en estimar los valores de la
velocidad de corte (Vs) a lo largo del terreno mediante generacién de impacto al terreno (fuente
activa) o mediante fuentes pasivas (ruido ambiental).

Este método tiene la capacidad de investigar de forma sencilla hasta varias decenas de metros de
profundidad y permite estimar niveles en los que se producen inversiones de velocidad.

Una vez conocida la distribucion de las velocidades de corte del terreno es posible establecer una
clasificacién de los suelos en términos de la consistencia de estos a partir del valor medio de Vs. La
mayor parte de los esténdares de disefio internacionales, incluyendo el panamefio, hacen uso de las
velocidades Vs para llevar a cabo esta clasificacion de tipo de sitio.

| 1018 ANTONIO GUERRA MADRID
INGENIERO CIlVIL
IDONEIDAD NoO. 2 {4-006-025

D
(XA /-I«) 0\ 1 A{),/\ AT

?
FIRMA
Ley 15 de 26 de enero de 1959
Junta Téenica de Ingenieria y Arquitectura

Pagina 8 de 18
6289-3834

David, Chiriqui 6227-4625

A\

Magister en Ingenieria Estructural y Geotécnica (MasterIEG) \//

luis.guerra@iplpty.com
leonardo.ortega@iplpty.com



INPROLAB, S.A A
LUIS A. GUERRA <!P..!.-

Magister en Ingenieria Estructural y Geotécnica (MasterIEG) V/

J‘

llustracion 6: Medicién equipo sismogrdfico de 24 canales

El ensayo MASW es un método no destructivo que se usa para evaluar la velocidad de onda de
corte (Vs), vinculado al mismo mddulo de corte (G).

El método MASW es una técnica de exploracién sismica introducida por primera vez en el ambiente
geofisico por Park et al. (1999), la cual consiste en el estudio de la propagacion de las ondas
superficiales o las ondas de corte (ondas Rayleigh) a lo largo del subsuelo. Este método analiza las
propiedades de dispersién de los modos fundamentales de las ondas Rayleigh, los cuales se
propagan a lo largo de la superficie desde el punto de impacto de la fuente a los geéfonos.

La velocidad de la onda de corte (Vs) es una de las constantes eldsticas que esta estrechamente
relacionada con el médulo de Young y el médulo de corte, por lo que, Vs es un indicador directo de
la resistencia (rigidez) del terreno.

METODOLOGIA DE TRABAJO DE CAMPO

La metodologia de trabajo de campo propuesta para los sitios de exploracion consistira en ubicar los
sitios mediante la utilizacién de instrumentos GPS, luego se procedera a colocar un sismégrafo de
vibraciones triaxial portatil el cual grababa las mediciones de vibraciones ambientales durante 20
minutos. Simultaneamente se confeccionara el arreglo geometrico con los 24 geofonos con su
respectivo cable de conexidn al espaciamiento definido segin las condiciones de terreno,
posteriormente se realizara el ensayo pasivo, para luego finalizar con el ensayo activo.

Para la adquisicién de datos se utilizo un equipo llamado GEODE de la marca Geometrics y geéfonos
de 4.5 Hz de frecuencia natural.

Los ensayos activos consistiran en golpear un cierto nimero de veces a distancias distintas, foda
esto con la finalidad de realizar una superposicién de sefiales (sta}:lirtﬁ WWE@MMMADRID
de las vibraciones ambientales que pueden afectar la medicign’y adem3s.ampliarsek cangov del
. - -025
espectro de frecuencias captado por el ensayo. IDONEIDAD N;J. 014-006-02
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Los ensayos pasivos se realizaran midiendo las vibraciones ambientales por un periodo de 16
minutos, si existia espacio suficiente en el sitio de estudio se procedera a realizar ensayos pasivos
con arreglos bidimensionales.

Software a utilizar

El principal software a utilizar para la realizacién del anlisis de sefiales es GEOPSY. Este software nos
permite realizar los siguientes analisis.

e f-k considerando la direccién de propagacion de ondas como conocida.
e analisis de vibraciones ambientales, utilizando el método SPAC.

Ademds, permite la combinacién de distintas sefiales para expresarlas como un promedio ya sea en
tiempo o en frecuencia (stacking), asi como el célculo del espectro de Fourier de una sefial. Estas
herramientas, permiten el cdlculo de las curvas de dispersién o de autocorrelacion, ademas tiene un
médulo para realizar el proceso de inversién el cual se realiza mediante el algoritmo del vecindario
modificado (Wathelet, 2008), el cual nos brinda el célculo de un modelo unidimensional de suelo,
cuyos espesores de capa y propiedades eldsticas se ajusten a las propiedades dispersivas del sitio.

En la ilustracién 7 se observa un esquema de la realizacién de la prueba.

