Universidad de El Salvador

Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

Escuela de Fisica.

Universidad de El Salvador
%Z{:/}/; /1 /Z’/////(/ b0l // cullutea
Trabajo de graduacion:

MODELO LITOLOGICO Y COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LOS NIVELES
ESTATICOS EN POZOS DE MONITOREO EN EL SECTOR DE NEJAPA-
APOPA, DPTO. DE SAN SALVADOR, EL SALVADOR

Presentado por:

Andrea Yamileth Melgar Vides

Para optar al grado de:

Licenciada en Geofisica

Asesor:

M.Sc. Dagoberto Arévalo Herrera

San Salvador, Ciudad Universitaria, abril de 2019.



AUTORIDADES UNIVERSITARIAS

RECTOR:
MAESTRO ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

VICERRECTOR ACADEMICO:
DR. MANUEL DE JESUS JOYA ABREGO

VICERRECTOR ADMINISTRATIVO:
ING. NELSON BERNABE GRANADOS

SECRETARIO GENERAL:
LIC. CRISTOBAL HERNAN RIOS BENITEZ

FISCAL GENERAL:
LIC. RAFAEL HUMBERTO PENA MARIN

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

DECANO:

LIC. MAURICIO HERNAN LOVO

VICEDECANO:
LIC. CARLOS ANTONIO QUINTANILLA APARICIO

DIRECTOR DE LA ESCUELA DE FiSICA:
M.SC. CESAR ARMANDO ALVARADO BATRES

CIUDAD UNIVERSITARIA, ABRIL DE 2019



AGRADECIMIENTOS

A mis padres Carmelina Vides y Andrés Melgar, que con mucho esfuerzo me han
animado y brindado su apoyo a lo largo de la carrera, por sus palabras de animo y
completa disposicion a ayudar, a mi abuela Candelaria Vides que siempre me ha
brindado su apoyo incondicional, a mi hermana Mirella que siempre ha estado
pendiente y animandome en cada paso de mi carrera. Y a todos mis familiares que
de una u otra forma han estado apoyandome siempre.

A mi asesor. M.Sc. Dagoberto Arévalo, por el tiempo que se ha tomado para
asesorar y darme direccion en los momentos dificiles de esta investigacion, por
creer en mi y animarme a seguir aprendiendo.

A la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) por brindar
gran parte de la informacion utilizada en esta investigacion y agradecer a sus

técnicos siempre con la mejor disposicion de apoyarme durante el desarrollo de mi
trabajo.

A mis compaiieros de carrera Idalma Guevara, Natalia Campos, Eduardo Mestizo,
Aldo Martinez que llevamos esta lucha juntos durante estos afios y que me han
brindado su amistad y ayuda en diferentes momentos, ha sido un gusto haberlos
conocido y poder compartir con ustedes.

A los docentes del departamento de Geofisica por sus ensefianzas.

Al Director de la Escuela de Fisica M.Sc. César Alvarado, por sus sugerencias.

A Dios todo poderoso, quien ha permitido que alcance esta meta iluminando mi
mente en los momentos dificiles.

Gracias.



INDICE

RESUMEN ...ttt bttt st s b e et et sat et e s be et e sbesaeenben Vil
INTRODUCCION........ouoiieeieteeeseeteee ettt assae s ss e s st saesan s s s sanssens 1
OBUJETIVOS ...ttt ettt s h et s b e sht e b s bt et e s bt st e besbeeatesbeeaeebesbeeneenee 2
OBJIETIVO GENERAL ...ttt ettt ettt st sttt e bt et s 2
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt ee s enes s sas s esses s sassasssssssnannans 2
1. MARCO TEORICO ...ttt esas s tenes s sas s st ssnas s sssanssnans 3
1.0, ANEECEUEBNEES. ...ttt 3
1.2. Ubicacion y descripcion del area de investigacion...........ccccvecveveveececieciece e, 4
1.3. Unidades Hidrogeoldgicas presentes en el area de investigacion. ........................ 5
1.4. Geologia del &rea de iNVESHIGaCION. ........cccerieuerieirieiriereese e 7
1.4.1.  FOrmacion BAISAMO ........cceiiriiiriiieirieeieesee ettt 8
1.4.2. FOrmacion CUSCALIAN .........ceoiriiiiiiiieeieee et 8
1.4.3. FOrmacion San SalIVaTOr ..........cccceviiriinieinieieeeseereeee e 8
1.5. Correlacion litolégica y de registros geofisicos de pozos. .......ccccevvevevverreenenee. 10
................................................................................................................................................. 10
1.6. Registros GeOofiSICOS €N POZOS......ccccveieiriieiiisesesieseeeeee e 11
1.6.1. REeQISIrOS RESISVOS......ccceiieieriieieieseeere ettt ns 11
1.6.2. Registros de Radiacion Gamma Naturales..........ccccoeeveveeeeveiisceeseceeee, 12
1.6.3. Registros de Potencial ESPONtANEO0...........cceeveviveieiicteecececeeceeeee e 12
1.6.4. Correlacion de Registros GEOfiSICOS........ccvvevievieieieieicese e 13
1.7. Variacion de los niveles estaticos en pozos de monitoreo en el area de
INVESTIGACION. ...ttt ettt ettt et e s be e te s beesa e besasensesbeenbesteeseenbesssensebesnnenses 13
1.7.1. Célculo de recarga potencial por el método de la variacion del nivel freatico.
14
1.7.2.  Limitaciones del MEtodo VINF .........cccoirirneneenieesetrieeseese e 17

