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Abatimiento

Acuifero

Coeficiente de

almacenamiento

EMPAGUA

Hidrogeologia

Infiltracién

GLOSARIO

Es la diferencia entre el nivel del agua en el tiempo del

ensayo Yy el nivel inicial del agua.

Estrato o formacién geoldgica permeable que permite
la circulacion y almacenamiento del agua subterranea

por sus poros o grietas.

Es el volumen de agua que puede ser liberado por un
prisma vertical del acuifero, de seccion igual a la
unidad y altura igual a la del acuifero saturado si se
produce un descenso unidad del nivel piezométrico o

de carga hidrica.

Empresa municipal de agua.

Es la ciencia que estudia la formacién de las aguas
subterraneas, las formas de yacimiento, su difusién,
movimiento, régimen y reservas, su interaccion con

los suelos y rocas.

Se conoce asi al efecto generado por las fuerzas de la
gravedad en las zonas del suelo, que ha llegado a su
capacidad de almacenamiento de agua producto de la

precipitacion, de manera que, el agua adicional



MAGA

Manto acuifero

Nivel freatico

Recarga

SEV

Transmisividad

Zona de aireacion

desciende hasta el manto freatico por medio de los

poros o grietas que conforman el suelo.

Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion.

Estrato o formacion geoldgica permeable, compuesta
de grava, arena o piedra porosa, que permite la
circulacion y el almacenamiento del agua subterranea

por sus poros o grietas.

Es en el punto donde el nivel la presién de agua del

acuifero es igual a la presion atmosférica.

Es una forma por la cual ingresa agua en los acuiferos

subterraneos.

Sondeo eléctrico vertical.

Es el caudal que se filtra a través de una franja vertical
de terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del
manto permeable saturado bajo un gradiente unidad a
una temperatura fija determinada, expresandose en

m2/dia o cm?/seg.

Porcién de masa de suelo que se encuentra entre el
nivel del agua subterranea y la superficie del terreno,
donde los poros del suelo contienen cantidades

variables de agua y aire.



RESUMEN

La investigacion estd orientada en determinar el nivel estatico del agua
subterranea en la zona 12 de la ciudad de Guatemala con el objeto de establecer
si existe un descenso significativo en el manto acuifero de la zona debido a la

explotacion a la que se esta sometiendo.

Para tal efecto se recopilaran por sies meses, en quince pozos ubicados
dentro del perimetro de la zona 12 los datos de nivel estatico, nivel dinamico con
ayuda del método de la sonda eléctrica, el caudal de explotacion entre otros que

ayudaran a tener una mejor perspectiva del problema planteado.

Sera un estudio descriptivo, cuantitativo y no experimental, ya que se hara
la toma de datos de manera ordenada y sin intervenir de forma directa en la

explotacién del recurso hidrico.

Con los datos obtenidos se analizara el comportamiento del nivel estéatico
en los pozos evaluados para establecer si existe o no cambios significativos que

demuestre que hay incremento en la extraccién de agua subterranea.
Este estudio se hara con la finalidad de ayudar en la planificacién de futuros

proyectos en el sector y para creas propuestas que ayuden al manejo sustentable

del recurso hidrico subterraneo de la zona 12.
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1. INTRODUCCION

Conocer la profundidad actual del nivel estatico del agua subterranea en
quince pozos ubicados en la zona 12 es el objetivo principal del presente estudio,
puesto que este recurso se ha convertido en finito, debido a la explotacion a la
gue estad siendo sometida por el incremento en el desarrollo de proyectos
inmobiliarios, por ejemplo, la construccion de edificios de apartamentos y
complejos industriales, a los que en su mayoria se abastece de agua a través de
la perforacién de pozos mecanicos. No tener control sobre la cantidad de agua
subterranea que es explotada diariamente, sin conocer el comportamiento del

nivel estatico representa un riesgo para su aprovechamiento y manejo.

Para tal efecto se realizara un monitoreo en quince pozos del sector de la
zona 12, para determinar la profundidad, el caudal de produccién, el nivel
estatico, nivel dinAmico y el abatimiento generado en los pozos. Al obtener esta
serie de datos, se va a tabular y establecer una media del comportamiento de los
niveles del agua subterranea, la produccién de cada pozo en los seis meses, que

al final se ilustrara en tablas y gréficas.

Se aportaran medidas que pueda contribuir a la conservacién del agua
subterrdnea y de esta forma facilitar informacion que sea de utilidad para la toma

de decisiones en el area de estudio.

Para entender de mejor manera este estudio en el capitulo I, se desarrolla
el marco teodrico donde se describen conceptos basicos que ayuden a la
comprension del tema, se hablara del ciclo hidrolégico y de su influencia en las

aguas subterraneas, se describirdn las diferentes zonas que compone la

1



distribucion del agua subterranea, se definira los tipos de acuiferos, que es el
nivel freatico entre otros temas de interés, en el capitulo Il se describen las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del area de estudio, el proceso que
se realiza en el desarrollo de la investigacion y evaluacion nivel estatico en la
zona 12. En el capitulo Ill se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en los pozos seleccionados para la investigacion. En el capitulo IV se

presenta la discusion de los resultados.



2. ANTECEDENTES

A continuacion se hace mencion de trabajos relacionados con el tema de
investigacion, de la importancia de cada uno y el aporte que puede dar a este

estudio.

El trabajo titulado Estudio hidrogeoldgico de los acuiferos volcanicos de la
Republica de Guatemala (lbafiez, Barrientos y Hernandez, 2016), estudi6 la
franja que comprende la region volcanica de Guatemala desde San Marcos hasta
Ipala en Chiquimula. Para este estudio se realizé un levantamiento geoldgico con
fotogeologia, en donde se define contactos geologicos entre las unidades
superficiales y lineamientos de fallas.

Para el mapeo geoldgico se usaron mapas geologicos del Instituto
Geogréafico Nacional (IGN) 1:50,000 y 1:250,000, para generar los perfiles
hidrogeoldgicos pozos perforados que ayudd a presentar la estratigrafia. Al
correlacionar la geologia superficial y subterrdnea se logré presentar la
caracterizacion hidrogeologica, elementos importantes que se toman de base

para esta investigacion.

A través de pruebas de bombeo y con el uso del método de Jacob & Theis,
se determind la transmisividad y coeficiente de almacenamiento (parametros
hidrogeoldgicos) para caracterizar el acuifero, se concluyé que en esta region
hay dos tipos de terrenos geologicos, al norte rocas metamoérficas y al sur rocas
igneas que corresponde a dos placas tectonicas (Norteamérica al norte y Caribe

al sur) separadas por las fallas del Motagua, Chixoy-Polochic y Jocotan.