24

1
sismica
x J Unidad de adquisicion de datos

Sismografo

\

Fuente

— L
Superficie
% Impacto del martillo ~10m~_Distancia geofono- geofono by S
y Gedlonos _~§ m~#Distancia gedfono- impacto Activador "trigger”
\. : /

llustracion 7:Esquema de prueba
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En la ilustracion 8 se observa un resumen grafico de la metodologia de la técnica MASW, la cual
estamos proponiendo para determinar la caracterizacién de los estrados profundos

Metodologia de la técnica MASW Sismografo
g Curva de dispersién calculada
) * para cada registro sismico
Fuente sismica: i
mazay placa -

Velocidad (mis) 5

Geafonos S
e e e e i 8 . e o

. o ke s k.
e Superficie del terreno
'S 4 A
L £ a
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llustracion 8: Metodologia de la técnica MASW.
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En paralelo se evalud los analisis granulométricos realizados previamente por LABSA el cual muestra
que el tipo de suelo es una Grava arcillosa lo cual nos arroja indicios de que la velocidad de onda de
corte debe estar por el orden de los 300 m/s.

CORRELACIONES EMPLEADAS

La campafia geofisica propuesta, de la mano de la caracterizacion geotécnica efectuada a través de
la investigacién de campo y laboratorio, permite disponer de informacién valiosa para la seleccién
de los pardmetros geomecdnicas de los materiales presentes en el drea del proyecto.

Una vez que se miden las velocidades de corte, mediante los perfiles MASW, la capacidad de soporte
admisible, el coeficiente de reaccidn de la subrasante, varios otros pardmetros de elasticidad, asi
como los valores aproximados del peso unitario se determinan rapida y econémicamente, utilizando
expresiones empiricas relativamente simples.

Las correlaciones empleadas para la estimacién de los pardmetros de los materiales en este
proyecto, fueron las propuestas por Tezcan (2014), aplicables a suelos y rocas. La misma poseen val

Estas correlaciones fueron definidas a partir de un extenso estudio de datos de investigacion de
sitios, pruebas de laboratorio y prospeccidn geofisica en mas de 550 obras de construccidn, a partir
de las cuales se propuso una formulacién empirica para la determinacién de la capacidad de soporte
admisible superficial en suelos y rocas. La expresion definida se encuentra corroborada
consistentemente con resultados de la teoria cldsica de capacidad de soporte y su aplicacién ha
demostrado ser rapida y confiable.

Se decidié correlacionar directamente la velocidad de onda de corte con la capacidad admisible del
suelo a partir de la tabla N2
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Tabla 1: Estimacién del dngulo de friccién para diferentes tipos de suelo a partir de la velocidad de
onda cortante (Tezcan, 2006)

Rango de i isible de suelos (kPa)
TIPO DE SUELO Neo o o Ve s (kPa)?
N Suelos oohsivos — da (kPa) | grados m/sec 100 200 300 400 500 600
1 Arcillas y Limos muy blandos 0-2 0-20 20
2 | ArcllesyLimos biandos | 2« [ w0 | 2 |
73 Arcillas hie&mnamente firme R ;18 50-100 24 200-35})“.
4 Arcillas firmes 815 100-150 8 26 200-600
5 Arcillas muy firmes, boulders 15-30 150-200 28 450-800
6 Amrcillas durés. boulders 30-50 200-400 30 600-500 N
"777 1 A;ciﬂas muy duras ) 50-R 400-600 ~ 3(; 1 >800-1200
N Suelo Granular Neo B O’ Ve
1 Arena muy sueita 0-4 0-20 28 0-100
! 2 Arena st;eita;vg;a;/a ) T 74-‘16 | 20-35 i 30 1 100350 N
3 Arena de dénsidad me&a, grava ) 10-30 ' 35-65 32 250-%00 i
4 | Acenadensaygrava B w0s0 | eses | 37 | eootice |b
5 Arena muy densa y grava 1 SO—R N 85-99 40 8001500 3

¢,= cohesién na drenada (kPa)
D= densidad refativa (%)
®,.'= angulo de fnccion interna promedio
V:= velocidad de onda de corte (m/s)
ga = capacidad admisible de! suelo (kPa)
(1)= Arciila normalmente consolidada
(2)= Sila fundacién esta sumergida, utilizar valores de ga mas bajos dentro dei rango

Clasificacién de suelos Velocidad de onde de corte (m/s)

Muy Blando 84-106

Suelo Blando 107-137

Suelo de consistencia media 138-183
Suelo de consistencia firme 184-274
Suelo de consistencia muy firme 275-366
Roca suave/Suelo cementado 367-610

Limite ripiable 670

"~ Roca 762-1500

Roca dura >1500

Tabla:Velocidad de onda de corte y tipo de suelo
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RESULTADOS DE GEOFISICA

Source= 0.0m Phase velocity (m/s)
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S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (initiaf) - 10025 dat-10070 dat FIRMA
Average Vs to 30m = 436.9 misec Ley 15 de 26 de encro de 1959

:ria y Arquitectura
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Se observa un terreno medianamente denso hasta los 12 m de profundidad con una velocidad de
onda de corte que va desde los 380 m/s, luego una transicién que llega a los 489 m/s la cual finaliza
hasta los 33.3 m lo cual es indicativo de un suelo gravoso-arenoso denso, posteriormente, se
identifica roca blanda de 700 m/s, la cual a los 62.5 m de profundidad ya supera los 850 m/s,
detectando hasta 70 metros de profundidad en el estudio.

