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Resumen

A solicitud de Plan Padrinos Internacional, sede Tumaco, se realizé una
investigacién geofisica con miras a definir la viabilidad de captar aguas sub-
terrdneas para suplir las necesidades de agua polable en las localidades de Ho
bles, Chilvi, Terdn, Chontal, Santo Domingo Bajo y Santo Domingo Alto. La
comisién de exploracién designada por la Universidad del Valle viajé a la regién
el dia 18 de Febrero de 1990 y regresd el dia 26 del mismo mes, Se utilizd el
métado geoeléctrico tipo Schlumberger. El procesamiento de datos geoeléctricos
se realizé utilizando un filtro digital lineal.
Los resultados obtenidos de la exploracién, fueron muy satisfactorios, ya que per-
mitieron planificar la construccién de pequeiios pozos, con los cuales se podrd
suplir las necesidades de agua potable a las comunidades escogidas.

INTRODUCCION

Aprobada por parte del Plan Padrinos Internacional, sede Tumaco, la pro-
puesta técnica econdmica, para realizar estudios geofisicos con miras a su-
plir las necesidades de agna potable en las localidades de Robles, Chilvi,
Terin, Chontal, Santo Domingo Bajo y Santo Domingo Alto, la comisién
designada por la Universidad del Valle y la compaifiia de geélogos Luis E.
Padilla Ltda., viajé a la regién. La comisién se trasladé inicialmente a la
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localidad de ‘Terin. donde se tomaron dos SEV (Sondeos Eléctricos Verti
cales), sucesivamente se corrieron los dos ultimos sondeos en la localidad
de Santo Domingo Alto, desde donde se retornd a la sede de Tumaco.

La exploracion geofisica se realizé utilizando un dispositivo tipo Schlun
berger simétrico. Para el procesamiento de datos geoeléctricos se utilizé un
filtro digital lineal.

Los resultados obtenidos de la exploracion realizada fueron muy satisfac-
torios, ya que para cada localidad se encontré una solucion adecuada al
suministro de agua potable.

Para Marzo de 1991 se habia concluido la construccién de los pozos pla-
nificados de acuerdo al estudio geofisico y las localidades de ‘l'eran, Santo
Domingo Bajo y Alto contaban con suministro de agua potable.

CLIMATOLOGIA

La zona Tumaquena. de acuerdo a las investigaciones de Gossen (1960) y
Morales (1972) se caracteriza por los siguientes lactores climdticos:

Lluvias (promedio anual) 2796-2840 mm.
Temperatura (promedio anual) 26°C

Humedad relativa diurna (promedio anual) 70- 75%
Humedad relativa nocturna (promedio anual) 100%
Nubosidad 80-90%
Vientos Baja velocidad
Direccién del viento WakE

La precipitacion promedia pluvial de unos 3000 mm/ano, anmenta hasta
alcanzar unos 6600 mm/ano hacia el sector de El Diviso y La Guayacana,
al oriente de Tumaco.

ZONA DE ESTUDIO (UBICACION)

El programa exploratorio se extendio desde la parte continental (Chilvi y
Robles), pasando por zonas de deltas y hocanes (Teran y Santo Domingo),
hasta zonas costeras (Chontal), cobijando como puede observarse (Iligura
1) una amplia gama de ambientes hidrolégicos.

La parte continental esta comunicada con Tumaco por carreteras. mientras
que a las restantes localidades es obligatorio la llegada por via acudtica.
Ante la falta de mapas topogréficos o de aerofotografias convencionales
de cada una de las dreas exploradas, la ubicacién de cada una de ellas se
hard gridficamente, referencidndose los puntos de ensayos geof(sicos SEV con
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respecto a sitios conocidos tales como parques, canchas de fitbol, escuelas,
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Figura 1: Localizacion zonas proyecto
GEOMORFOLOGIA