En este estudio se menciona que los acuiferos estan constituidos por
rocas volcanicas terciarias y cuaternarias subdividiéndose en unidades
hidrogeologicas de piroclastos de pdémez y lavas recientes del periodo

cuaternario y lavas antiguas y sedimentos del terciario.

El trabajo titulado Aprovechamiento del agua subterranea y manejo
sostenible de los recursos hidraulicos, en el campus central de la Universidad de
San Carlos de Guatemala (L6pez, 2009), se enfoca en el monitoreo del agua
subterranea que se utiliza en el campus central de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, para satisfacer las demandas de agua.

El estudio utiliza cinco pozos mecanicos, de los cuales tres pozos usa para
satisfacer la demanda de servicio de agua potable para los estudiantes y

administracion, otros 2 pozos para proyectos de cultivo y crianza de animales.

Al analizar los registros de la perforacion de los pozos se observan perfiles
estratigraficos de origen volcanico y depdésitos aluviales, que comprende un
estrato de arena gruesa negra, con mezcla de grava, ubicado a una profundidad
promedio entre los 400 pies hasta los 1,000 pies y luego se encuentran
formaciones comprendidas por estratos de roca pémez. Debido a esto la recarga
hidrica se considera como buena y en conjunto con los factores meteorologicos

en esta area propician una transmisibilidad y permeabilidad del agua aceptable.

Este estudio describe la importancia de conocer los perfiles estratigraficos
en los pozos y que al trabajarlos de la mano con datos de precipitacién y pruebas
de bombeo determinaria parametros de transmisibilidad y permeabilidad del
acuifero en el area.

El trabajo titulado Estimacion del potencial del recurso hidrico subterraneo

del valle de Monjas, Jalapa, Guatemala, (Espinoza, 2010), estima el potencial
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hidrico subterrdneo del acuifero del valle de Monjas, Jalapa y ademas de
describir las caracteristicas de los perfiles geoldgicos también presenta
parametros hidrogeoldgicos como porosidad, permeabilidad, transmisividad,

coeficiente de almacenamiento.

El potencial del recurso hidrico en el valle de Monjas fue determinado con
un balance hidrico, consider6 un 59 % de evapotranspiracion, 23 % de
escorrentia superficial, 13 % de retencidon y un 4 % de recarga con valor de 620
mm/afio y se determiné que la extraccion representa un 2 % del total de la
precipitacion, lo cual permite concluir que tiene un buen potencial de agua

subterrdnea para explotar de forma sostenible.

Ademas del uso de mapas geoldgicos obtenidos del IGN y del MAGA,
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion) usa sondeos eléctricos
verticales (SEV). Para calcular la permeabilidad hizo pruebas de infiltracién y
pruebas de bombeo, mientras que para conocer la direccién de flujo subterraneo

se tomo en cuenta la profundidad de los pozos y del nivel freético.

Este trabajo ayuda a conocer los métodos para determinar la porosidad y
permeabilidad, ademas del uso de sondeos eléctricos verticales para tener la
posibilidad de explotacion del agua en la region, ademas de como presentar un

balance hidrico.

El trabajo titulado Estudio de aguas subterrdneas en zona 13 de la ciudad
de Guatemala (Contreras, 2014), se evalla el estado de las fuentes subterraneas
de la zona 13 de la ciudad de Guatemala y realizé el monitoreo de los sistemas
privados de abastecimiento de agua potable en edificios de la zona 13, (midiendo
el caudal y los niveles estaticos y dinamicos) con la finalidad de establecer el

comportamiento de cada pozo.



Este trabajo cuenta con un estudio hidrologico y propone medidas de uso
racional de agua o control de su consumo para mantener los niveles adecuados

que permita la explotacion del agua.

Este estudio sirve para conocer generalidades del agua subterranea,
definiciones de acuiferos, metodologia para medir el caudal, niveles estaticos y
dindmicos en los pozos, lo cual se tomard de referencia para desarrollar la
presente investigacion y asi poder plantear soluciones practicas para mitigar la

sobreexplotacion de los pozos en esta area de zona 12.

El trabajo titulado Estudio de los niveles freaticos del area norte y este de
la ciudad capital (LOpez, 2014), tiene como objetivo determinar el
comportamiento promedio anual del nivel freético en los sectores norte y este de
la ciudad capital, utilizando datos de profundidad, niveles estaticos y dinamicos y
produccion de los pozos por afio.

Presenta antecedentes de la explotacion del agua en la ciudad capital
haciendo énfasis en el incremento demogréfico, aumenta la demanda de agua,
lo cual aunado a la marcada impermeabilizacibn de las superficies evita

infiltracion del agua que serviria de recarga de los mantos acuiferos.

Proporciona informacién hidrologica y geoldgica de la ciudad capital,
presenta distintos métodos para la medicion de los niveles dinamicos y estéaticos
(método de medicién automatica, sonda eléctrica, linea de aire). Usa el método

de la sonda eléctrica y presenta el andlisis realizado por sectores.

Interesa esta investigacion, ya que al tener informacion del tipo de

estratigrafia y parametros hidrogeoldgicos del area de explotacién puede darse
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un manejo sustentable a este recurso natural. Presenta ideas para evaluar el
nivel estatico y dindmico con diferentes métodos en los pozos seleccionados de

la zona 12.

El trabajo titulado Estudio de aguas subterraneas en zonas 10 y 14 de la
ciudad de Guatemala (Contreras, 2013), en este estudio se hizo un diagndstico

sobre los niveles de las aguas subterraneas y el acuifero presente en la zona.

También busca recopilar informacion geologica significativa, que ayude a
la ejecucion de futuros proyectos de agua potable con recursos subterraneos, ya
que en estos proyectos privados se requiere invertir en la perforacién de un pozo

propio.

Este estudio también menciona diferentes métodos para localizacién de
agua subterranea (método geofisico, sismico, resistividad eléctrica, y el de
perforacion).

La demografia de la zona 12, esta en crecimiento de manera que el estudio
hecho en las zonas 10 y 14 de la ciudad capital sirve de referencia para aplicar

las soluciones mas certeras en la zona 12.

El trabajo titulado Estudio hidrogeologico e hidrogeoquimico de la
microcuenca del rio Ixtacapa, cuenca alta del rio Nahualate, Solola (Quezada,
2017), esta investigacion realizada en el departamento de Solola evalud las
caracteristicas hidrolégicas para identificar las posibles zonas de recarga
acuifera.

Los estudios hidrologicos identifican tres tipos de permeabilidad: 1)
porosos, 2) fisural y 3) porosof/fisural, en este estudio se habla que las zonas de

recarga hidrica depende del excedente y del coeficiente de infiltracién es decir se
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hace una comparacion entre los factores que hace que el agua se infiltre
(permeabilidad de la roca) y los que evaporan el agua (factores climaticos), todo
ello para realizar un contraste y conocer la cantidad exacta de agua que hay

dentro de la microcuenca.