Como condici6n de porosidad se correlacién el tipo de suelo descrito anteriormente como Grava y
arena con una porosidad estimada de 20%.

Pagina 15 de 18

luis.guerra@iplpty.com
leonardo.ortega@iplpty.com

ﬂ“ | . 62893334
}ﬁi e )
) David, Chiriqui u 6227-4625




INPROLAB, S.A 7\
LUIS A. GUERRA <"'l-,

Magister en Ingenieria Estructural y Geotécnica (MasterIEG) V/
Tahla 3.4: Algunos materiales de los acuiferos

L 4 Rendimienido i
Maierial Porosidad (%) | £ o Pe:";fdf;j::}““

Arcilla 45 3 0,0004
Arena 35 25 41
Greava 25 22 4100
Grava v arena 20 14 410
Arenisca 15 2 41
Cuarcito ¥ granito 1 0,5 0.,0004

Radio Fijo de Proteccién (Rf) o Area de Proteccion Bacterioldgica (isdcronas) para pozos perforados

El drea de proteccién bacterioldgica del pozo resultante se definira como aquella drea comdn o 4rea
de traslape entre la zona de captura y el radio calculado por el método del Radio Fijo. Para esto el
Servicio Geolégico de New Yersey (Spayd & Jonhson 2003) publica una guia para la delimitacién de
zonas de proteccion de pozos el cual se basa en el régimen de bombeo del pozo usando la siguiente
ecuacion:

Rf=/(Q+t)/(m+ne~b)|

Donde: LUIS ANTONIO GUERRA MADRID

INGENIERO CIVIL

" 2 IDONEIDAD - G-
* R: = radio fijo a calcular en metros. Np-2014-006-025

. ) p A
* ne = porosidad efectiva del acuifero. //‘\.'./-":. 0 Aty
e Q =caudal de bombeo en m3/dia. FIRMA

B . Ley 15 de 26 de encro de 1
* b = espesor saturado del acuifero en mEYOS, Téenivs do Ingenieria yArqguSi?ectura

e t=tiempo de transito en dias.
e nn=3,14159.

Siendo Q = 272.52 ™/ . (50 GPM)

Zona de proteccion absoluta para un tiempo de transito (t) de 70 dias para medios porosos. Si la
zona no saturada estd compuesta por materiales fracturados donde predomina el flujo fisural
(permeabilidad secundaria), o una combinacién de materiales porosos y fracturados, el tiempo de
vida de las bacterias deberd considerarse como 100 dias. Conservadoramente utilizaremos.
t =100 dias

El espesor saturado del acuifero en metros es estimado como minimo de 50 m de espesor, lo cual es
un numero conservador ya que al aumentar el espesor del acuifero se podria reducir el radio fijo de
proteccidn.
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Por lo cual se recomienda 30.00 m como distancia minima entre los pozos Ve i ;
2 se recom 12 mini LR ¥ CIERRA MADRID
percolacion sanitaria, en los esquemas a continuacién se observa que lo e

INGENIERO CIVIL

distancia si se ubican en las siguientes coordenadas: IDONEIDAD No. 20 14-006-025
Pozo 1: E=342873.01; N=955708.51 %
Pozo 2: E=342781.49; N=955638.76 e O\ ALV

FIRMA

Mopl(zD Wirehramg X 1: 1& &i 26 de cnero de 1959
3 B K / 3 eb 1@Ingenicria y Arquitectura

N:955743023
:342910.714

‘| CBR#11
_ CALLE PRIMERA

DERECHO DE VIA 12.80 m

LONGITUD: 200.74 ml

Al. AR 44 nOR

S \G?“O\V \:/\O | TANQUE DE RE%M

Sl
;9 435

2819.968

\
POZO DE AGUA
=342781.49 /

NL955638.76 \
LEV. TN=272 |

\

\

/r

/ /
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INPROLAB, S.A A
i@

Se estimo una potencia de 50 m de grava, la cual conformaria un acuifero intergranular

Para evitar la contaminacién de los acuiferos recomendamos lo siguiente

e Ubicacién: Los tanques sépticos deben estar ubicados a una distancia segura de los acuiferos
y fuentes de agua potable. En el proyecto se ubican a més de 30.00 m, siendo lo tipico en
otros proyectos 25.00 m.

e Construccién: Utilizar impermeabilizantes en los morteros y concretos de las cdmaras de
inspeccidn, tanque sépticos y demds elementos de hormigén evitar filtraciones.

® Mantenimiento Regular: Realizar inspecciones y limpiezas periddicas para asegurar el
correcto funcionamiento de los tanques sépticos.

® Monitoreo de Calidad del Agua: Realizar pruebas regulares de la calidad del agua en los
pozos del proyectos para detectar tempranamente cualquier signo de contaminacion .
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