[La zona de Tumaco es el maximo avance occidental de vulcanismo andino, ¢l
cual constituye depdsitos denominados Unidad Terraza (Arango & Ponce,
1982) desarrollada sobre una inmensa y joven llanura volcinica (Padilla,
1985) con ondulaciones en forma de canoa, conocidas como “guandales”,
las cuales se encharcan (lagunas) por mal drenaje de los suelos y por la
existencia de un hidroapoyo, formado por rocas volcanicas soldadas e im
permeables, a muy poca prolundidad. La terraza estd recubierta por una
capa de sedimentos de origen fluviatil, principalmente de llanura de inunda-
cion. denominada Unidad Aluvial, por Arango & Ponce (1982: op. cit); que
evoluciona hasta la Unidad Manglar en direccién a las costas bajas del mar
Pacifico (Figura 2). Sobre este paisaje se desarrolla una red hidrografica de
tipo dentritico a veces angnlar, cursos sinuosos y estrechos. demostrando



20 O. ZUNIGA. Estudio geofisico para ¢l

con ello que se trata de formaciones relativamente impermeables. La pen
diente en general del terreno es el noroeste—oeste, presentando uua linea
divisoria muy baja y sutil, que sigue aproximadamente el trazo de la via
Tumaco-Pasto. Fsta divisoria separa dos cuencas hidrograficas: al sur y
suroeste la del rio Mira, y al nor y noroeste la del rio Rosario.

No obstante lo anterior y basados en el conocimiento geolégico de la zona se
recomendo explorar geofisicamente el drea, utilizando el método geoeléctrico
conocido como Sondeo Eéctrico vertical (SEV ) para definir las caracteristicas
del subsuelo.

Unidad Manglar

Unidad Afuvial
Uncdad Terraza _\J
Figura 2: Mapa GGeomorfologico

GEOFISICA

La prospeccién geoeléctrica: principios y fundamentos

El fundamento de la prospeccién geoeléctrica estd basado en la posibilidad
de determinar la resistividad de un subsuelo homogéneo e isotrépico, por
medio del denominado método de los cuatro electrodos. Se crea un campo
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eléctrico en el suelo, a partir de dos electrodos (E£1 y E2) colocados en
la superficie. El potencial tiene una distribucién caracteristica de acuerdo
a las particularidades del subsuelo. Si medimos la diferencia de potencial
(AV) entre dos sondas S§1 y 52, también colocados como los electrodos
en la superficie, y la intensidad de corriente I entre los electrodos F1 y
E2, asi como el factor de configuraciéon geométrica del arreglo, podemos
determinar la resistividad aparente del subsuelo pg (resistividad aparente
o de campo), en funcién de la distancia de separacion entre los electrodos
(ver Figura 3).
AV
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Figura 3

Es tarea de la interpretacion geofisica, a partir de la curva de resistividad
aparente, medida en la superficie, encontrar la curva de resistividad real
del medio en luncion de la prolundidad. Para lograr esta interpretacién, se
compara la curva de sondeo tedrico correspondiente a un modelo geologico
conocido del subsuelo, con la curva de resistividad de campo.
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Interpretacién de los resultados: metodologia del proce-
samiento de datos geoeléctricos

Para obtener una interpretacion de la curva de resistividad aparente medida
en campo, debemos calcular una curva de resistividad correspondiente a un
modelo tedrico del subsuelo con determinados valores de resistividad de las
capas y espesores de las mismas.

Partimos de un modelo tedrico del subsuelo formado por N capas con re .
sistividades py,p2,...,pN y espesores hy, hay, ..., hin. Segiin la ecuacion de
Laplace para el potencial eléctrico V2V = 0, la solucién final aplicando
condiciones de frontera es:

r

1 O X
V(r) = "‘—1[ +2 B(A)Jo(,\r)d,\] = i/ T(A)Wo(ArydA (1)
2r 0 2x 0

donde:
T(A) = p(14+2B(N))
”1 : la resistividad de la capa 1
A : variable de integracién
B(A) : funcién Kernel
T(A) : funcion de transformacion de la resistencia

Jo(A) : funcién Bessel

Para un arreglo tipo Schlumberger la resistividad esta dada por:

2x85? , (dv
m= ), b

Siendo 5 la mitad del espaciamiento de los electrodos de corriente, entonces:
; o0
pa=5" [T T()H(As)MA (3)
(i
Utilizando la teoria de filtros lineales, se puede obtener una expresién

explicita de la transformada de la resistividad, aplicando una inversién de
Hankel’s:

(0 = [ lpa(8)A1(A8)/5) d ()
Tomando: z =InS: y = In(I/A)

T(y) = /ooo palz)dy [exp(z - y)|d=x (5)

Esta ecuacién es una integral de convolucién, donde:
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pal) : funcién de entrada
T(y) ¢ funcién de salida
Ji[e*7v]  : Tuncion filtro

En ¢l dominio de la frecuencia:

E(f) = G(HH(S) (6)

donde:

T(y) «~ F(f)
pa(z) « G(f) (« transformacién de Fourier)

H(f) = liltro de resistencia

En el dominio del tiempo, la ecuacién equivalente de (6) es:

Tm = z @ Rpu—i
‘

donde,
m B | S oh SRE
a; . coeficientes directos del filtro

R,,.i : resistividad aparente
El caso inverso de la expresion (6) nos da la resistividad tedrica del modelo
que hemos supuesto:

G(f) = ﬁz—,—)m)

es decir,

R =) bilim_i (7)
i
donde,
m K ) PR [RER
b, : coeficientes inversos del filtro

T, : funcién de transformacién de la resistividad
Los valores de la ecuacion (7) son entonces calculados (Gosch, 1971) para
obtener la resistividad tedrica, que se debe comparar iterativamente con la
resistividad de campo. Para un modelo de dos capas (A/F) se tiene:

1+ Kagexp(-2 EA/Q
1 - Kapexp(- 2 KAJu)

T(u) = pa

doude,
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u = exp(y)
pa, p = resistividades de las capas A y B
Kip = coeficientes de reflexi n = £8_£4

PBTFA
l.a funcién transformada T para ina seccidon consistente de mas de dus

capas es determinada por nna expresién recursiva del tipo:
g — Wit Tiga(u)
TN Wi (n)/p?

Los valores de la resistividad ledrica son graficados en funcién de la dis-
tancia interelectrédica; esta curva debera de ser comparada con la curva
de resistividad de campo para obtener una interpretacion final de los datos
geoeléctricos medidos.

l.a Figura 4 nos presenta un diagrama de flujo de la metodologia utilizada
en el procesamiento de datos geoeléctricos.

MANEJO E INTERPRETACION DE DATOS GEOELECTRICOS

MODELO
GEOLOGICO
DATOS DE
CAMPO pg MODELO FISICO -
1 MATEEthTéEO 6
ECUACIONES - ELECT
PROGRAMA
OGRA} MAGNIETICAS
l CALCULO DE
REPRESENTACION RESISTIVIDAD TEORICA
GRAFICA ps PPsT
[ COMPARACION
e TTERATIVA

!

CURVA DE SONDEO DE
RESISTIVIDAD FINAL ppc

1

MODBELO GEOFISICO
E INTERPRETACION DEL
SUBSUELO

Figura 4
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DATOS Y RESULTADOS
Equipo

Se utilizo un georesistimetro tipo Hydrosystem TRIO completamente di-
gital de corriente continua y 500 vatios de potencia, cou carreteles que per-
miten espaciados interelectrénicos de corriente L /2=500 mts., empleando
el dispositivo Schlumberger simétrico.

Ensayos geoeléctricos en la localidad de Robles

En la localidad de Robles se tomaron tres (3) SEV (sondeos eléctricos ver-
ticales) en puntos en los cuales la geologia superficial sugeria la existencia
de agua subterrdnea.

La solucion computarizada de las curvas de campo y la correlacién geoeléc-
trica de los SEV arroja el siguiente cuadro:

SEV Stv puanle V) SEV
. ! P s ’
TR TR — s 7
50
2t Jog.n . % 2 i
5 5
"1
. _ { 2480l
[ g b I8 Al
fon 1700
10T 1 i
12 N "
144 : + e
:o%L - i
18|
l 50
20
In

Figura 5
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Solucién en Robles

La correlacion geoelécirica de los tres (3) SEV tomados en Robles permite
diagnosticar que el abastecimiento de agua dulce se puede obtener constrn
yvendo dos pequeiios pozos profundos en el sitio del SEV 2. Dichos pozos
se predisenan de la siguiente manera:

Profundidad exploratoria Maximo 20 m.