Para determinar las unidades hidrogeoldgicas se observo el tipo y grado
de permeabilidad de la roca con respecto a cierta cantidad de agua, se diferencia
cuatro grados de permeabilidad, alto, medio, medio-bajo y bajo.

Se observa que las unidades que son porosas y con alto grado de
permeabilidad se presenta en depositos aluviales y coluviales, en las zonas con
permeabilidad porosalfisural y de grado bajo se presenta en las unidades

rioliticas o andesiticas, que son las unidades mas antiguas de la microcuenca.

El trabajo titulado Evaluacion del descenso del nivel freatico en la parte
norte del acuifero metropolitano en el valle de Guatemala (Morales, 2012), en
este trabajo se midid el nivel estatico en 32 pozos ubicados en el norte del
acuifero metropolitano para caracterizar el comportamiento hidrogeoldgico de la

zona de estudio.

Entre los datos recolectados tiene los proporcionados por empresa
municipal de agua (EMPAGUA) completando con el levantamiento de lecturas en
campo, para establecer la situacién real de los pozos en ese momento. Utilizo el
método de sondeo eléctrico para determinar el nivel freatico tomd lecturas del
nivel estatico y dinamico para comparar estos resultados con los obtenidos en

diferentes periodos registrados entre el afio 2000 a 2011.

Se analizo e interpreto la informacion de cada sector, que fue representada

en graficas y cuadros para ilustrar los descensos de los niveles de agua en

8



metros y la explotacion de agua en galones por minuto. Se concluyé que los
niveles freaticos en el acuifero norte de la ciudad capital descienden de manera
progresiva y permanente con una extraccion promedio de 337 gal/min y un

descenso promedio de un metro anual.

El trabajo titulado Sobreexplotacion de las aguas subterraneas en la
cuenca norte de la ciudad de Guatemala (Ibafiez, 2018), el objetivo de este
estudio fue determinar la variacion de niveles en el agua subterranea y la
extraccion de la misma, en la cuenca norte de la ciudad capital por medio de

curvas isofreaticas.

En este estudio se generd informacién hidrogeoldgica a partir de informes,
mapas y perfiles geoldgicos de la zona, ademas de los registros presentados en
los afios 1978, 1995 y 2012.

El analisis se dividio en dos sectores (calizas y rocas volcénicas) y
determind que existe un descenso significativo en los niveles de aguas
subterraneas, en el sector de las calizas ha disminuido de 3 a 5.5 m/afio y en el

sector de las rocas volcanicas de 3.4 m/afio.

Lo que influyé que variara el flujo subterrdneo de sur a norte ha variado al
este, existe un cambio de direccion de suroeste a noreste. Provocado por la

sobreexplotacion de manera incontrolada.

Este antecedente describe tres etapas: la primera comprende el analisis
de informacién, define formaciones geoldgicas y el tipo de acuifero. En la
segunda elabora un mapa con unidades litologicas e hidrogeoldgicas. Y en la
tercera interpreta la informacion para determinar las caracteristicas

hidrogeoldgicas.



El trabajo titulado Caracterizacion de los acuiferos para la irrigacion agricola
en la cuenca baja del rio Acome, La Gomera, Escuintla (Ramirez, 2010), esta
investigacion presento a través de la informacion de siete pozos ubicados en tres
sitios distintos, correlaciones estratigraficas para evaluar la variacion lateral de

los acuiferos y sus implicaciones en sus programas de perforacion.

Emitié conclusiones generales sobre la productividad hidrogeolégica de los
acuiferos a través del tiempo de bombeo como por ejemplo el de 22 h/ dia con

un caudal promedio de 2271 Its/min

Se utilizo el programa LogPlot v.7 Rockware Utilities para presentar tablas
estratigraficas de los pozos, en el que se obtienen graficas y descripciones de

cada estrato; dando énfasis al tipo de granulometria y caracteristicas fisicas.
Este tipo de programa servira para documentar en forma l6gica y ordenada

la informacién geoldgica obtenida en el desarrollo del estudio de los pozos en la

zona 12 de la ciudad de Guatemala.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se considera que se esta dando una explotacion incremental del agua
subterrdnea, producto del desarrollo de proyectos inmobiliarios y a medida que
esto se desarrolla, la demanda de agua aumenta, haciéndose inevitable la

explotacion de los recursos hidricos subterraneos.
Por lo que con este estudio se realizara la evaluacion en quince pozos
mecanicos durante sies meses, para conocer el comportamiento del nivel

estético en la zona 12 de la ciudad de Guatemala y saber:

e ¢ Cual es el nivel estatico actual de los quince pozos ubicados en la zona 12

de la ciudad capital?

e ¢ Cuales son las caracteristicas geoldgicas de los suelos en la zona 12, de la

ciudad de Guatemala?

e ¢ Cuanto desciende y que volumen de agua se extrae mensualmente en cada

uno de los quince pozos evaluados en la zona 127

e (Cual es el pozo con mayor indice de riesgo debido a la explotacion a la que

esta siendo sometido?

o ¢ Existen procedimientos que ayuden a la conservacion del agua subterranea

en la zona 12?
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4. JUSTIFICACION

Debido a la influencia que tiene el agua en el desarrollo de las actividades
diarias de una sociedad, se presenta el siguiente trabajo de investigacion con el
fin de conocer el estado actual del nivel estatico en quince pozos ubicados en la
zona 12, ciudad de Guatemala. Con el crecimiento de la zona se evidencia la
tendencia a perforar pozos, de manera que esta informacién ayudard a crear
conciencia en el uso correcto del agua subterrdnea, ademas de plantear
soluciones practicas, efectivas que ayude al manejo y sustento efectivo de este

recurso hidrico.

Con este estudio se aportard informacion que ayudard al control de
cambios que se puedan presentar en el manto freatico, investigacion que genera
beneficios a la poblacion de la zona 12, que se abastece de este recurso asi
como de igual manera a todo ciudadano que de manera indirecta hace uso del
recurso hidrico de la zona, ademés de todas las instituciones que velan por la

conservacion de los recursos hidricos.

La medicién de los niveles de agua subterranea puede realizarse con
instrumentos de operacion manual o con instrumentos automaticos o de registro
continuo, para este estudio se ha decidido utilizar la sonda eléctrica ya que esta
se caracteriza por su forma sencilla, rapida y precisa para medir el nivel del agua,
esta cuenta con una sefial luminosa y acustica dependiendo del estilo y modelo
que se use, resulta ser un metodo practico y sencillo con el cual se puede

establecer los niveles del agua subterranea.
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Este estudio resulta ser interesante justo ahora que el desarrollo
inmobiliario esta creciendo en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, de tal
manera que los resultados que proporcione, demuestre que existe una alta
demanda del recurso hidrico y con esto se pueda crear una campafia de
informacion del estado actual y de las consecuencias que se pueda tener si no

se toman medidas que contribuyan al mantenimiento del recurso.