1.7.3.  Célculo de la recarga acuifera por el método de recarga acuifera subterranea
(RAS). 17

1.7.4. Usos del suelo en el area de investigacion. ..........cccccecvevveevevecesiesieseeeennn, 18
1.8, HidrAQuliCa 0@ POZOS.....c..coveieriiiiiiieeeieeee ettt ettt st 21
IR S 0 A o] {0 1= (o = To RS TRPRRR 21
1.8.2.  TranSMISIVIAAA .......coceeieiieiieiere ettt sttt e sae e ees 22



2.

4.
5.

1.8.3. Coeficiente de AIMacenamMiIENTO..........ooccvvveivieeieeeeeeie ettt seaeees 22
1.8.4. Conductividad NIAFAUIICA ......oocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeae e eeaeee s 23
1.8.5. Andlisis de las pruebas de bombeo..........cccoceoririieniiniinieeee e 24

1.8.6. Método de Jacob (Cooper y Jacob) para estimar los parametros
hidrogeolbgicos de transmisividad y coeficiente de almacenamiento mediante las
pruebas de bombeo las cuales se analizaron través de una hoja de calculo
desarrollada €N EXCEL. ....ccooiiieiieireeseee e 25

1.8.7. Estimacién de parametros hidrogeoldgicos, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento (T, S) a partir de las pruebas de bombeo en régimen variable, ésta

estimacion se realizo a traveés del software SSNE.........cccocevevveninineneneneeeeeen 27

METODOLOGIA ..ot st s e naenes 29
2.1. Recopilacion de la informacion pre-exiStente. .........c.cccvevvervenneneeneenieeneene 30
2.2.  Recoleccion de datos de CamMPO. .....cccveeririirieirieirieesie e 31
2.3. Procesamiento de la informacion tanto litol6gica como de monitoreo en los pozos
del Area de ESIUIO. ......cveuieeieeieececec ettt st st et e s e e e e e eneeseas 31
2.4. Interpretacion de reSUltados. ........c.coireririnieereereee e 33
2.5. Equipo y software utilizados en el desarrollo de la investigacion.................... 34

RESULTADOS. ...ttt ettt s et sasse e sseneesansesenanseneas 37
3.1. Modelo Litolégico del Area de INVESHGACION ............ccvveveeeveeeeerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 37
3.2. Discusién de los resultados obtenidos en los perfiles de correlacién
[ITO1OQICA Y GEOFISICA. oottt st 47
3.3. Comportamiento temporal de los pardmetros medidos en el acuifero (nivel estético,
temperatura y conductividad eléctrica del agua). ..........ccocevvevveieieeeiseseseeeeeeee 48
3.4. Impermeabilizacién del suelo en el area de investigacion.............cccceeuveveenene. 55
3.5. Régimen de precipitaciones anuales en El Salvador ...........ccceeveveevecieeeennene. 58

3.6. Célculo de la Recarga potencial a través de la variacion del nivel freatico (VNF).

59
3.7. Recarga Acuifera Subterrdnea (RAS-FORGAES)......cccccceveiviinenenenereeeeenne 64
3.8. Caélculos de Transmisividad y coefieciente de almacenamiento para el acuifero
€N €] Area € ESTUTIO .....eeeveieiiieiee et 68
3.9. Andlisis de la explotacion del acuifero a través de pozos y manantiales........ 75

