Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

DISENO DE INVESTIGACION PARA UNA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y
MEDIDAS DE MITIGACION POR LA PERFORACION DE UN POZO MECANICO EN UN
EDIFICIO DE APARTAMENTOS UBICADO EN ZONA 14, DEL MUNICIPIO DE LA CIUDAD
DE GUATEMALA

Rodrigo Merck Rosales
Asesorado por MSc. Ing. Angel Manuel Sol6rzano Valle

Guatemala, enero de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE INVESTIGACION PARA UNA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y
MEDIDAS DE MITIGACION POR LA PERFORACION DE UN POZO MECANICO EN UN
EDIFICIO DE APARTAMENTOS UBICADO EN ZONA 14, DEL MUNICIPIO DE LA CIUDAD
DE GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

RODRIGO MERCK ROSALES
ASESORADO POR MSC. ING. ANGEL MANUEL SOLORZANO VALLE

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, ENERO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Kevin Bladimir Cruz Lorente

Br. Fernando José Paz Gonzales

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA
EXAMINADOR
EXAMINADORA
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. Dennis Salvador Argueta

Ing. Maria del Mar Girén Cordén

Ing. Nicolas de Jesus Guzman

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

DISENO DE INVESTIGACION PARA UNA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y
MEDIDAS DE MITIGACION POR LA PERFORACION DE UN POZO MECANICO EN UN
EDIFICIO DE APARTAMENTOS UBICADO EN ZONA 14, DEL MUNICIPIO DE LA CIUDAD
DE GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de Escuela de Estudios de

Postgrado con fecha 15 de octubre de 2022.

Rodrigo Merck Rosales



| https://postgrado. ingenieria.usac.edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

EEPFI-PP-2114-2022
Guatemala, 17 de noviembre de 2022

Director

Armando Fuentes Roca
Escuela De Ingenieria Civil
Presente.

Estimado Mtro. Fuentes

Reciba un cordial saludo de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria.

El propésito de la presente es para informarle que se ha revisado y aprobado el Disefio de Investigacion titulado:
DISENO DE INVESTIGACION PARA UNA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y MEDIDAS DE
MITIGACION POR LA PERFORACION DE UN POZO MECANICO EN UN EDIFICIO DE APARTAMENTOS
UBICADO EN ZONA 14, DEL MUNICIO DE LA CIUDAD DE GUATAMALA, el cual se enmarca en la linea de
investigacion: Gestion y manejo ambiental - Impactos y medidas de mitigacién en sistemas de agua potable,
desechos sélidos, aguas residuales, sistemas atmosféricos, liticos y ecosistemas acuaticos y terrestres,
presentado por el estudiante Rodrigo Merck Rosales carné nimero 201612135, quien opt6 por la modalidad del
"PROCESO DE GRADUACION DE LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA OPCION
ESTUDIOS DE POSTGRADOQ". Previo a culminar sus estudios en la Maestria en ARTES en Energia Y Ambiente.

Y habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el normativo de este Proceso de Graduacion en
el Punto 6.2, aprobado por la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Décimo, Inciso 10.2 del Acta
28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el trAmite correspondiente de graduacion
de Pregrado.

Atentamente,

FACULTAD DE INGENIERIA
OF GuATEMPLR

anuel éolérzano Valle Mtro. Juan Carlos Fuentes Montepeque
Asesor(a) Coordinador(a) de Maestria

Mtro. Angel

Mtro. Edgar Darib Alvaréz Coti
Director
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

#& Ciudod Universitaria, zona 12. Edificio S-11, primer nivel. ¥, (502) 2418-9142 & informacion_eepging.usac.edu. gt



hup; ‘ewilingeme na.usac.edu.gt

f e
- ; USAC ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

EEP.EIC.1724.2022

El Director de la Escuela De Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor, el visto bueno del
Coordinador y Director de la Escuela de Estudios de Postgrado, del Disefio de
Investigacion en la modalidad Estudios de Pregrado y Postgrado titulado: DISENO DE
INVESTIGACION PARA UNA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL Y MEDIDAS
DE MITIGACION POR LA PERFORACION DE UN POZO MECANICO EN UN EDIFICIO
DE APARTAMENTOS UBICADO EN ZONA 14, DEL MUNICIO DE LA CIUDAD DE
GUATAMALA, presentado por el estudiante universitario Rodrigo Merck Rosales,
procedo con el Aval del mismo, ya que cumple con los requisitos normados por la Facultad
de Ingenieria en esta modalidad.

ID Y ENSENAD A TODOS

Mtro. Armando Fuentes Roca
Director
Escuela De Ingenieria Civil

Guatemala, noviembre de 2022

e
Meas de 136 arnos de Trabajo y Mejora Continua




* TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.OI.124.2023

APARTAMENTOS
£\

DE SAN CARLOS pg GUa

7‘54%
DECANA

- = N
A4 &7))  FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, enero de 2023

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Mis padres Por apoyarme y guiarme para llegar al punto de

cumplir este gran suefio.

Mis abuelos Por darme el cariio para y los regafios
necesarios para nunca desviarme de mis

objetivos.

Mi novia Por brindarme su cariio y apoyo para no

rendirme en este camino.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de ingenieria

Desarrolladora

Mis amigos

Por ser la casa de estudios que me abrié sus
puertas para llegar a este punto.

Por ser como mi segundo hogar en mi tiempo de

formacion.

Por abrirme las puertas para poder realizar este

disefio de investigacion.

Por su apoyo y amistad incondicional.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt \%
LISTA DE SIMBOLOS ......oviuiiiieieciiieteeieete ettt VI
GLOSARIO ...t nnnes IX
RESUMEN ..ottt Xl
1. INTRODUGCCION ..ottt 1
2. ANTECEDENTES .....iiititiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiieeeeeeebsaerbaesssanseaasaanssnssnesssnnnnnes 3
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..., 5
3.1. Descripcidon del problema...........oooiiiiiiiiiiii e, 5

3.2. Formulacion del problema............ccooeeeiiiiiii e, 7

3.3. Delimitacion del problema ..o 7

4. JUSTIFICACION ...coouiiiiiieiiteeieeete ettt 9
5. (O] = | I LV @ S P 11
5.1. (€72 01T = | S 11

5.2. ESPECITICOS ..oiieeeiieeeeee e 11

6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION .............. 13
7. MARCO TEORICO.......ociiiiiiiciieieeee ettt 15
7.1 AQUA SUDLEITANEA ........cceiiieiicic e 15