14



5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar el nivel estatico en quince pozos ubicados en la zona 12 de la
ciudad de Guatemala, para saber si existe un descenso significativo debido a la
explotacion a la que ha estado sometido.

5.2. Especificos

o Identificar las caracteristicas litologicas del area donde se ubican los

guince pozos de la zona 12.

o Analizar el descenso de nivel estatico y el caudal extraido de cada uno de

los pozos evaluados en la zona 12, durante seis meses.

o Identificar el pozo mas critico de los quince evaluados para fomentar su

mantenimiento

o Proponer procedimientos que ayuden al mantenimiento sustentable del

agua subterranea en la zona 12.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Este serd un trabajo de investigacion descriptivo y correlacional, con el que
se pretende dar a conocer el comportamiento del nivel estatico en quince pozos
ubicados en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, que esta siendo sometido a
un incremento en la explotacion de sus aguas debido al crecimiento de la zona

con proyectos de vivienda vertical y proyecto de zona industrial.

Es un estudio cuantitativo ya que se hara la recoleccién de datos de forma
estructurada, sin intervenir de manera directa en la explotacion del recurso por lo

que es un estudio no experimental.

Al conocer los niveles estaticos y dinamicos de los quince pozos
seleccionados dentro del perimetro de la zona 12 de la ciudad de Guatemala, se
puede determinar cuales pueden ser las medidas necesarias para un manejo

sustentable del recurso hidrico.

Con este estudio aparte de conocer el estado actual del nivel estatico
también se pretende ampliar los conocimientos geoldgicos para caracterizar la
estratigrafia de la zona, que ayude a en la planificacion de nuevos proyectos de
perforacion de pozos y a partir de esto crear mas adelante una guia practica que
ayude a la conservacion y manejo adecuado de los recursos hidricos
subterraneos en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, para que sea utilizada
por todas las instituciones publicas y privadas que estén interesadas en la

explotar los recursos hidricos subterraneos.
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Los resultados obtenidos también pueden ser utilizados por la unidad de
aguas subterrdneas de Empagua, para que pasen a ser parte de los registros

historicos del sector.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Ciclo hidrologico

Es el proceso mediante el cual el agua circula en la tierra, empieza con la
precipitacion, para luego formar parte de la escorrentia superficial, infiltracion,
evaporacion y evapotranspiracion, llegando de nuevo a condensarse en la

atmosfera para empezar un nuevo ciclo.

En resumen, el ciclo hidrologico “es un proceso continuo en el cual el agua
de la tierra se mueve en sus diferentes estados a través de los océanos, la
atmosfera, la superficie del suelo y el subsuelo” (Sena, 1999, p. 23). En esta

investigacion se hara énfasis en los siguientes conceptos:

7.1.1 Precipitacion

La precipitacion es producto del agua evaporada de las superficies donde
ya se ha saturado el suelo o donde los factores climaticos influyen para cambiar
el agua del estado liquido al estado gaseoso por eso “cuando el agua, en estado
liquido o sdlido, llega a la superficie de la tierra se dice que ha precipitado”
(Custodio y Llamas, 1983, p. 287).

7.1.2. Escorrentia superficial

Es la cantidad de agua producto de la precipitacion, que escurre sobre la
superficie de la tierra y que no es capaz de infiltrarse debido a la saturacién en el

suelo o por las caracteristicas geoldgicas del mismo, es decir “fluye por accion
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de gravedad desde las partes mas altas hacia las mas bajas, confluyendo en rios,

arroyos y otros cuerpos de agua” (Collazo Caraballo y Montafio, 2012, p. 13).

7.1.3. Infiltracién

Es la cantidad de agua producto de la precipitacion que logra penetrar los
diferentes estratos del suelo y que alimenta los recursos hidricos subterraneos y
“que, en su descenso por el suelo, ocupa parcial o totalmente los poros o fisuras

del suelo y rocas” (Collazo et al., 2012, p. 14).

7.1.4. Evaporacion

“Es el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre pasa del estado
liquido al vapor, siendo la energia solar el principal factor desencadenante del

proceso” (Collazo et al., 2012, p. 13)

7.1.5. Evapotranspiracion

Es el producto la combinacion del agua acumulada en las superficies
hamedas de la tierra mas la traspiracion de la vegetacion, que bajo los efectos
climaticos se trasforma en vapor que ascienden hacia la atmdésfera, se entiende
que “la suma de evaporacion y traspiracion, es aplicable correctamente a una
determinada area de terreno cubierta por vegetacion.” (Custodio y Llamas, 1983,
p. 323).
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Figura 1. Ciclo hidrolégico

Evaporacién

Fuente: Ordofiez. (2011). Ciclo hidroldgico

7.2. Caracterizacion hidrogeolégica

Para determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas de una zona se debe

tener el conocimiento de los siguientes términos.
7.2.1. Geologia
Para conocer a detalle e identificar las estructuras geoldgicas principales se
debe realizar un analisis regional y del sitio de interés, con un estudio geoldgico,

haciendo uso de los recursos como, mapas geoldgicos, fotos aéreas, registros

de perforacién de pozos de la zona, entre otros.
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7.2.2 Geologia estructural

Estudia e interpreta las deformaciones que han ocurrido en las rocas de la
corteza terrestre, como resultado de millones de afios de evolucidn geoldgica, es
decir que entiende el origen, la formacion de yacimientos y la topografia de la
superficie terrestre, resulta ser importante en el desarrollo de proyectos de
ingenieria civil como puentes, carreteras, edificios, entre otros, ayudando a

mitigar y controlar los riesgos geoldgicos.
7221 Zonas de falla
Término que se usa para estructuras fragiles en las que existe la pérdida de
cohesién y deslizamiento dentro de una banda de ancho definido, “una zona de
falla puede tener entre algunos metros y muchas decenas de metros de ancho,

en longitud puede tener hasta varios cientos de kildbmetros” (Rubilar, 1999, p. 25).

Figura 2. Zonade falla

Zona dg falla

Fuente: Geologiaweb (2018) Fallas geolégicas. Consultado el 10 de marzo de 2020.