3.10.  Analisis del efecto de la explotacion del acuifero en el corto y mediano plazo,
por medio del comportamiento temporal del nivel estatico medido en los pozos de

(0101 T1T0] =T TR TP RRRRR 76
CONCLUSIONES ... ettt ettt et e et st e s st e s ateseraeesstesareesaeeesareessnneas 77
RECOMENDACIONES .....ooeeoeteeeeeeeee ettt et s eeeeseveese et s saeeseneessereesaraesaseesereesssseesas 80



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 81

T ANEXOS ...ttt ettt b e ettt s h et bt e at b bt et b et etes 83
ANEXO L. LIEOIOGIA. .ttt 83
ANEeXO Il. REgISIrOS GEOFISICOS. ....cc.ciriiiieiiiciirie e 100
Anexo Ill. Parametros HidrogeolOgiCOS. ........ccceereireirieinieieieieesieiese e 109

indice de Figuras

Figura 1. 1: Mapa de ubicacion del &rea de investigacion............c.ccveerereneineninenieeneas 4
Figura 1. 2: Mapa de las unidades hidrogeoldgicas del area de investigacion. Fuente
Mapa hidrogeolégico de El Salvador, ANDA-COSUDE, escala 1:100,000. .................... 5
Figura 1. 3: Mapa Geoldgico del area de investigacion. Fuente: Mision Geoldgica
Alemana, afo 1,971. Escala 1:100,000. ........ccoocuiiiiiiiieiiiiiee e eeireee e esare e seee e e s sare e s 7
Figura 1. 4: Esquema crono estratigrafico de las formaciones y miembros geoldgicos
presentes en la zona de ESTUIO. ........coevirerieieieieeereeee et 9
Figura 1. 5: Ascenso del nivel freético vs precipitaciones que los produjeron, valores de
almacenamiento calculados (Quiroz-Londofio, Martinez & Massone, 2012). ............... 16
Figura 1. 6: Mapa sobre usos de suelo en el area de investigacion. Fuete MARN, Mapa
de Usos del Suelo de El Salvador, aflo 2012. .........cccocvvirienieieiereeieseeeee e 20
Figura 1. 7: Esquema de prueba de bombeo. ..o 25

Figura 2. 1: Esquema metodoldgico de actividades segun los objetivos propuestos. .. 30
Figura 2. 2: Equipo utilizada para medicion de los pardmetros hidrogeoldgicos (nivel

estatico, temperatura y conductividad eléctrica del agua) (SNF7304) ......ccccccevvevvereennne. 34
Figura 2. 3: Sonda multiparametro empleada en la medicién de los parametros

hidrogeoldgicos (nivel estatico, temperatura y conductividad eléctrica del agua) ......... 35
Figura 2. 4: Sonda que mide el nivel del agua en [0S POZOS.........ccccevveverierieceseenenne 35

Figura 3. 1: Mapa de ubicacion de los perfiles de correlacion litolégica y geofisica dentro

del Area de INVESHIJACION..........coiiiieeece ettt et st e et et s beeaaeeeas 38
Figura 3. 2: Monitoreo de nivel estatico pozo CDD El ANgel. .......cccoovvivveereeveeeecereeeean. 48
Figura 3. 3: Monitoreo de Temperatura y Conductividad eléctrica del agua, pozo CDD de
[ =T gV T PSSR 49
Figura 3. 4: Monitoreo de nivel estatico pozo Plaza Integracion ............cc.cceceevevveeeneennne. 50
Figura 3. 5: Monitoreo de Temperatura y Conductividad eléctrica del agua, pozo Plaza

T (=To [ = Tox (o] o FA USSR PUORUSRRSRPSRRRR 51
Figura 3. 6: Monitoreo de nivel estatico pozo INSINCA. ........c.coeevirierieniereserereeeeeee 52
Figura 3. 7: Monitoreo de Temperatura del agua, pozo INSINCA..........cccooeveierenccennne 53
Figura 3. 8: Monitoreo de nivel estatico pozo COBEA. .........cccoeveieiiececeseceeeee 53

VI


file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009705
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009706
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009706
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009707
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009707
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009708
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009708
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009710
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009710
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009712
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009716
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009716
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009717
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009718
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009718
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009720
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009720
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009721
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009722
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009723

Figura 3. 9: Monitoreo de Temperatura y Conductividad eléctrica del agua, pozo COBEA.