7.1.1. Distribucién del agua subterrdnea.......................... 15



7.1.1.1. Zonanosaturada ..........oeeeveieeiiiiniiaen, 16

7.1.1.2. Zona saturada .........cccceveveeiiiiiiiiiiiiinen, 17
7.1.2. Tipos de aCuUiferos..........cccveeiiiiiiiiiiiieee e 17
7.1.2.1. Acuiferos libres........ccccvvvvvevviiiiieiiennnnn. 17
7.1.2.2. Acuiferos confinados..........cccccceevvveeeen. 18
7.1.2.3. Acuiferos semiconfinados .................... 18
7.1.2.4. Acuiferos colgados........c.cccccevvvveveerennn. 18
7.1.2.5. ACUIfUGO .. 18
7.1.2.6. ACUICIUIO...ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 19
7.1.2.7. FaN o U] 7= T (o (o B 19
7.1.3. Hidrogeologia local..............eeeveiieiiiiiiiiiiiiieeeees 19
7.1.4. P0Z0S MECANICOS .......uuuiviiiiiiiiiiiiiiiinnees 19
7.1.4.1. TipOS d€ POZOS....ccceeveeeeeiiiiiee e, 20
7.1.4.1.1. Pozos poco profundos ..20
7.1.4.1.2. Pozos profundos............ 20
7.1.4.1.3. Pozos artesianos........... 20
7.1.4.2. Métodos de perforacion de pozos ........ 21
7.1.4.2.1. Perforacion con sistema
de percusion.................. 21
7.1.4.2.2. Perforacion con sistema
de rotacion .................... 21
7.1.4.2.3. Perforacion con sistema
de rotopercusion ........... 22
7.1.5. Puesta en marcha de un pozo mecanico ................ 22
7.1.5.1. Terminacion del pozo........ccccceeeeeeeeenns 22
7.1.5.2. Desarrollo del pozo ..........ccoevevvviiiinnns 23
7.1.5.3. Desinfeccion del pozo ...........cccccvvvvneeee 24
7.1.5.4. Pruebas de aforo...........ccccevvvvvviennnnnn. 24
7.2. Impacto ambiental y medidas de mitigacion................cccc......... 24



7.2.1. Impacto ambiental ..............cccoeveiiiiii e, 25
7.2.1.1. Tipos de impacto ambiental................. 25
7.2.1.2. Contaminacion de acuiferos................. 26
7.2.1.3. Reduccion del nivel freatico de la ciudad

de Guatemala.......cccccccevvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 26
7.2.2. Medidas de mitigacion ............cccceeveeeeieeveiiiiciiee e, 27
7.2.2.1. Plan de gestion ambiental ................... 27
7.2.2.2. Legislacion ambiental de Guatemala... 28
7.2.2.3. Recargas hidricas...........ccccccvvveenenennn. 29
8. INDICE DE PROPUESTA ...ttt ettt 31
9. METODOLOGIA. ...ttt ettt ete e 33
9.1. Caracteristicas del eStudio ..............euvveviiiiiiiiiiiiiiiii. 33
9.2. Unidades de andliSiS ...........ceevvviviiiiiiiiieiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
9.3. Variables. ... 34
9.3.1. Recursos hidricoS ..., 34
9.3.2. Impacto ambiental ...............cccoeveiiiiiiin e, 34
9.4. Fases del eStudio ..........uvveiiiiiiiiiiiece e 34
9.4.1. Fase 1: revision bibliogréfica ............ccccooinnns 35
9.4.2. Fase 2: desarrollo del estudio de impacto
ambiental..........cccccviiiiiiiii 35
9.4.3. Fase 3: interpretacién de los resultados ................. 35
9.4.4. Fase 4: propuesta de mejora.........cccceeeeeeeeeeeeenneenn. 35
10.  TECNICAS DE ANALISIS ...cooiiiiiiiiiieieee et 37
11. CRONOGRAMA .o 39



FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO ......coiiiiiiiiiiiiii i 41

12.1. ReCUIsoS fINANCIEIOS. ... e, 41
12.2. ReCUrsOS NUMANOS ....oneieeee e 42
12.3. HeITaMIBNIAS. ... 42
12.4. P OIMISOS .. 42
REFERENCIAS ... 43
APENDICE . ... eeee oot e e e e e e e e e e e e e e e e 47
AN E X O S .o e 49



INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

ATDOL DI PrOBIEMA . ... eeeeeee ettt ettt e e e e et e e e ereee e 6

Cronograma de trabajo ..........uvviiiieieeiiieiicee e 39

TABLAS

Machote de matriz de Leopold

Recursos financieros necesarios para la investigacion.......................... 41



Vi



Simbolo

%

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
Altura

Porcentaje

Quetzales

Vi



VIiI



Abatimiento

Acuerdo gubernativo

Acuifero

Aforo

Aguas subterrdnea

Dotacion

Encamisado del pozo

Hidrogeologia

Impacto ambiental

Legislacion ambiental

GLOSARIO

Radio de influencia del pozo.

Puesta en comun proveniente del gobierno.

Formacién geoldgica que permite el almacenamiento

de agua subterranea.

Técnica de mediciéon del caudal.

Recurso hidrico potable que se encuentra en el

subsuelo.

Accion de suministrar agua a la poblacion.

Colocacion de tuberia una vez el pozo se perforo.

Ciencia que estudia el comportamiento del agua

subterranea.

Efectos positivos 0 negativos que tiene una accién

humana sobre el ambiente.

Leyes establecidas para la proteccion ambiental.



Mitigacion ambiental

Nivel freatico

Pozo mecéanico

Recarga hidrica

Recurso hidrico

Acciones que se realizan para reducir el impacto

ambiental.

Nivel estatico en donde se encuentra el agua

subterranea.

Perforacion vertical en el subsuelo con el fin de la

extraccion de agua subterranea.

Actividad que permite ingresar agua al subsuelo de

forma natural o artificial.

Cantidad de agua disponible para el uso humano.



RESUMEN

El Presente trabajo de graduacion tiene como objetivo el desarrollar una
evaluacion del impacto ambiental y una propuesta para la mitigacion, al momento
de perforar un pozo mecanico y ponerlo en marcha, el trabajo se estara

realizando en un edificio ubicado en la zona 14 de la Ciudad de Guatemala.

En el cual se habla acerca de los antecedentes claves que llevaron al
punto del problema, naciendo del crecimiento exponencial de la poblacion y por
consecuencia el incremento en el uso de agua de forma acelerada llegando a
impacta los niveles freaticos locales. Se planteo el problema y se delimito el
estudio a un solo pozo en el cual se hara el estudio y sera posible replicar algunas

conclusiones en zonas aledafas.

Una de las justificaciones mas relevantes es que en la ciudad de
Guatemala la empresa encargada de dotarnos de agua no se da abasto por lo
que las desarrolladoras optan por la perforacion de pozos recayendo nuevamente
en la principal problematica planteada. Ademas de tocar los puntos tedricos mas
importantes para que el lector pueda comprender con facilidad el estudio a

desarrollar.
Se propone el indice que se desarrollara en el informe final, la metodologia

y las técnicas de andlisis a implementar, el cronograma de trabajo y la factibilidad

de la investigacion siendo esta adecuada para realizarse.

Xl
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso no renovable y esencial para la existencia de la vida
en la tierra, debido al estilo de vida que los seres humanos tienen actualmente
de forma acelerada, ha sido necesario implementar soluciones para la escasez
derivado del consumo excesivo. Por ello se realiza la sobreexplotacién de
acuiferos mediante la implementacion de pozos mecanicos para obtener el

recurso hidrico necesario para la dotacion de los edificios de apartamentos.