Recuperado de https://geologiaweb.com/geologia-estructural/fallas-geologicas.
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7.2.2.2. Tipos de fallas

Las fallas geoldgicas normalmente ocurren o aparecen en grupo, que se
han desarrollado bajo la misma fuerza tensional de una region cualquiera. Se han

definido tres tipos de fallas geolégicas:
72221 Fallas normales

Se originan debido a los esfuerzos de tension a las que son sometidas “es
decir que los esfuerzos hacen que la corteza se estire, y se fracture de tal manera
gue un bloque de rocas o suelos se desliza hacia abajo con respecto a otro a

través de un plano de falla.” (Geologiaweb, 2018).

Figura 3. Fallanormal

Bloque piso
\ Bloque techo

Bt / \\ 7 £
=T

jovenes

N\

5.
Planode ~
falla

Fuente: Geologiaweb (2018) Fallas geolégicas. Consultado el 10 de marzo de 2020.

Recuperado de https://geologiaweb.com/geologia-estructural/fallas-geologicas.

722272 Fallas inversas

Originadas por la fuerza de compresion que la somete, causando “que la

corteza se comprima y se fracture de tal manera que un bloque de rocas se
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deslice hacia arriba con respecto a otro a través de un plano de falla.”
(Geologiaweb, 2018).
Figura4. Fallainversa

Blogue techo

Blogue piso §

Rocas mas
jovenes

N
/s \A rocas viejas

Plana de 9éstan sobre las
falla Jovenes

Fuente: Geologiaweb. (2018) Fallas geoldgicas. Consultado el 10 de marzo de 2020.

Recuperado de https://geologiaweb.com/geologia-estructural/fallas-geologicas.

7.2.2.2.3. Fallas transformantes
Originadas por la fuerza de compresion oblicua al plano de falla, causando
“‘que los blogues de rocas se desplacen lateralmente a lo largo de un plano de

falla” (Geologiaweb, 2018).

Figura 5. Fallatransformante

Plano de falla

Fuente: Geologiaweb (2018) Fallas geolégicas. Consultado el 10 de marzo de 2020.

Recuperado de https://geologiaweb.com/geologia-estructural/fallas-geologicas.
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7.2.2.3. Zonas de cizallamiento
“‘En estas zonas un proceso que implica fractura, aplastamiento y
deslizamiento por friccion de granos o fragmentos de roca, 0 mas comunmente,

por mecanismos de deformacion de plastico cristalino” (Geologiaweb, 2018).

Figura 6. Falla transformante

Zona de cizalla A

ILH -. r
= il gl

Fuente: Geologiaweb (2018) Fallas geolégicas Consultado el 10 de marzo de 2020.
Recuperado de https://geologiaweb.com/geologia-estructural/fallas-geologicas/ Consulta 10 de
marzo 2020.

7.2.3. Estratigrafia

Interpreta las rocas a través del tiempo, los materiales que componen un
suelo y delimita cada uno de los estratos tanto vertical como horizontal, que se
encuentran en el lugar de estudio. “Los materiales que forman la corteza terrestre
pueden presentar caracteristicas propias adquiridas durante su propia
sedimentacién” (Custodio y Llamas, 1983, p. 19).
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Un perfil estratigrafico se puede obtener a partir de prospeccion fisica, datos
obtenidos en las perforaciones de pozos del area de estudio y en los cortes de

terreno naturales o artificiales.

Los depdsitos aluviales son estratos donde la permeabilidad horizontal es
mas grande que la permeabilizacién vertical, debido a que estan compuestos por
arcillas, formando en ocasiones niveles freaticos colgados por lo que resultan ser

propensos a deslizamientos.

Los perfiles estratigraficos de origen volcanico, estos estan compuestos por

flujos piroclasticos de alta temperatura.

7.2.4. Hidrogeologia

“Parte de la hidrologia que corresponde al almacenamiento, circulacion y
distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones
geologicas” (Custodio y Llamas, 1983, p. 249), considerando las propiedades

fisicas, quimicas y la reaccion que esta tiene ante la intervenciéon del hombre.

Esta a su vez incrementa el conocimiento del estado de las aguas a través

de observaciones y formulacién de conceptos generales.

7.2.5. Recarga hidrica

Es la cantidad de agua que fluye entre los estratos hasta llegar a las
formaciones geologicas como los acuiferos, en otras palabras recarga es “el
volumen de agua que entra en un embalse subterraneo durante un periodo de
tiempo, a causa de la infiltracion de las precipitaciones o de un curso de agua”
(Custodio y Llamas, 1983, p. 274).
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7.3. Parametros hidraulicos

Ayudan a caracterizar los acuiferos, a continuacion, se hace una breve

descripcion de cada uno.
7.3.1. Permeabilidad

Capacidad que tiene un suelo de permitir el flujo de agua en él, entre mas
grietas o0 poros tenga el estrato del suelo mayor serd la capacidad de
permeabilidad que este tenga, es decir que “la combinacién del tamafo de los
poros y el grado en que los poros estén intercomunicados controlaré la facilidad

con la que el agua fluira a través de la roca” (Price, 2012, p. 9).
K = ko *%

Donde

Y es el peso especifico del agua
¥ es la viscosidad cinematica del agua
Ko es la permeabilidad intrinseca, que engloba las caracteristicas de

la roca (Villarroya, 2009, pag. 5).

Ky=C=xd?
Donde
C es el factor de forma, que depende de la roca
d? es el diametro medio de la curva granulométrica correspondiente
al 50 %. (Villarroya, 2009, p. 5).
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La permeabilidad se mide en términos de velocidad, y puede cambiar segun

la direccion que tome el agua a este cambio se le conoce como anisotropia.

Tablal. Valores de permeabilidad
Permeabilidad
] 104 10% 10?2 10 1 10t 102 10%® 10% 10° 10°
en (m/dia)
Gravas
Arenas
L finas o Limos o _
Clasificacion ~ Gravas arenas . Arcillas
o o con arcillas
geoldgica limpias 0 compactas
mezclade arenosas
arenas _
limos
gruesas
Clasificacion ) Acuifero ) Practicamente
) o Buen acuifero Acuitardo
hidrogeoldgica pobre impermeable

Fuente: elaboracion propia.

7.3.2. Transmisividad

Se suele hallar por medio de pruebas de bombeo, expresada en m?/dia, la

transmisividad “es el caudal de agua subterranea que circula por una seccion de

acuifero de altura el espesor saturado y anchura la unidad cuando el gradiente

hidraulico es la unidad” (Villarroya, 2009, p. 6).