..................................................................................................................................................... 54
Figura 3. 10: Area de investigacion afio 1970. ........ccocveeeereeeeeeesereeeereesseseeeeseses s 55
Figura 3. 11: Area de investigacion afio 2002. .............cccevveueeeeeeereereeereesseseeeseses s 56
Figura 3. 12: Area de investigacion afio 2010. ..........cc.ccccueueuerueeucurseeeeeeeeeeeseesee e seeseenas 57
Figura 3. 13: Area de investigacion afio 2012, ..........ccccveveeueeeeeeseereeeeeessesee s eseessnes 57
Figura 3. 14: Area de investigacion afio 2018. ..........ccccceevveeureeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeseses s 58
Figura 3. 15: Resumen de lluvias para el municipio de Apopa, Segun El MARN.......... 59
Figura 3. 16: Mapa de ubicacion de los pozos de monitoreo utilizados para el célculo de la
FECAIGA ACUITEIAL ..c.euiiiiieieee ettt ettt 60
Figura 3. 17: Monitoreo de nivel estatico pozo COBEA, valor minimo circulo rojo, valor
MAXIMO CIFCUIO VEIUE. ..ottt ettt s e be st be s et e s e e eseeseens 62
Figura 3. 18: Monitoreo de nivel estatico pozo Plaza Integracién, valor minimo circulo rojo,
Valor MAXIMO CIFCUIO VEITE. .....c.ocuieeiiieiesiesieeeeee ettt st eseeneas 63

Figura 3. 19: Mapa de recarga acuifera método RAS. FORGAES-MARN, Afo 2005.. 66
Figura 3. 20: Visualizacion del software SSNE, para analisis de prueba de bombeo pozo

CDD ELANGEL. w.oeveeeeeeeeeeeee ettt 69
Figura 3. 21: Muestra la curva del comportamiento de la prueba de bombeo pozo El
ANGEL. oottt 72
Figura 3. 22: Muestra la curva del comportamiento de la prueba de bombeo pozo
INSINCA. ettt ettt et e e e st esesteese st e se s esaeseeseese et aesessestessenseneeneenensens 75

indice de Tablas

Tabla 1. 1: Inventario de pozos con litologia utilizados en el desarrollo de la investigacion.
N- No tiene registros geofisicos, S- Si tiene registros geofisiCos. ..........cccceveveveeeeeenenne. 10
Tabla 1. 2: Descripcién de las categorias de uso de suelo 2011. Fuente. SIT — OPAMSS.
Insumo utilizado: imagen de satélite WordView 2011-2012 adquirida para el proyecto y
propiedad del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN). ............... 19

Tabla 3. 1: Resumen de la variacion entre los valores maximos y minimos medidos de los

parametros en el periodo de registro de los pozos de monitoreo. ........ccceceeeeceevieereennen, 54
Tabla 3. 2: Resumen de almacenamiento especifico (specific yiel) por textura para 17
EStUAIOS (JONNSON, L9B7). ...ueiiiiiiieiecieeeee ettt et et sb e b e ste e e besteenbesbeenaeneas 61
Tabla 3. 3: Resultados de la estimacién de la recarga por el método de la Variacion del
NIVEI FTEALICO (VNI ). ittt sttt st st a et et e neeneenis 64
Tabla 3. 4: Muestra los datos para el andlisis de la recarga por el método RAS. ........ 67
Tabla 3. 5: Datos de entrada a la hoja de calculo de EXCel. .......c.cceovevviniverieceeienenene, 70
Tabla 3. 6: Muestra los datos de entrada requeridos en el programa (tiempo y descensos)
..................................................................................................................................................... 70
Tabla 3. 7: Datos de entrada a la hoja de calculo de EXCel. .......cccceovviveniveneieeieenene, 73
Tabla 3. 8: Muestra los datos de entrada requeridos en el programa (tiempo y

[0 1= o= Y0 1) SRR 73

Vil


file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009724
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009724
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009730
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009731
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009731
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009732
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009732
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009734
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009735
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009735
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009736
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009736
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009738
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009738
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009740
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009740
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009743
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009745
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009745
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009747
file:///F:/trabajo%20de%20grauación%20vers%202/Tesis_Final_2.docx%23_Toc5009747

RESUMEN

El conocimiento de la litologia de una zona es esencial para establecer medidas
encaminadas a la proteccion del recurso hidrico, sin tener un conocimiento previo
del mismo, de sus caracteristicas y comportamiento es dificil implementar buenos
planes de manejo sostenible del agua subterrdnea. La zona estudiada es de gran
importancia industrial, habitacional y agricola.