Para lograr llevar a cabo el aprovechamiento del agua subterranea es
necesario conocer conceptos basicos de hidrogeologia, como se realiza una
perforacion de un pozo y como se logra el funcionamiento para la distribucion de
agua. Todo esto tiene un impacto negativo en el ambiente, ya que toda accién
humana tiene una consecuencia ambiental que a su vez es necesaria encontrar

una forma de reducirla al minimo.

La identificacion de los impactos ambientales es utilizada con el fin de
determinar los efectos negativos y positivos por la perforacibn de un pozo
mecanico para la dotacién del recurso hidrico de un edificio de apartamentos,
derivado de la poca o nula legislacién ambiental respecto al uso y distribucion del
agua, por ello es necesario la redaccién de leyes de aguas que estipulen la
recarga hidrica y el control del consumo. Es importante la correcta
implementacion de las medidas de mitigacibn al momento de realizar una

perforacion de un pozo, para que se subsane y se cuide el recurso hidrico.



Con los resultados del estudio se espera generar parametros y variables
para el desarrollo y puesta en marcha de un pozo mecanico para un edificio de

apartamentos.



2. ANTECEDENTES

El agua subterrdnea es una parte integral del sistema hidrologico natural,
y los seres humanos han utilizado el agua subterranea durante cientos de afios.
El consumo de agua subterranea ha aumentado gradualmente debido a la
creciente demanda de nuevas fuentes de agua, pero solo en las ultimas décadas
la gente se dio cuenta de sus limitaciones y vulnerabilidad a la contaminacion.
(Argueta, 2009)

En si el agua subterranea es aquella que puede ser encontrada con un
constante flujo en el subsuelo, conformando asi los acuiferos. El agua
subterrdnea como toda fuente de agua es regida por el ciclo hidrolégico, donde
su principal fuente de alimentacion recae en el agua de lluvia la cual mediante el
proceso de infiltracion es capaz de recargar el acuifero, otras fuentes de
alimentacion para el agua subterranea pueden ser los rios, arroyos, lagos y

lagunas.

La ubicacién del agua subterranea es situada debajo del nivel freatico y
satura completamente los poros o fisuras naturales del terreno, el cual el agua
subterranea fluye de forma natural a la superficie de distintas formas, tales como
cauces fluviales, manantiales e inclusive por vertientes. Como todo flujo el agua
subterranea se moviliza desde zonas de recargas a zonas de descargas, en las
cuales segun las condiciones del terreno pueden moverse con velocidades que
van desde metro/afio a cientos de metro/dia, dando como resultado tiempos de
residencia largos, generando grandes volumenes de almacenamientos, aspectos

caracteristicos del agua subterranea. (Custodio, 1983)



La hidrogeologia de la ciudad de Guatemala se divide en dos cuencas las
cuales son las que dotan principalmente a la ciudad de Guatemala. Las cuencas
nororiental y sur del Valle de la Ciudad de Guatemala estdn compuestas
principalmente de rocas Los volcanes forman importantes reservorios de agua
subterranea para la gente de la region. Pero eso el acuifero del norte se compone
principalmente de rocas carbonatadas y rocas intrusivas, muestra diferentes

caracteristicas. (Herrera, 2016)

Todas estas caracteristicas sumadas a un mercado inmobiliario con
tendencias en construccion de edificaciones verticales y la alta demanda de agua
potable, la poca factibilidad de abastecimiento por medio de EMPAGUA y la nula
ley de aguas en Guatemala, creo una dependencia a la construccion de pozos
mecanicos para saciar la necesidad de agua en edificios y todo eso causa un

dafio profundo a los acuiferos del cual se extrae el agua.

Esto es visible en estudios realizados por la arquitecta Morales (2012) en
pozos donde se han llegado a medir el descenso del nivel freatico, como un
ejemplo a lo del afio 2000 al afio 2011 en un pozo ubicado en Vista Hermosa,
Guatemala se observo un descenso de 113.29 metros del nivel freatico, cifras
alarmantes que a la fecha actual sigue disminuyendo, teniendo la posibilidad que
si no se implementa alguna zona de recarga hidrica el potencial hidrico de la
mayoria de las cuencas donde se aprovecha el agua subterranea llegara a su
finalizacion pronto. Actualmente el nivel freatico de vista hermosa el cual oscila

entre 300 a 530 metros de profundidad.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se plateara el problema que se tratard resolver en el
desarrollo de la investigacion.

3.1. Descripcion del problema

Uno de los factores que permiten el desarrollo de la vida en la tierra es el
agua, en la cual la cantidad de vida que el plantea pueda mantener depende de
la cantidad de agua disponible y esta siendo renovada constantemente mediante
el ciclo hidrologico. La vida se sustenta mediante el agua por lo cual el ser
humano primitivo siempre fue capaz de buscar un fécil acceso a la misma
mediante la captacion de agua superficial, pero con el crecimiento demogréfico,
el abastecimiento por fuentes de agua superficial resulto ser escasa, dando la
necesidad de buscar nuevas fuentes de agua, surgiendo ahi el aprovechamiento

del agua subterranea junto con la implementacion de los primeros pozos.

Es por eso que con un crecimiento demogréafico exponencial desde un
inicio del desarrollo humano se han tratado de concebir nuevas formas de
abastecimiento y dotacién de agua potable que en la actualidad de Guatemala
solo existen unas pocas formas de abastecimiento de agua potable, el agua
municipal y el abastecimiento mediante un pozo propio, es por ello que se
presentd un drastico aumento en la construccion de pozos mecanicos, sumado a
eso y a la nula ley de aguas de Guatemala, el impacto ambiental que genera la
multiple construccion sucesiva de pozos mecanicos en Guatemala es grande, es

por ello que se busca tener un dato visible del impacto ambiental que genera un



pozo mecanico y desarrollar una forma de mitigacién ambiental al momento de
realizar una dotacién de agua con un pozo subterraneo.

Todo lo anterior sumado al incremento demogréfico y por ende el
crecimiento de la necesidad de vivienda, la poca viabilidad de obtener agua
constante en nuevos condominios o edificios tendra alguna relacion con la falta
de una ley que regula el agua y se conoce el posible dafio que pueden causar a
los acuiferos el tener un pozo en cada edificio que se desarroll6 recientemente.

Figura 1. Arbol del Problema

CONSECUENCIAS

PROBLEMA CENTRAL

CAUSAS

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft PowerPoint 365.



3.2. Formulacion del problema

A continuacion, en las siguientes vifietas se presentan las preguntas que

se formularon las cuales seran necesarias para el desarrollo del proyecto.

o Pregunta central

¢, Qué impacto ambiental positivo o negativo tiene la construccion de un

p0zo mecanico?

o Preguntas auxiliares

o ¢ Existe forma de mitigacion ambiental al momento o posterior a la

construccién un pozo mecanico?

o ¢,Cual es la relacion directa en la construccion de pozos mecanicos

y la falta de ley que regule el agua en Guatemala?

o ¢Los acuiferos se ven afectados por la construccion sucesiva y

excesiva de pozos mecanicos?

3.3. Delimitacion del problema

El area de la evaluacion ambiental, tiene como objetivo el desarrollo y
determinacion de los impactos ambientales y medidas de mitigacion, enfocado
en un pozo mecanico ubicado en la zona 14 de la Ciudad de Guatemala y su

efecto sobre el agua subterranea local.