T=K=xb

Donde
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K es la permeabilidad

B es el espesor saturado

Tabla ll. Valores de transmisividad
T (m?/dia) Calificacion Posibilidades del acuifero
. Menos de 1 I/s con 10 m de depresion
T<10 Muy baja .
tedrica
_ Entre 1y 10 I/s con 10 m de depresion
10<T<100 Baja

tedrica

. Entre 10 y 50 I/s con 10 m de depresion
100<T<500 Madia alta

tedrica
Entre 50 y 100 I/s con 10 m de depresion
500<T<1000 Alta .
tedrica
Més de 100 I/s con 10 m de depresién
T<1000 Muy alta

tedrica

Fuente: elaboracion propia.

7.3.3. Coeficiente de almacenamiento

“Es el volumen de agua que es capaz de liberar un prisma de acuifero de
base unitaria y altura la del espesor saturado, cuando el potencial hidraulico varia
la unidad” (Villarroya, 2009, p. 7). El coeficiente de almacenamiento no tiene

dimensionales.
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Tabla lll.  Coeficiente de almacenamiento de terrenos y acuiferos

Material permeable Acuifero S (valores medios)
o Libre 2.1072
Karstico ) .
. L Semiconfinado 5.10%
Calizas y dolomias jurasicas '
Confinado 5.10°
_ . o Libre 2.102-6.10"
Calizas y dolomias cretacicas y ) _
o Semiconfinado 10°-5.10*
terciarias .
Confinado 104 -5.10°
_ Libre 5.102-15.10%
Poroso intergranular gravas y _ _
Semiconfinado 103
arenas ,
Confinado 104
Karsticos y porosos _
Libre 10.102 -18.102

Calcarenitas marinas terciarias

Fuente: elaboracion propia,

7.4. Agua subterrdnea

Se le llama asi a la cantidad de agua que se encuentra bajo la superficie de

la tierra, estos cuerpos de agua se abastecen por el proceso de infiltracion. El

agua subterrdnea se sitla por debajo del nivel freatico y esta saturando

completamente los poros y/o fisuras del terreno y fluye a la superficie de forma

natural a través de vertientes o manantiales o cauces fluviales, con velocidades

gue van desde m/afio a cientos de m/dia, con tiempos de residencia largos

resultando grandes volimenes de almacenamiento, aspectos caracteristicos del

agua subterranea (Collazo et al., 2012, p. 16).
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Figura 7. Zona saturaday zona no saturada

Fracturas y poros
llenos de aire y agua

Nivel Freatico

Fracturas y poros
llenos de agua

Acuifero Fisurado Acuifero Poroso

Fuente: Collazo y Montafio. (2012). Manual de agua subterrdnea

7.5. Distribucion del agua subterranea

El agua subterranea en los estratos de la roca o suelo se presenta por lo
general en dos zonas, una superficial que es la zona no saturada y la otra mas
profunda llamada zona saturada, con caracteristicas hidraulicas diferentes, por lo

gue se hace referencia de las dos a continuacion:
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7.5.1. Zona no saturada

Esta zona se ubica entre los limites del terreno y la superficie del manto
fredtico y se caracteriza porque sus poros estan llenos por agua y aire, a su vez,

esta zona se divide en:
7.5.1.1. Zona de evapotranspiracion
Se caracteriza por tener espesor variable, abarca el area donde se
encuentran las raices de la vegetacion, los procesos fisicos, quimicos, biolégicos
son variados pero intensos y “la actividad biol6gica vegetal y de microorganismos
que genera CO2, hacen que actué como un filtro natural ante los contaminantes”
(Collazo et al., 2012, p. 17).

7.5.1.2. Zona intermedia

“Zona ubicada entre la zona de evaporacion y la zona capilar” (Collazo,
et al., 2012, p. 17).

7.5.1.3. Zona capilar
“Esta ubicada justamente sobre la superficie freatica llegando hasta el limite

de ascenso capilar del agua, su espesor depende de que tan homogéneo sea el
terreno y de la distribucion del tamafio de los poros” (Collazo et al., 2012, p.17).
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7.5.2. Zona saturada

“Su caracteristica principal es la de tener todos sus poros llenos de agua,

situada por debajo de la superficie freética” (Collazo et al., 2012, p. 17)

Figura 8. Distribucién vertical del agua subterranea

Zona no saturada

Nivel

|
.y
o
o
=
(=]
]

Zona saturada

Fuente: Fuente: Collazo y Montafio. (2012). Manual de agua subterrdnea

7.6. Métodos para localizar el agua subterranea

En la necesidad de buscar agua subterranea el hombre desarrollado varios
métodos geofisicos para evitar pérdidas econdmicas y de tiempo, donde se
evidencia de manera directa la formacién subterranea y refleja la posibilidad de
encontrar agua en el area de estudio, una de las ventajas es que se pueden
realizar de manera superficial y subterrdnea. Los principales métodos son:
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7.6.1. Método de resistividad eléctrica

Es el método mas utilizado, los instrumentos son accesibles y no requiere
de mucho personal para realizarlo. Se realiza en la superficie donde se induce
corriente eléctrica al suelo, para determinar las areas con mayor probabilidad de
explotacion agua subterranea y la profundidad de las capas que por resistividad

resultan ser mejores como unidad acuifera.

7.6.2. Método sismico

Resulta méas exacto que el eléctrico, este método se basa en la reaccion de
las masas geoldgicas a las vibraciones inducidas de manera artificial en la
superficie de la tierra con instrumentos pesados o con explosivos, produciendo
ondas sismicas que viajan a diferentes velocidades a través de los diferentes
estratos determinando en algunas ocasiones el espesor de las primeras 2 o 3
estratos superficiales.

7.6.3. Método de perforacion

Es el método mas seguro para determinar el tipo de formaciones que se
encuentran bajo la superficie, a través de las perforaciones se pueden obtener
muestras para generar un registro de los estratos perforados, indicando las
caracteristicas en funcion de la profundidad, basados en el informe del pocero
quien indica la profundidad a la que se produce cambio estrato que es perforado
y la profundidad a la que se encuentra agua. Resulta ser un método muy costoso

por consiguiente es raro que se realice.
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7.7. Acuifero

Formacién geologica donde se almacena y circula el agua subterranea a
través de los poros o fisuras que componen su estructura, alimentado por el agua
procedente de las precipitaciones, infiltradas en el terreno, es decir se le
denomina acuifero a la “formacion geoldgica que contiene material saturado y
suficientemente permeable para proveer de cantidades significativas de agua a
pozos y manantiales” (Price, 2012, p. 71).

7.7.1. Acuifero libre

Acuifero cuyo cuerpo de agua tiene una superficie en contacto con el aire y

13

a la presion atmosférica... “al perforar pozos que los atraviesen total o

parcialmente la superficie obtenida por los niveles del agua de cada pozo forma
una superficie real” (Custodio y Llamas, 1983, p. 264).
7.7.2. Acuifero confinado
Esta completamente saturado y la presion que ejerce en €l es superior a la
atmosférica se recarga de aguas que provienen de zonas mas lejanas ya que se
encuentran debajo de capas impermeables.