Se construyd un modelo litolégico con la finalidad de conocer detalladamente las
principales caracteristicas litolégicas e hidrogeoldgicas de las capas en profundidad
asi como también su potencial acuifero en el area de interés, para ello se
construyeron 4 perfiles de correlacion cubriendo un area de 21.96 km? del municipio
de Apopa departamento de San Salvador, se utilizé la informacion litolégica y de
registros geofisicos de los pozos perforados en el area, también se desarrollé un
analisis de la variacion de los niveles estéaticos, conductividad eléctrica y
temperatura del agua con registros de dichos parametros en 6 pozos de monitoreo.

Se realizé el calculo de recarga acuifera con dos métodos el de la variacion de
niveles freaticos (VNF) para el cual se utilizaron los registros de variacion de nivel
de dos pozos; el pozo COBEA y el pozo Plaza Integracion, el calculo se desarrollé
para un periodo de registro de un afio, se utilizaron solamente 2 de los 6 pozos de
monitoreo por ser los que presentaban un mejor comportamiento en los datos de
registro, también se calcul6 con el método de recarga acuifera subterranea (RAS)
el cual se refiere a la recarga potencial de agua subterranea sin considerar las
explotaciones a través de los pozos.

Esta investigacion compara los resultados obtenidos de la estimacion de la recarga
hidrica potencial (RAS) con la metodologia de la recarga hidrica estimada por el
método de la Variacion del Nivel Freético (VNF) (aproximadamente 8.11 millones
de m3/afio), respecto a la recarga hidrica potencial subterrdnea (RAS)
(aproximadamente 9.11 millones de m3/afo). Los resultados obtenidos por ambos
métodos tuvieron una variacion de 1 millon de m3/aiio, ésta diferencia entre los
meétodos podria estar sujeta a que el método de la Variacion del Nivel Freatico se
ve influenciado por la extraccion del agua del acuifero por medio de los pozos de
explotacion. La explotacién del acuifero en un afio es de 14.34 millones de metros
cubicos, mientras que el promedio de la recarga por el método VNF y RAS es de
8.61 metros cubicos al afio, se infiere que existen 5.73 millones de metros cubicos
de diferencia, de continuar la extraccibn pueden haber problemas de
desabastecimiento de agua potable en la zona por lo que es de suma importancia
tomar medidas de sostenibilidad en el acuifero.
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INTRODUCCION

El Salvador es un pais con suficiente disponibilidad del recurso hidrico; tanto
superficial como subterraneo, sin embargo los niveles de contaminacion de las
aguas superficiales son altos segun el informe de calidad de agua (MARN,
2015) los cuales han mejorado muy poco segun el informe de calidad del agua
(MARN, 2017), las aguas superficiales no cumplen con los parametros de
calidad segun las normas para consumo humano (agua potable). Dada esta
situacion, se intensifica la explotacion de las aguas subterr@neas como una
fuente con menor grado de contaminacion, aunque representa un mayor costo
su extraccion, ya que se requiere perforar muy profundo, instalar equipos de
bombeo que incrementan el consumo de energia eléctrica y por ende, un mayor
costo econdémico para el suministro del agua potable a la poblacion.

Esta es la importancia que tienen las aguas subterraneas para el suministro del
agua potable a la poblacion, por lo que se vuelve importante realizar estudios
como este, para tener un mejor conocimiento del comportamiento de los
acuiferos y los materiales geoldgicos en los que éstos se desarrollan, con el
objetivo de hacer un manejo adecuado del recurso hidrico.