4. JUSTIFICACION

La ubicacidén del agua subterranea es situada debajo del nivel freatico y
satura completamente los poros o fisuras naturales del terreno, el cual el agua
subterranea fluye de forma natural a la superficie de distintas formas, tales como
cauces fluviales, manantiales e inclusive por vertientes. Como todo flujo el agua
subterrdnea se moviliza desde zonas de recargas a zonas de descargas, en las
cuales segun las condiciones del terreno pueden moverse con velocidades que
van desde metro/afio a cientos de metro/dia, dando como resultado tiempos de
residencia largos, generando grandes volumenes de almacenamientos, aspectos

caracteristicos del agua subterranea.

Todas estas caracteristicas sumadas a un mercado inmobiliario con
tendencias en construccidn de edificaciones verticales y la alta demanda de agua
potable, la poca factibilidad de abastecimiento por medio de EMPAGUA y la nula
ley de aguas en Guatemala, creo una dependencia a la construcciéon de pozos
mecanicos para saciar la necesidad de agua en edificios y todo eso causa un

dafio profundo a los acuiferos del cual se extrae el agua.

El objeto de este trabajo radica principalmente en determinar el impacto
ambiental que genera la construccion de un pozo mecanico e inferir sobre un
posible dafio ambiental al aplicar este mismo estudio, pero en varios pozos
mecanicos sucesivos ya que actualmente todos los edificios son abastecidos
mediante pozos mecanicos de su propiedad, y determinar si existe alguna forma

de mitigacion ambiental para dichos pozos.



Ya que el agua es sindbnimo de vida y si no se llega a cuidar o mitigar el
dafio ambiental que el ser humano genera, el potencial hidrico de la regién

terminara acabandose y por ende toda condicién de vida llegara a empeorar.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar el impacto ambiental y las medidas de mitigacion que tiene la
perforacion de un pozo mecanico ubicado en la zona 14 del Municipio de Ciudad
de Guatemala.

5.2. Especificos

o Realizar una matriz de evaluacion de los impactos ambientales que

conlleva la construccion de pozos mecanicos en zona 14.

o Determinar las medidas de mitigacion ante los impactos ambientales que

produce la perforacién de un pozo mecanico en zona 14.
o Estimar la relacion entre la construccion de pozos mecéanicos y el impacto

generado por el abatimiento a los acuiferos de la Ciudad de Guatemala

considerando la hidrogeologia local.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En este trabajo se pretende identificar el impacto ambiental que genera la
perforacidbn de un pozo mecanico y las formas de realizar una mitigacién
ambiental al mismo. El estudio de impacto ambiental y medidas de mitigacion de
la perforacién de un pozo mecanico permitira tener una base de los dafos que
se provocan a los acuiferos y permitira replicarlo en el perimetro de la Ciudad de
Guatemala para llevar a cabo un control de aguas y evitar la sobre explotacién

del agua subterranea.

Para poder llevar a cabo el estudio, primero se debe contar con el permiso
de la desarrolladora del proyecto, el cual ya poseo. Como segundo punto
empezar la evaluacion de impacto ambiental y desarrollar formas de mitigacion
al momento de perforar un pozo. Encontrar parametros que puedan repetirse en
un pozo convencional y determinar los dafios que se generan la implementacién

de pozos mecéanicos cercanos.

El aprovechamiento del agua subterranea es un tema implementado por
la humanidad desde hace siglos por la creciente necesidad de una dotacién
estable de agua potable, eso sumado al incremento poblacional y por ende el
aumento del comercio inmobiliario, se empezaron a implementar pozos
mecanicos en todo edificio posible. Esto se debe a la nula ley de aguas de
Guatemala. Debido a eso es necesario empezar con estudios y medidas de

mitigacion ambiental para dar a conocer el dafio a los acuiferos de nuestro pais.

Derivado que la Maestria de Energia y Ambiente, existe el area de

evaluacion y medidas de mitigacién ambiental este proyecto de estudio ambiental
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y medidas de mitigacion por la perforacion de un pozo mecéanico contribuye en
realizar un analisis del dafio que puede llegar a provocar la perforacion sucesiva
y sin control de pozos mecanicos y a su vez desarrollar algunas formas de mitigar

ese impacto ambiental.

Al ser un profesional con conocimientos de la ingenieria civil y
conocimiento técnico ambiental, este proyecto complementa la identificacion de
amenazas e impactos ambientales que resulta de la perforacion de pozos
mecanicos para la dotacion de agua potable en edificios de apartamentos en la
Ciudad de Guatemala y por lo tanto determinar los riesgos y formas de mitigacion

al momento de implementar un pozo mecénico.
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7. MARCO TEORICO

En los siguientes incisos se establecera las bases teoricas que
fundamentan la investigacion teniendo dos ejeces principales, en primer lugar, el
agua subterranea y como segunto punto los estudiso de impacto ambiental y

medidas de mitigacion.

7.1. Agua subterrdnea

Segun Gonzales (2015) el agua subterranea es uno de los componentes
basicos del sistema hidrolégico natural para el sustento de la vida en la tierra, y
los humanos hemos logrado utilizarla para abastecernos de agua. La misma
puede sen encontrada con un constante flujo en el subsuelo, creando asi los

acuiferos como medio de retencion de la misma.

El conocimiento del agua subterranea requiere de una comprensién de los
factores hidrogeoldgicos que controlan tanto el almacenamiento como el flujo. Sin
embargo, el agua se encuentra almacenada en cuencas que a lo largo del tiempo
han sido rellenadas por sedimentos que constituyen estructuras heterogéneas.
(Navarrete, 2015)

7.1.1. Distribucion del agua subterranea
La forma en la que esta conformada el agua subterranea es a través de lo

gue se conoce como perfil del subsuelo, el cual presenta dos zonas diferentes,

las cuales cuentan cada una con caracteristicas hidraulicas diferentes y se
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subdividen en varios niveles o franjas conocidas como zonas saturadas y zonas

no saturadas.

7.11.1. Zona no saturada

Se presenta inmediatamente bajo la superficie terrestre y contiene en sus
poros agua y aire en proporciones variables. Funciona como un gran reservorio,
que descarga agua a la zona saturada cuando es recargado por algun evento,
pudiendo durar dicha descarga un periodo relativamente largo después de haber
cesado la entrada superficial (Chavez, 2005). Esta zona se subdivide de la

siguiente forma:

o Zona de raices: es la zona mas superficial, en la cual se pueden encontrar
raices vivas y muertas, vegetacion e inclusive cadaveres de animales. En
la caracteristica hidraulica resalta por su gran tasa da cambio en el
contenido de humedad presente debido a la evaporacion y posibles

precipitaciones.

o Zona intermedia: en este punto el agua trata de llegar a la zona saturada
mediante la percolacion, pero puede ser frenada por la tension superficial
que se genera, reteniéndola en dicho punto.

o Zona de ascenso capilar: es la parte mas profunda de la zona no saturada,
la cual se define como la parte mas baja de la zona no saturada. Se
extiende desde la superficie freatica hasta el limite de ascenso capilar. El
espesor de esta zona depende del tamafio de los poros del suelo. El agua
en esta zona se encuentra bajo tension, o presion hidraulica negativa.
(Chavez, 2005)
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7.1.1.2. Zona saturada

Es donde todos los poros se llenan de agua y se someten a presion
hidrostatica. Se llena con toda el agua que logré ingresar a la zona no saturada.
(Calla, 2015) Esta area es aquella donde ya es posible encontrar agua

subterranea.