Profundidad a revestir 15 m. (se define a posteriori)
Didametro perfloracion 91070

Didmetro revestimiento 6”0

Tipo revestimiento Tuberfa FVC, 6”0 200 psi
Tipo de equipo Perforadora rotaria

Bomba A definir

Caudal (Q) 50 GFM {aproximadamente)

Se requicre que los pozos se construyan técnicamente y el agna producida se
clore mediante dosificadores que funcionan por mera gravedad, cuyo costo
es muy bajo.

La misma metodologia de tratamiento de los datos geoeléctricos se utilizo
para las otras localidades. A continuacion sélo presentaré sus soluciones y
las recomendaciones del caso.

Soluciéon de Chilvi

La correlacién geoeléctrica de los tres (3) SEV tomados en Chilvi periite
plantear como solucién la perforacién de un pequeiio pozo profundo a 15m.
de profundidad en el sitio del SEV-2 cun el objeto de captar el acuilero
libre all{ existente. El predisefio del pozo corresponde a:

Prolundidad de perforacién 15 m.

Diametro perforacion 9-10"0

Didmetro revestimiento 6”0

Tipo revestimiento Tuberia PVC, 670, 200 psi
Tipo de equipo Perforadora rotaria
Caundal (Q) 50 80 GPM

Tipo de Bomba Sumergible

Igual que en Robles se requiere que el pozo sea técnicamente disenado y
que el agna captada sea clorada utilizando dosificadores que funcionan por
mera gravedad de ficil manejo y bajisimo costo.
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Solucidén de Terédn

[La correlacién geoeléctrica de los dos SEV tumados en Terdn permite
plantear como solucién la perforacién de un pequeiio pozo, en el sitio del
SEV-2 a 10m. de profundidad, con el siguiente prediseiio:

Produndidad exploratoria Méximo 8 m.

Profundidad de revestimiento 8 m.

Diametro de perforacién 1 m. (aproximadamente)

Didmetro de revestimiento 3070

Tipo de revestimiento Tubos de concreto perforados
técnicamente

Equipo Personal de la comunidad

Bomba Manual

Caudal (Q) 20 GPM

Solucién en Chontal

Dado que el agua salada se localiza a unos 6 m. de profundidad, se re-
comienda construir un aljibe de gran didmetro para que al tiempo que
almacena un gran volumen de agua dulce, previenc la intrusién de la “cufia-
salina”,

El prediseno es como sigue:

Profundidad exploratoria Méximo 5 m.

Profundidad de revestimiento 5 m.

Diimetro de perforacién 5 m.

Diametro de revestimiento 5 m. con tacos de manera hinca-
dos en el piso del aljibe

Equipo Personal de la comunidad

Bomba Manual

Caudal (Q) 20 GPM

Solucién en Santo Domingo Bajo

Correlacionando los dos (2) SEV tomados, puede concluirse que el sitio para
cjecutar la construccion de un pozo pequeno corresponde al del SEV 2. La
profundidad establecida de unos 7 m., haces recomendable adelantarlo con
¢l empleo del personal de la comunidad contandoa con asesorfa profesional
¥ lécuica.

Asi las cosas, el prediseiio del pozo es como sigue:
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Didmetro de perforacion Mimmo 1 m

Profundidad de perforacién 7 m.

Diametro revestimiento 3070

Tipo de revestimiento Tubos de  concreto  perforados
técnicamente

Equipo Personal de la comunidad

Bombas Manual

Caudal (Q) 20 GPM

Solucién en Santo Domingo Alto

La correlacion de los dos (2) SEV indica que existen buenas posibilidades
para captar agua dulce del acuifero definido entre 0.30 y 25 m v suplir con
ella la demanda de la poblacién. El predisenio del pozo es como sigue:

Profundidad exploratoria 20 m.

Diametro de perforacién 91070

Didmetro de revestimiento 6”0

Tipo de revestimiento Tuberia PV, 670, 200 psi

Equipo Perforadora rotaria

Bomba Manual

Caudal (Q) 50 GPM (aproximadamente)
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