En éste trabajo se realiza un modelo litolégico y se determina el comportamiento
temporal del nivel estatico del sistema acuifero que comprende el sector de
Nejapa-Apopa, con la finalidad de hacer un uso adecuado y sostenible del
recurso hidrico. Esto se llevara a cabo mediante el analisis de la informacion de
6 pozos de monitoreo y los pozos de explotacion perforados en la zona,
desarrollando correlaciones de registros geofisicos y de las columnas litolégicas
y el estudio de parametros fisicos en los pozos de monitoreo: temperatura,
conductividad eléctrica del agua y variacion del nivel estatico. El estudio
comprende un area de 21.96 km? y una poblacion de 180,500 habitantes
aproximadamente (Boletin Estadistico, ANDA 2016) este dato podria aumentar
en poco tiempo, debido a que existen nuevos proyectos habitacionales que se
llevaran a cabo en la zona, demandando mas recursos hidricos en el area y
disminuyendo la infiltracion en el suelo, ocasionando con esto, una explotacion
mayor del acuifero.

Para el desarrollo del estudio se contd con el apoyo de la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) tanto en la logistica de trabajo
de campo y de oficina, como de acceso a bases de datos y equipos de monitoreo
en campo.



OBJETIVOS

Para el desarrollo de la presente investigacion se plantearon los objetivos
siguientes.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo litologico y determinar el comportamiento temporal del nivel
estatico en los pozos de monitoreo del sistema acuifero que comprende el sector
de Nejapa-Apopa, a través del andlisis de la informacion litolégica, geofisica y
de monitoreo obtenida en campo y la existente, esto para lograr una mejor
gestion del recurso hidrico en la zona.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Sistematizar la informacion litolégica de la zona, mediante el levantamiento
de columnas litolégicas de pozos perforados y la correlacidén de los registros
geofisicos existentes de dichos pozos, para presentar un modelo litol6gico.

e Determinar el comportamiento estacional del sistema acuifero a través de la
medicion del nivel estatico en los pozos de monitoreo ubicados en la zona de
estudio en el periodo 2015 a 2018.

e Desarrollar un analisis del efecto de la explotacion del acuifero en el corto y
mediano plazo, por medio del comportamiento temporal del nivel estatico
medido en los pozos de monitoreo.



1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En los municipios de Apopa y Nejapa se han realizado pocos estudios sobre
correlaciones litolégicas y geofisicas, variacion de nivel estatico y monitoreo de
variables fisicas del acuifero que ambos municipios comparten. Se tiene
conocimiento sobre estudios de la Evaluacion Hidrogeologica y Vulnerabilidad
Intrinseca del Sistema Acuifero del municipio de Nejapa, San salvador, en el
estudio de (Gil, 2006), se realizé un modelo hidrogeoldgico aplicando la
metodologia GOD, se desarrollaron 22 sondeos eléctricos verticales y los
andlisis quimicos de muestras de agua subterranea de los sistemas acuiferos
en la zona.

Dicho estudio, hace mencion a que en el area existen dos acuiferos principales,
uno en depositos piroclasticos del cuaternario y otro en lavas fracturadas del
cuaternario. El segundo acuifero es principalmente libre y en algunos sectores
es semiconfinado, explotado por pozos perforados para el abastecimiento
publico y privado del municipio de Nejapa. Desde el punto de vista de
vulnerabilidad intrinseca, se determind que las caracteristicas hidrogeologicas,
la profundidad del nivel del agua y la cobertura del acuifero en depdsitos
piroclasticos evidencian una vulnerabilidad baja en un 22% del area evaluada,
la vulnerabilidad media se presenta en un 62% del &rea analizada y un 16% esta
en el &rea restante la vulnerabilidad es alta.

Para el desarrollo de la investigacion que se plantea, es de importante conocer
los materiales geologicos y la vulnerabilidad Intrinseca de los acuiferos en la
zona.

Se ha revisado el estudio realizado por (Alvarado, 2007). El determin6 un Modelo
Conceptual y Vulnerabilidad Intrinseca del Acuifero Quezaltepeque-Nejapa,
aplicando la metodologia GOD, proporciona informacién geologica de la zona de
interés, los resultados del trabajo muestran que el acuifero Quezaltepeque-
Nejapa se encuentra en una capa geoeléctrica con resistividades entre 10 Qm y
100 Qm.



1.2. Ubicacion y descripcion del area de investigacion.
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Figura 1. 1: Mapa de ubicacién del area de investigacion

En la Fig. 1.1. Se muestra el area de investigacion comprendida en los municipios
de Apopa y Nejapa, tiene una extension de 21.96 km? y forma parte del area
Metropolitana de San Salvador, esta delimitada de la manera siguiente: al norte con
los municipios de Guazapa y Aguilares, al oeste con el municipio de Nejapa, al sur
con los municipios de Mejicanos, Ayutuxtepeque y Ciudad Delgado. La zona esta
densamente poblada e industrializada con proyectos habitacionales a desarrollarse,
por lo que la demanda de agua en el acuifero es cada vez mayor.