7.1.2. Tipos de acuiferos

La distribucién adecuada de las aguas subterraneas requiere formaciones
con alta porosidad y permeabilidad, capaces de almacenar y transportar agua de
manera significativa. Como lineas de transmision, transportan agua subterrdnea
desde areas de recarga a lagos, arroyos y pantanos, manantiales, pozos y otras
obras de arte hidraulicas. Como depoésitos de almacenamiento, los acuiferos
actlan suministrando agua de sus reservas para ser utilizada cuando la
extraccion exceda larecargay, a lavez, almacenando agua durante los periodos

en que la recarga resulta mayor que la extraccion. (Custodio, 1983)

7.1.2.1. Acuiferos libres

La caracteristica principal de este tipo de acuifero es que cuenta con un
suelo impermeable, cuya capa superior se encuentra bajo presion atmosférica.
Tiene la forma mas simple de recarga y ocurre directamente a través de la
infiltracion de agua de lluvia en zonas no saturadas o incluso en rios o lagos. Su
principal inconveniente es que pueden verse gravemente afectados por la sequia,

ya gue los niveles de agua fluctian con el cambio climatico. (Gonzales, 2015)
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7.1.2.2. Acuiferos confinados

A diferencia de los acuiferos libres, estan confinados en todos los aspectos
por formaciones geoldgicas de baja permeabilidad, cominmente denominadas
acuiferos confinados. Su caracteristica principal es que la presion en el acuifero

es superior a la presion atmosférica.

7.1.2.3. Acuiferos semiconfinados

Son similares a los confinados con la particularidad que solo uno de sus
niveles corresponda a un estrato confinante, ya sea el estrato confinante el
superior o el inferior, la recarga de los acuiferos semiconfinados resulta mas lenta

por su indice de infiltracion al tener un estrato semipermeable.

7.1.2.4. Acuiferos colgados

Se hace referencia a este tipo de acuifero cuando existen acumulaciones
de agua subterranea con un flujo de poco constante de forma lateral ubicada
principalmente encima del nivel freatico. Los acuiferos colgados deberan
pertenecer a alguno de los tres tipos de acuiferos, sin embargo, debido a las
escasas dimensiones comunes es habitual clasificarlos por separado. (Molinero,
2005.)

7.1.2.5. Acuifugo

Es aquella formacion geoldgica que no puede contener ni transmitir el
agua subterranea dado a que ninguno de sus poros Sse encuentra
intercomunicados. Algunos ejemplos de esta formacion geoldgica son las rocas

metamaorficas inalteradas y no fracturadas.
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7.1.2.6. Acuicluido

Son formaciones geoldgicas semi permeables que permiten el flujo de
agua, pero de una forma mas lenta, permitiendo almacenar agua, pero siendo

mas dificil de extraerla en términos de tiempo.

7.1.2.7. Acuitardo

Formacion que puede contener agua, pero no permite la circulacion dentro
de la misma, impidiendo el flujo a otras partes del subsuelo dando como Unica
solucién para el aprovechamiento del mismo la implementacién de equipos de

bombeo.

7.1.3. Hidrogeologia local

Al planificar la perforacion, es importante realizar estudios hidrogeoldgicos
locales para comprender las capas del suelo y estimar la profundidad del acuifero
mas cercano. Actualmente en zona 14 de la ciudad de Guatemala, el nivel freatico
se encuentra a una profundidad de 200 a 300 con un nivel dinamico de 400 a 500
pies de siendo comun las perforaciones pe pozo de hasta 1000 pies de
profundidad para tener un aprovechamiento optimo del mismo. A su vez cuenta
con estratos como pémez, relleno volcanico, aglomerado volcanico, estratos

arcillo arenosos, areno arcillosos, sedimento fluvial y conglomerados.

7.1.4. Pozos mecanicos

El pozo mecéanico es una perforacion vertical, en general de forma
cilindrica y de diametro mucho menor que la profundidad. El agua penetra a lo

largo de las paredes creando un flujo de tipo radial. (Custodio, 1983)
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7.1.4.1. Tipos de pozos

Existen distintos tipos de pozos los cuales son utilizados principalmente
para la extraccion y aprovechamiento del recurso hidrico subterrdneo, por lo cual
existen diversos tipos de pozos los cuales se clasifican en tres tipos diferentes,

pozos poco profundos, pozos profundos y pozos artesianos.

7.1.4.1.1. Pozos poco profundos

La caracteristica principal presentada por este tipo de pozos recae en su
poca profundidad y un didmetro relativamente pequefio, alcanzando una
profundidad maxima de 50 pies y didmetros de hasta 60 cm y suelen emplearse

herramientas manuales para su excavacion y desarrollo.

7.1.4.1.2. Pozos profundos

Al contrario de un pozo pocas profundo, este tipo de pozo supera con
facilidad los 50 pies de profundidad para aprovechar los acuiferos mas lejanos a
la superficie o en condiciones donde no se encuentra un nivel fretico a pocos
pies de profundidad, se requiere maquinaria especializada y algin método de

perforacion que va desde rotacién, percusion y rotopercusion.

7.1.4.1.3. Pozos artesianos

Son pozos con la caracteristica Unica de contener agua subterranea en un
acuifero confinado, que por sus condiciones geoldgicas se encuentra bajo
presion, capaz de sostener una presion interna sobre la superficie, la cual al ser
perforada es capaz de ascender al terreno donde se realizo la perforacion. (Vélez,
2011)
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7.1.4.2. Métodos de perforacion de pozos

La tecnologia de perforacion ha seguido evolucionando con el tiempo, a
tal punto de logar el desarrollo de varios métodos de perforacion muy ligados con
el avance de la industria petrolera. La explotacion de aguas subterraneas a
menudo implica sistemas de perforacion basicos, como sistemas de percusion o
sistemas rotatorios, de los cuales han surgido una serie de métodos, siguiendo
los principios basicos de cada uno 0 ambos sistemas en los que opera el sistema.
(Tzunux, 2013)

7.1.4.2.1. Perforacién con sistema de

percusion

Uno de los sistemas de perforacion mas antiguos conocidos, Este sistema
en la actualidad ha sido remplazado con métodos mas modernos y eficientes por
las nuevas tecnologias de rotacién y de rotopercusién, es usado principalmente
en para pozos pocos profundos, se fundamenta en el principio de caida libre de
un peso en sucesion de golpes con la broca de perforacién hacia el fondo del

pozo.
7.1.4.2.2. Perforacion con sistema de rotacion

Método que se dio a conocer en la época egipcia, donde se utilizé para la
perforacion de rocas densas y rocas de las piramides. Este sistema se

especializa en la fragmentacion de la roca por diversos esfuerzos combinados,

entre corte y compresion mediante una broca que gira sobre un eje.
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7.1.4.2.3. Perforacion con sistema de

rotopercusion

Sistema de perforacién que implementa ambos métodos convencionales,
percusion y rotacion. Es el método mas reciente de todo empleado inicialmente
en la época industrial. Al ser una combinacion de los métodos tradicionales de
perforacion, se basa en el movimiento ascendente y descendente que transmite
toda su energia en el barreno que genera movimiento rotacional para si lograr

perforar formaciones y estratos geoldgicos altamente densos.