7.7.3. Acuifero semiconfinado

Caracterizado por estar en un terreno de baja permeabilidad, la recarga es

local, pero muy lenta por lo que necesita de mucho tiempo para recargarse.
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Figura 9. Tipos de acuiferos

ACUIFERO LIBRE

Fuente: Hispagua. (s.f.). Hidrogeologia. Consultado el 22 de noviembre 2019.

Recuperado de https://hispagua.cedex/datos/hidrogeologia.

7.8. Nivel estatico

Es el nivel que tiene el agua subterrdnea en un pozo cuando aun no ha

iniciado la extraccion de esta, con referencia a la superficie.
7.9. Nivel dinamico

Es el nivel que alcanza el agua subterranea luego de cierto tiempo de
iniciado el bombeo, es decir hasta el preciso momento en el que vuele a
estabilizarse el nivel aun bombeando ese sera el nivel dinamico

7.10. Nivel freatico

Se refiere a la capa superior de un acuifero, marcando la divisién entre la
zona de aireacion y la zona de saturacién, cuando en un acuifero libre se perfora
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un pozo para la extraccion de agua subterranea el nivel freatico es la distancia
que hay de la superficie de la tierra a la superficie del cuerpo de agua. Este varia
segun la recarga hidrica que tenga y la explotacion ha la que sea sometido el

acuifero.

Figura 10. Localizacién del nivel freatico en las aguas subterraneas

Fuente: Fibras y normas de Colombia. (2019). Nivel freatico y nivel piezométrico. Consultado el
22 de noviembre de 2019. Recuperado de https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/nivel-

freatico-y-nivel-piezometrico/-como-se-mide-el-nivel-freatico.

7.11. Nivel piezométrico

En los acuiferos libres es la altura de la superficie libre de agua sobre el
nivel del mar, y en los acuiferos confinados, es la altura que alcanzaria el agua
en un pozo hasta equilibrarse con la presion atmosférica; por lo tanto, en cada
punto donde exista una perforacion de un acuifero confinado se tiene un nivel
piezométrico propio y diferente (Fibras y Normas de Colombia S.A.S., 2019).
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Figura 11. Esquema del concepto de nivel piezométrico

(]
Punto A
de medida

Datum (nivel

W’ 2 del mar)

Fuente: Fibras y normas de Colombia (2019) Nivel freatico y nivel piezométrico. Consultado el
22 de noviembre de 2019. Recuperado de https://fibrasynormasdecolombia.com/nivel-freatico-

y-nivel-piezometrico/-como-se-mide-el-nivel-freatico.

Donde:

H= Es el nivel piezométrico en el punto de medida A (Altura que
tendra la tabla de agua dentro del sondeo desde un punto inicial o
datum).

Z= Representa la energia generada por la elevacion del punto A

sobre el nivel de referencia a datum.

P= Es la presion que ejerce la columna de agua sobre el punto A
Pw=  Es el valor de la densidad del agua
g= Es la constante de la gravedad.

= Es la férmula que representa la longitud de la columna de agua

dentro del sondeo o la perforacién (Fibras y Normas de Colombia
S.A.S., 2019).
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7.12. Métodos para medir la profundidad del nivel estatico de un pozo

Para obtener la informacion del nivel estatico del agua y la profundidad de
los pozos se necesitan mecanismos rapidos y confiables entre los que se puede

mencionar:

7.12.1. Método de la cinta eléctrica

Es el mas utilizado por ser practico y econémico, este método consiste en
una cinta métrica de alta resistencia que en el extremo tiene un electrodo con una
linea de corriente conectada a una bateria ubicada en la base de la cinta. Para
la obtencion de los datos se debe introducir el extremo con el electrodo en el pozo
cuando este llegue a hacer contacto o a introducirse en el agua genera
conductividad eléctrica que se traduce a una sefial, ya sea de luz o de sonido e

indica el momento justo de contacto con el agua.

Figura 12. Sonda eléctrica

Fuente:  Solinst. (s.f.). Instrumentos de monitoreo de aguas subterraneas Consultado el 22 de

noviembre 2019. Recuperado de https://solinst.com/espanol/productos/ds/genspanish.pdf.
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7.12.2. Método de la cinta mojada

El método consiste en colocar una pesa de plomo a una cinta de acero
para medir, los dos pies inferiores de la cinta se recubren con tiza o yeso, antes
de efectuar las mediciones, parte de la seccion recubierta penetra y la marca mas
préoxima se sostiene contra el borde superior del ademe del pozo, luego se extrae
la cinta. La porcion mojada se lee y se resta de la marca que se sostuvo contra
el punto de referencia y la diferencia es la profundidad del agua.

7.12.3. Método de la linea de aire

Consiste en un conducto o tuberia de pequefio diametro y longitud
suficiente, para que permanezca verticalmente dentro del pozo, el tubo no debe
permitir la entrada de aire en el extremo superior se coloca una tee(accesorio
hidraulico) a la que se le coloca un mandémetro que permite medir la presion del

aire dentro del tubo.

La medicién que se haga antes de arrancar la bomba indicara el nivel
estatico del agua. Cualquier cambio en el nivel estara dado por la diferencia de
presion indicada por el mandmetro en dos mediciones consecutivas. El
abatimiento durante el bombeo y durante la recuperacion que se produce se
puede obtener facilmente de las lecturas de presion. La profundidad del agua se

calcula mediante la expresion:

PA=PLA-P

En donde:

PA = Profundidad del agua en pies o metros.
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PLA = Profundidad de la linea de aire en pies o metros.
P = Es la carga de presion en pies 0 metros, representada por una columna
de agua, cuya altura sea igual a la longitud de porciéon sumergida de la

linea de aire.

7.12.4. Método de medicidn automatica

Las medidas automaticas de niveles se realizan con registradores de nivel
instalados en los pozos, instrumentos que tienen una amplia gama de funciones

como la de medicion de niveles, temperatura, conductividad, salinidad y presion.

Estos sistemas funcionan a través de un datalogger, el cual es un dispositivo
electrénico que registra datos en el tiempo por medio de instrumentos y sensores

propios o conectados externamente.

Basados en microcontroladores, generalmente son pequefios, con baterias
y equipados con un microprocesador, memoria interna para el almacenamiento
de datos y sensores. Los registradores de nivel pueden ser leidos y programados
in situ o vinculados a un sistema telemétrico para una administracion remota
(Lopez, 2014).