1.3. Unidades Hidrogeoldgicas presentes en el area de investigacion.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas estan determinadas por los procesos volcanicos
y erosivos que han ocurrido en una determinada zona. La diferenciacion de las
unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona estard influenciada por las
caracteristicas hidraulicas (conductividad hidraulica) de los diferentes materiales

que constituyen cada una de las formaciones geoldgicas identificadas.
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Figura 1. 2: Mapa de las unidades hidrogeologicas del area de investigacion. Fuente Mapa hidrogeoldgico

de El Salvador, ANDA-COSUDE, escala 1:100,000.




Las unidades hidrogeoldgicas segun el Mapa de la Figura 1.2, presentes en el area
de estudio son:

Unidad acuifero granular poroso de gran extension y productividad media

Los materiales de esta unidad consisten, principalmente, en materiales aluviales
(gravas, arenas, cantos rodados, etc.), ademas de piroclasticos aglomerados y
retrabajados (pdémez, lapilli, tobas), teniendo una distribucion granulométrica que
varia de fina a gruesa. Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas
a bajas, como consecuencia del grado de cementacién o compactacion que pueden
tener los granos de los materiales que la constituyen. Esta unidad puede tener mas
de 50 metros de espesor. Esta cubre més del 95 % el area de estudio.

Unidad rocas no acuiferas.

Los materiales de esta unidad estan compuestos por flujos macizos de lavas, rocas
metamorficas, intercalados con tobas aglomeradas y brechosas, lahares
cementados y presenta conductividades hidraulicas muy bajas o casi nulas, debido
a su baja porosidad o a su alto grado de compactacién y cementacion. Se considera
gue constituyen el basamento de los acuiferos identificados en la zona de estudio.
La profundidad a la que se encuentra esta unidad se desconoce; ya que en las
perforaciones realizadas (a mas de 100 m.) no se ha logrado identificar su
presencia. Su espesor puede superar los 300 metros. Esta cubre menos del 5% el
area de estudio.



1.4. Geologia del area de investigacion.
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La geologia dominante del area de investigacion corresponde al cuaternario y
terciario, se encuentran materiales de origen volcanico provenientes de diferentes
eventos eruptivos.

A continuacion se describen las formaciones geoldgicas asi como también sus
miembros presentes en la zona.

1.4.1. Formacion Balsamo

En este grupo se encuentran los miembros mas antiguos presentes en la zona,
corresponden al Mioceno y Plioceno, descrita (Baxter, 1994) dentro de la zona de
investigacion afloran en superficie el miembro b3.

Miembro b3

Constituido por una secuencia de rocas volcanicas de tipo efusivas basicas-
intermedias piroclastitas, epiclastitas volcanicas subordinadas. Las cuales
comprenden el miembro medio de la formacion.

1.4.2. Formacion Cuscatlan

Definida (Baxter, 1994) como una secuencia Vvolcano-sedimentaria del Plio-
pleistoceno. Los miembros de ésta formacion presentes en la zona son el cl1y c2.

Miembro cl1

Formado por tobas caracterizadas por la presencia de lapilli de pémez y fragmentos
de lavas daciticas vitreas y andesitas, inmersas en cenizas finas no estratificadas.

Miembro c2
Definido como rocas efusivas basicas intermedias, tipo andesiticas y basélticas.

1.4.3. Formacion San Salvador

Descrita (Baxter, 1994), constituye la formacion mas reciente, estd compuesta por
una secuencia de piroclastitas acidas y efusivas acidas-basicas intercaladas. Se
ubica en el Pleistoceno Superior o Recientes. Los miembros geoldgicos presentes
son el s2, s3'a, s4 y Qf.



Miembro s2

Corresponde a flujos y coladas de lava provenientes de la estructura volcanica de
San Salvador de tipo andesitica basaltica o piroclasticas intermedias.

Miembro s3’a

Estd compuesto por piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas descritas como
“tobas superiores de color café” provenientes de la caldera de llopango.