7.1.5. Puesta en marcha de un pozo mecanico

Para poder decir que un pozo logre su funcién principal de suministrar
agua a la poblacién después de haber realizado la perforacién, es importante
realizar un proceso especifico, los cuales van desde el entubado del pozo o
conocido como la terminacién del pozo, realizar el aforo, limpieza y desinfeccion
del pozo y para finalizar la instalacién del equipamiento eléctrico, de bombas y

paneles.

7.1.5.1. Terminacion del pozo

Para lbarra (2016) “La terminaciébn de un pozo es esencial para la
productividad en la comunicacion para el acuifero con el mismo, por lo tanto, es
importante seleccionar la terminacién que da la mayor productividad debido a las
diferentes caracteristicas del yacimiento” (p. 30). Existen varios tipos de
terminaciones, cada una es mas eficientes en condiciones especificas, siendo las

mas comunes las presentes:
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o Agujero descubierto.

o Agujero revestido.
o Entubado con tuberia ranurada.
o Entubado con tuberia de produccion.
o Terminacion inteligente.
7.1.5.2. Desarrollo del pozo

Lo que se suele conocer como desarrollo del pozo se debe realizar antes
del encamisado o entubado del pozo, ya que resultara un trabajo complicado de
realizar a futuro, ya que los lodos sobrantes generados por los fluidos de
perforacién y los finos en la parte mas profunda pueden llegar a contaminar los

acuiferos o los equipos de bombeo que se instalaran.

Dentro de la perforacion del pozo queda un liquido lodoso formado por
varios materiales de la formacion, este liquido se saca un tubo de didmetro a
elegir segun el diametro de perforacion que se realizé, que en el fondo tiene una
compuerta que cuando es sumergida por medio de un cable hasta el fondo del
pozo, se llena de agua con lodo y es extraida por medio del motor de la maquina.
Este proceso es repetitivo hasta que el técnico tome una muestra, la evalle y
disponga terminar la limpieza. Este proceso puede durar varias horas. (Aguirre,
2007)
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7.1.5.3. Desinfeccion del pozo

La Organizacion Mundias de la Salud -OMS- respalda la desinfeccion del
agua potable en las situaciones de emergencia. Existen varias formas de hacerlo,
y la mas comun es el tratamiento con cloro, dado que queda un nivel residual del
desinfectante en el agua luego de la cloracion. El cloro tiene las ventajas de estar
facilmente disponible en los mercados locales, ser sencillo de medir y de usar, y
de facil disolucion en el agua. Sin embargo, es necesario tener cuidado en su
manipulacion, ya que es una sustancia téxica y que puede ser peligrosa en

grandes concentraciones.

7.1.5.4. Pruebas de aforo

La prueba final de aforo requiere equipos de bombeo, tuberias con
valvulas de compuerta, que exista alguna acometida para el equipo de bombeo
que se usara para la prueba y mandémetros. Se utilizan los datos de PSI,
profundidad y el abatimiento para calcular el nivel estético, el nivel dinamico y los
galones por galon. minuto para completar la tabla de potencia. Hay dos tipos de
pruebas: una prueba corta con una duracion minima de 6 horas y una prueba

larga con una duracion minima de 24 horas. (Aguirre, 2007)

7.2. Impacto ambiental y medidas de mitigacion

Uno de los términos basicos para el estudio ambiental radica en los
términos evaluacion de impacto ambiental y las medidas de mitigacion ambiental.
Por este término, se designan diferentes metodologias, procedimientos o
herramientas, que se emplean por agentes publicos y privados en el campo de
la Planificacion y la Gestion Ambiental. Se utiliza para describir los impactos

ambientales resultantes de los proyectos de ingenieria, de obras o actividades
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humanas de cualquier tipo, tanto incluyendo los impactos causados por los
procesos productivos, como los productos de esa actividad. También se emplea,
para describir los impactos que pueden provenir de una determinada instalacion
a ser implantada, asi como para designar el estudio de los impactos, que
ocurrieron o estan ocurriendo como consecuencia de un conjunto de acciones

humanas. (Sanchez, 2005)

7.2.1. Impacto ambiental

Se le llama asi a los factores que tiene el potencial de alterar el entorno

que rodea a la flora, fauna y personas.

7.2.1.1. Tipos de impacto ambiental

Antes de establecer los diferentes tipos de impacto ambiental es
importante considerar que algunos efectos o actividades humanas son de suma
complejidad debido a las interacciones de los ecosistemas, es muy poco probable
gue la accién estudiada tenga un solo efecto ambiental. Es por eso que es
importante considerar no solo la reaccion que se tendra por la accién o proyecto

estudiado, si no como otros proyectos y actividades puedan altear el ecosistema.

Los efectos ambientales pueden llegar a considerarse simples cuando los
efectos del proyecto no tienen una interaccién adicional con otros efectos
ambientales. Pero pueden considerarse impactos acumulativos cuando un efecto

simple llega a produce a lo largo del tiempo.

Existen también tiempos de impactos ambientales los cuales se catalogan
segun el tiempo que tara en manifestarse los efectos en el ecosistema, dichos

impactos son conocidos como impacto a corto, mediano y largo plazo, donde sus
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efectos se manifiestan en menos de un afio, de uno a cinco afios y otro se
presentan a mas de 5 afios respectivamente. También pueden catalogarse por
la duracién del impacto causado, siendo temporales cuando tienen una duracion
limitada y permanentes cuando sus efectos se presentan continuamente a lo

largo del tiempo.

Finalmente se catalogan como reversibles cuando pueden llegar a su
estado natural después de un tiempo sin intervencion humana, impactos
recuperables cuando no es reversible, pero aplicando algunas medidas de

contingencia puede llegar a recuperarse y finalmente un efecto mitigable.

7.2.1.2. Contaminacion de acuiferos

El problema con mas repercusion ambiental que puede tener la actividad
de perforacion para la prospeccién de agua, resulta ser la posibilidad de
contaminacion del acuifero que sera aprovechado, los problemas se dan desde
la infiltracion de un fluido de perforacién al acuifero, la infiltracion del agua
superficial contaminada, por lixiviado de residuos e inclusive por las actividades
agricolas y finalmente que se filtre aguas negras a un pozo con acceso a un

acuifero.