7.13. Como generar mapas y perfiles geoldgicos de una zona

Los mapas geoldgicos representan la naturaleza y la distribucién de los
distintos materiales que forman la corteza de la tierra. Como primera accién se
debe considerar la escala a la que se realizara, entre mas pequefia sea la escala
se debe presentar mayor informacion y mas detalles del area de estudio, algunos

mapas solamente representan los datos geologicos pero la mayoria incluyen
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como fondo geogréafico una representacion topografica y planimétrica de los

accidentes de la misma.

Se debe representar la litolégica de las rocas, los contactos entre ellas,
buzamientos, fallas, pliegues, discordancias, su edad oposicion estratigrafica, los
yacimientos de fésiles, la existencia de canteras o excavaciones que permiten

estudiar las formaciones, entre otros.

Para representar fallas, contactos, ejes de los pliegues o pequefios
simbolos se usa el color negro, “mientras que la litologia se representa por
simbolos adecuados a cada unidad de las rocas existentes” (Custodio y Llamas,
1983, p. 43), y se sefialan segun el color que corresponde a la edad o posicién

estratigrafica de la formacion”
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9. METODOLOGIA

El trabajo comprendera cuatro fases, que consisten en la recopilacion
bibliografica de la region del estudio. A continuacién, la etapa de campo por
medio de observacion, ensayos y mediciones directas. Posteriormente en
gabinete se ordenara y analizara los estudios y datos de campo con el propésito
de caracterizar y establecer el comportamiento de los niveles en los pozos para
comprobar la hipétesis planteada en esta investigacion.

La primera fase comprendera en recopilar datos durante seis meses en los
quince pozos de la zona 12 de la ciudad de Guatemala, de nivel estético, nivel
dinamico, caudal de explotacion, entre otros, para tener una mejor perspectiva

del problema planteado.

Para la medicién de los niveles se hara uso del método de sonda eléctrica,
el cual consiste en una cinta de alta resistencia calibrada en metros o pies y que
cuenta en uno de sus extremos con un electrodo conectado con una linea de
corriente a una bateria ubicada en la base y que al momento de entrar en
contacto con el agua cierra el circuito eléctrico de tal manera que generara una
alerta que advierte cuando se ha logrado alcanzar el nivel del agua subterranea,
esto con el propésito de determinar la profundidad del nivel estético de los pozos

evaluados.
La segunda fase consistira en recopilar datos geolégicos disponibles de la

region del area a estudiar, asi como estudios de investigaciones geologicas

previas con los registros de la perforacién de pozos seleccionados para realizar
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perfiles estratigraficos. Se consultara literatura, fotografias aéreas, mapas e

informacion general de la region.

Para la tercera fase se ordenaré:
o Los datos obtenidos y se hace andlisis de la informacién, en donde se
elaboraran los perfiles estratigraficos representativos de la zona.
o se tabulardn para obtener tablas y graficas con el fin de ilustrar las
variables del descenso de los niveles del agua en m y la extraccion del

agua expresada en galones por minuto.

Por ultimo, se presentara el comportamiento del nivel estatico de los pozos
evaluados de la zona 12, y de estos resultados se establecerd si existe 0 no
cambios significativos en el nivel estatico que expliquen si hay o no un incremento
en la extraccion de agua subterranea producto del crecimiento inmobiliario y de

la poblacion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Con un mapa de la ciudad de Guatemala se delimitara el area de estudio
para luego realizar a partir de la informacion obtenida de la oficina del
departamento de aguas subterranea de EMPAGUA, la georreferencia de cada

pozo incluido en el estudio haciendo uso de GPS.

Con la informacion de la perforacion de los pozos evaluados se realizaran
perfiles estratigraficos que representen la geologia, a través de un mapa litolégico

del area.

De los pozos designados para el estudio se obtendran los niveles estaticos

y dindmicos con una sonda eléctrica.

Se utilizara el método estadistico descriptivo para tabular los datos
recolectados tanto en la informacion previa como en la toma de datos de cada
pozo, para que por medio de tablas y graficas sean representados los resultados

obtenidos.

Durante la etapa de desarrollo y andlisis como es un estudio correlacional
no se manipularan variables, pero se medira e interrelacionara multiples variables
simultaneamente en situacion de observacion natural introduciendo controles
estadisticos apropiados como la correlacion de Pearson para la interpretacion de
los datos.
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Para tal efecto durante el desarrollo del estudio se hara uso de
computadoras y de los programas disponibles para la realizacion del informe,
tales como AutoCAD, Google Maps, Google Earth, Geo5, LogPlot v.7, entre
otros.

Puede presentarse la prueba de la hipdtesis, ya que en el proceso

investigativo se define como una suposicion para explicar el evento de la

investigacion con el objetivo de demostrarla o refutarla.
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CRONOGRAMA
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Figura 13. Cronograma
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Fuente: elaboracion propia
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El andlisis de factibilidad resulta ser el instrumento que orienta en la toma
de decisiones al realizar la evaluacion del proyecto, formulado con base en
informacion que tiene el menor indice de incertidumbre para medir el porcentaje
de posibilidades de éxito o fracaso del proyecto por lo que apoyandose en él se
tomard la decision de proceder o no con el estudio, considerando aspectos

técnicos, operacionales y econdmicos.

En los aspectos técnicos y operacionales, se cuenta con el apoyo del
Departamento de Electromecanica de Empagua, que cuenta con el equipo

necesario para realizar el monitoreo de los niveles en los pozos que se evaluaran.

Considerando la factibilidad econémica se considera viable, al tomar en
cuenta dichos registros y pruebas pasaran a ser parte del archivo histérico del
Departamento de Electromecénica de Empagua estudios que contribuiran al uso

y manejo correcto de las aguas subterraneas en la zona 12.

Se estima un presupuesto para la ejecucion del estudio, el cual se describe
en el siguiente cuadro.
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Tabla IV.

Presupuesto

PRESUPUESTO PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU SUBTOTAL OBSERVACIONES
\é'l\s/l';aAsGaU A global 1.00 Q750.00  Q750.00
Recopilacion Mapas IGN, MAGA,
de datos global 1.00 Q 2,500.00 Q 2,500.00 registro de pozos
geoldgicos perforados
Recopilacion Toma de datos
de datos in global 1.00 Q 60,000.00 Q 60,000.00 aplicando el método
sitl de sonda electrénica
impresion de global 1.00 01,00000 Q 1,000.00 tomas realizadas en
fotos ' T T las visitas a los pozos
Qgt""o"ss's e Hiobal 1.00 Q2,750.00 Q 2,750.00 :Zgﬂzy‘:ggf‘?ceagatos’
Visitas a Revisiones de avance
asesor para global 1.00 Q1,500.00 Q 1,500.00 . )

" en el informe final
revisiones
Impresién
del informe global 1.00 Q 1,200.00 Q 1,200.00
final

TOTAL Q 69,700.00
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