7.2.1.3. Reduccioén del nivel freatico de la ciudad de

Guatemala

En la ciudad de Guatemala la dotacion de agua a la poblacién lo realiza la
empresa EMPAGUA. la compafia de agua tiene a su disposicion 7 fuentes
distintas para suministrar agua, en el afio 1982 se termino el plan maestro de
abastecimiento de agua para la ciudad de Guatemala y se estimo que el acuifero

subterraneo localizado en el valle de la ciudad de Guatemala posee una recarga
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de aproximadamente de unos 100 a 120 millones de metros cubicos por afio y se
definié que una explotacién de 1 metro cubico por segundo durante un periodo
de diez a quince afios seria recomendable desde el punto de vista hidrolégico y
técnico. (Colo, 2014)

Pero para determinar ese aprovechamiento no se considere el aumento
dréstico de la poblacién dentro del perimetro de la ciudad, sumando al incremento
inmobiliario, la reduccién de recargas hidricas y la nula ley de aguas que permite
la construccion privada de pozos para la explotacion de acuiferos, los niveles
freaticos se han reducido drasticamente llegando a descender un promedio de 5

a 7 metros cada afo.

7.2.2. Medidas de mitigacion

Parte primordial de un estudio de impacto ambiental una vez ya se
determinara los posibles efectos o actividades que pueden llegar a dafiar el
ambiente, es fundamental encontrar una forma de reducir, mitigar o anular dicho
impacto. En el caso de un aprovechamiento hidrico, si se llega a realizar un plan
de gestién ambiental adecuado, se ejecuta segun la legislacion ambiental local y
sobre todo se busca una forma de infiltrar agua de forma artificial o natura, para
evitar la disminucién piezométrica del agua, el impacto que generara al perforar
y aprovecharse el agua a por medio del mismo, se podria lograr un impacto

ambiental minimo.

7.2.2.1. Plan de gestion ambiental

En Guatemala el plan de gestion ambiental es solicitado por el ministerio

de ambiente y recursos naturales como documentacién adicional al momento de
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realizar un estudio de impacto ambiental, el cual debe ser elaborado por

consultores profesionales ambientales.

El plan de gestion ambiental busca reforzar las bases ambientales al
momento de ejecutar un proyecto y ponerlo en marcha, todo esto dentro del
marco ambiental para la disminucion de impactos ambientales para lograr
prevenir o mitigar los impactos negativos y asegurar la compatibilidad ambiental

del proyecto.

7.2.2.2. Legislacion ambiental de Guatemala

La Legislacion ambiental en Guatemala es regida por el ministerio de
ambiente y recursos naturales apoyado por el gobierno guatemalteco, inicio con
el decreto numero 68-86 el cual trata sobre la proteccién y mejoramiento del
medio ambiente, sumado al incremento en el desarrollo ambiental a nivel
mundial, se dictaminaron nuevos acuerdos gubernamentales creando los

reglamentos de evaluacion, control y seguimiento ambiental.

En los acuerdos gubernativos 137-2016 y 317-2019 y finalmente en el
acuerdo ministerial 402-2021 se implement6 el listado taxativo de proyecto,
industrias o actividades con el fin de poder crear una base técnico descriptiva

para establecer categorias para predictivas o correctivas.

En cuanto al manejo de legislativo del agua, Guatemala no cuenta con una
ley de aguas, por lo que no existe una normatividad especifica, pero el Codigo
Civil guatemalteco tiene solo algunos articulos sobre el uso del agua, mas

especificamente los articulos 581 al 585.
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7.2.2.3. Recargas hidricas

Se considera que una forma de implementar una mitigacion ambiental al
aprovechamiento subterraneo mediante un pozo de captacion es a través de
poner en marcha un plan de recarga hidrica ya sea de forma natural o artificial,

para reducir al maximo el descenso del nivel fritico del acuifero en explotacion.

El termino recarga hidrica se refiere a la fase del ciclo hidrolégico el cual
el agua regresa al acuifero, por lo general el proceso natural es mediante la
infiltracion en zonas altamente permeables de las precipitaciones locales o
mediante la infiltracion de las aguas superficiales existentes e inclusive puede
llegar a darse mediante el trasiego de un acuifero a otro. Recientemente se han

desarrollado métodos para recargas hidricas artificiales.
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9. METODOLOGIA

En los siguientes incisos se describen la metodologia que se implementara

para el realizar la investigacion.

9.1. Caracteristicas del estudio

El presente estudio es de tipo cualitativo ordinario. En este se realizara un
estudio de impacto ambiental y medidas de mitigacion ambiental de un pozo
mecanico, para determinar los impactos negativos al momento de la perforacion
del pozo y el equipamiento del mismo y desarrollar formas para la mitigacion

ambiental del mismo.

El alcance sera de tipo exploratorio ya que se investigara y analizara la
informacion recopilada del estudio de impacto ambiental y medidas de mitigacién
para definir los impactos negativos que se genera al desarrollar un pozo
mecanico, sus medidas de mitigacion y la importancia ambiental que tienen. El
disefio adoptado sera de tipo experimental, dado que es necesario identificar

pardmetros ambientales de un pozo mecanico.

9.2. Unidades de andlisis

La poblacién en estudio es un pozo mecanico ya ejecutado que se usara
para abastecer apartamentos de alta gama ubicado en la zona 14 de la Ciudad
de Guatemala, donde se realizara un estudio de impacto ambiental y medidas de
mitigacion de dicho pozo para lograr determinar los impactos negativos en el

rubro ambiental.
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9.3. Variables

En los siguientes incisos se describen las variables necesarias para el

desarrollo de la investigacion.

9.3.1. Recursos hidricos

Es importante determinar la situacién del recurso hidrico subterrdneo ya
gue es la principal forma de dotacion de agua a nivel general en Guatemala, por
lo que para fines de este estudio se considerara una forma de reducir los
impactos negativos que el ser humano genera a través del aprovechamiento de

los acuiferos.

9.3.2. Impacto ambiental

Son los efectos negativos al ambiente que se generan por alguna accién

humana, y es regulada mediante la legislacion ambiental local.

9.4. Fases del estudio

Las fases del estudio se dividiran en 4 etapas: Donde se buscara recopilar
informacion bibliografica y obtener los estudios técnicos realizados para la
perforacién del pozo. La elaboracion del estudio de impacto ambiental y medidas
de mitigacion, elaboracion de propuestas de mejoras con base a los resultados

obtenidos
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9.4.1. Fase 1: revision bibliografica
El fin de esta fase es lograr recopilar toda la informacién posible para el
optimo desarrollo teérico previo a la elaboracion del estudio de impacto
ambiental, ademas de recopilar los estudios técnicos ya elaborados del proyecto
en estudio.
9.4.2. Fase 2: desarrollo del estudio de impacto ambiental
Posteriormente a la obtencion de estudios técnicos se realizara el estudio
de impacto ambiental especifico del pozo mecéanico en estudio, incluyendo las
medidas de mitigacién ambiental propuestas. La culminacion de esta fase lograra
la verificacion de unos de los objetivos especificos planteados.

9.4.3. Fase 3: interpretacion de los resultados

Se llevara a cabo la interpretacion de los resultados obtenidos en el

estudio, lo cual nos guiard a culminar con los objetivos especificos pendientes.

9.4.4. Fase 4: propuesta de mejora

Finalmente se elaborardn propuestas de mejora para futuros desarrollos

de pozos, para reducir los impactos de esta actividad en lo minimo.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Una vez obtenido todos los datos del estudio de impacto ambiental, se
procedera a realizar diversas matrices para determinar los factores ambientales
gue mas afectas y determinar una forma de mitigarlos, para eso se usaran las

siguientes herramientas:

o Documentacion recaudada del estudio de impacto ambiental
o Arbol de acciones ambientales del proyecto

o Inventario ambiental

o Arbol de factores ambientales

o Matrices de causa-efecto

o Valoracion cualitativa de impactos ambientales

o Programa de vigilancia ambiental
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Tabla l.

Magnitud: 1-10
Importancia: 1-10

Machote de matriz de Leopold

1. Perforacion de un pozo

2. Operacion del pozo

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel 365.
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11. CRONOGRAMA

En esta seccion se plasma el cronograma de trabajo y los tiempos de cada
actividad para la ejecucion de este trabajo.

Figura 2. Cronograma de trabajo

Nombre de tarea v Duracion  Comienzo « F - Predecesoras = ene te mar at may " J a9

4 Trabajo de campo 215 dias lun 09/01/23 vie 03/11/23 L}

Visita de campo 5 dias lun 09/01/23 vie 13/01/23 2 k

para analizar el l

Desarrollo de la 20 dias lun 16/01/23 vie 10/02/23 4

evaluacion de

impacto ambiental

Analisis del impacto 20 dias lun 13/02/23 vie 10/03/23 5

ambiental l

Propuesta de 20 dias lun 13/03/23 vie 07/04/23 6

implementacion de

medidas de

mitigacion

ambiental

4 Informe escrito 150 dias lun 10/04/23 vie 03/11/23 I

Analisis de 30dias lun 10/04/23 vie 19/05/23 7
resultados y
comparativa
Recopilacion de 40 dias lun 22/05/23 vie 14/07/23 9
toda la
informacion y
resultados finales
Redaccionde 50 dias lun 17/07/23 vie 22/09/23 10 k’
informe final
Entrega de tesis 30 dias lun 25/09/23 vie 03/11/23 11 '

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Project 365.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Se plasmard la factibilidad de la investigacion a desarrollar utilizando los

siguientes recursos.

12.1. Recursos financieros

El trabajo de graduacién presente, se realizard en un edificio en
construccion ubicado en la zona 14 de la Ciudad de Guatemala, y se realizara
con recursos propios del estudiante. Siendo la investigacion cualitativa, se

requeriran de los siguientes recursos

Tabla Il. Recursos financieros necesarios para la investigacion
Recurso Costo

Tiempo de servicios profesionales invertidos para la ejecucion de la Q. 6000.00

investigacién

Insumos necesarios para trabajo de gabinete Q. 500.00

Insumos necesarios para trabajo de campo Q. 1500.00

Viaticos de combustible y alimentacion Q. 4000.00
Total Q. 12000.00

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la inversidn necesaria para el desarrollo de la
investigacion y siendo en su totalidad aportados por el estudiante, se considera

factible la elaboraciéon del estudio.
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12.2. Recursos humanos

En lo concerniente con el recurso humano para el éptimo desarrollo del
proyecto Unicamente es necesario, el tiempo del estudiante y el asesor para
poder culminar la investigacion.
12.3. Herramientas

La herramienta béasica para el desarrollo de la investigacion sera una
computadora portétil y los estudios técnicos que ya fueron realizados
previamente como requisito para la licencia de construccion del proyecto.
12.4. Permisos

Se cuenta el permiso de la desarrolladora del proyecto para ingresar al

proyecto y desarrollar la investigacion con tema en su pozo mecanico, brindando

la informacién solicitada sin ningun inconveniente.
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14. APENDICES

Estas paginas contienen informacion elaborada por el estudiante no debe

continuar con la numeracién de figuras y tablas

Apéndice. Matriz de coherencia
Problema Objetivo general Marco teérico Hipétesis Variables Indicadores
identificar impacto Evaluar el impacto Agua El presente Recurso Demanda de
ambiental que se ambiental y las subterranea trabajo de hidrico agua
genera al perforar medidas de investigacion
un pozo mecanico mitigacion que tiene Tipos de no
la perforaciéon de un acuiferos comprobard  Impacto Agua
pozo mecanico una ambiental subterranea
ubicado en la zona Hidrogeologia hipétesis

14 del municipio de
la ciudad de

Guatemala.
Pregunta principal Objetivos
especificos
¢Qué tanto impacto 1. Realizar una
ambiental tiene la matriz de
construccién pozos evaluacion de los
mecanicos? impactos
PREGUNTAS ambientales que
SECUNDARIAS conlleva la
1. ¢Existe alguna construccion  de
forma de pozos mecanicos
mitigacion en zona 14
ambiental a la
hora de 2. Determinar las
construir un medidas de
pozo mitigacion  ante
mecanico? los impactos
ambientales que
2. ¢Cudl es la produce la

relacion entre
el incremento
de constriccion
de pozos
mecanicos y la
falta de una ley
que regula el
agua en
Guatemala?

3. ¢Afecta a los
acuiferos la
construcciéon
sucesiva de
pozos
mecanicos?

perforacion de un
pozo mecéanico en
zona 14

3. Estimar larelacion
entre la
construccion  de
pozos mecéanicos
y el impacto
generado por el
abatimiento a los
acuiferos de la
ciudad de
Guatemala
considerando la
hidrogeologia
local.

local
Tipos de pozos

Métodos de
perforacion de
pozos

Puesta en
marcha de un
pozo mecénico

Impacto
ambiental

Medidas de
mitigacion

Medidas de
mitigacion

Leyes
ambientales

Fuente: elaboracion propia.
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15. ANEXOS

En esta seccion se detallan los los documentos que complementan la
investigacion.

Anexo 1. Datos técnicos del pozo

l:“-:l . ODT:  PP-0472-2017

POZOS
Calzada La Paz 6-30 Zona 5 -Tel.: (502) 2382-5000, Fax (502) 2382-5001- Guatemala Ciudad, Guatemala, C. Al

Propietario : DESARROLLOS CATORCE, S. A.

Ubicacion Pozo: EDIFICIO AVITA FASE I, 5 AV. ENTRE 13 Y 14 CALLE ZONA 14, GUATEMALA.
Fecha de inicio: 17/10/2017 Fecha finalizacion:  09/12/2017
Perforadora: F-2 Metodo: ROTATIVO
Perforador: MARTIN TUBAC CHOCON

Diametro: 8 PULGADAS Profundidad pozo: 1,060 PIES

Nivel Estatico: 316 PIES Nivel de bombeo:  473.25 PIES
Produccién : 151 G.P.M. Duraciéon bombeo: 22:00 HORAS

Profundidad de la bomba: 630’ con 15 etapas, 40 H.P. Rejilla Ranurada de Fabrica 500 Pies A.C.
Observaciones: SELLO SANITARIO DE 250 A 270 PIES. FILTRO DE GRAVA 270 A 1,060 PIES.

D.iseﬁado Por: AS/OE/JC Tipo Nariz del Pozo: PUNTA ABIERTA

Fuente: daho POZOS. (2017). Estudio técnico de perforacién de pozos.
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