Miembro s4

Definido cédmo una secuencia volcanica de piroclastitas acidas, lapilli, pomez y
cenizas volcanicas provenientes de la caldera de llopango.

Miembro Qf

Compuesto por depdsitos sedimentarios del cuaternario que se presentan al pie de
la zona oeste y noroeste del cerro de Nejapa.

La disposicion estratigrafica de los miembros presentes en la zona se muestra en la
figura 1.4:
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Figura 1. 4: Esquema crono estratigrafico de las formaciones y miembros geoldgicos
presentes en la zona de estudio.



1.5. Correlacion litologica y de registros geofisicos de pozos.

En la investigacion se desarrollaron varias columnas litolégicas y perfiles de
correlacion litoldgica y geofisica, a continuacion, se explican de manera general los
conceptos basicos para su realizacion.

Una correlacion litolégica es la correspondencia entre dos o mas columnas
litologicas de pozos préoximos entre si, donde lo que se pretende es determinar si
un estrato geoldgico tiene continuidad espacial, ya sean en profundidad o espesor

(Excel Alzate & Branch, 2006).

En la tabla 1.1, se presenta el inventario de todos

investigacion desarrollada.

los pozos utilizados en la

Tabla 1. 1: Inventario de pozos con litologia utilizados en el desarrollo de la investigacion. N- No
tiene registros geofisicos, S- Si tiene registros geofisicos.

ELEVACION | NIVELESTATICO| REGISTOS
Ne ID POZO (msnm) (m) GEOFisICOS
1 PI1 Pozo Plaza Integracion 525 75.90 N
2 PzZ2 Pozo 1 El Zapote 600 95.71 N
3 PJ3 Pozo Jacarandas 435 11.19 N
Pozo 2 Hacienda El
4 PHA4 Angel 430 48.77 N
Pozo 3 Hacienda El
5 | PHAS Angel 430 48.77 N
6 PCA6 CDDEI Angel 480 62.18 S
Pozo Cementerio Jardin
7 PC)7 Monte Los Olivos 476 47.24 S
8 PCO8 Pozo COBEA 1 495 57.91 S
9 PCO9 Pozo COBEA 495 53.34 N
10 | PA10 Pozo El Angel 420 62.18 S
Pozo 1 cantdn

11 | PGA11 | Guadalupe/Palo Alto 580 32.61 S
12 PIN12 Pozo INSINCA 418 28.45 S
13 PLC13 Pozo La Cancha 460 44.50 S
14 | PU14 Pozo LaJunta 2 430 5.70 S
15 | PMT15 Pozo Madre Tierra 445 29.26 N
16 PP16 Pozo Popotlan 2 447 38.71 S
17 | PRS17 Pozo RANSA 511 67.36 S
18 | PSM18 Pozo Santa Marta 470 32.74 N
19 | PVV19 Pozo Valle Verde 461 65.43 N
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El objetivo fundamental de una correlacion litolégica es poder tener una visibn mas
completa de la historia geoldgica y los pardmetros geofisicos de una region
determinada. Es un procedimiento que sirve para establecer la correspondencia
entre partes geograficamente separadas de una unidad geoldgica. Es una de las
técnicas de mayor interés en la Litologia, este método es de gran utilidad, ya que,
con base en secciones geoldgicas, pozos y secciones sismicas se logra conocer la
continuidad o discontinuidad lateral de las formaciones geologicas (Excel Alzate &
Branch, 2006).

1.6. Registros Geofisicos en pozos

Un registro geofisico es la medicion continua en profundidad de un parametro
geofisico como, por ejemplo: resistividad eléctrica, potencial espontaneo,
temperatura y conductividad eléctrica del agua, radiacion gamma natural. Siendo
estos los pardmetros mas comunes utilizados para las aguas subterraneas, ya que
existen muchos otros pardmetros que se miden para pozos petroleros, geotérmicos
0 en mineria metalica (Keys, 1990).

Cada uno de estos pardmetros se mide a través de un dispositivo conocido como
sonda, la cual contiene diferentes sensores o electrodos que miden y registran a
diferentes profundidades. (Keys, 1990)

Se tienen varios tipos de registros, pero sélo se describen los utilizados en el
desarrollo de ésta investigacion los cuales fueron:

1.6.1. Registros Resistivos

Se utiliza para medir la resistividad eléctrica de la formacion geoldgica en la zona
no invadida (zona no contaminada por los fluidos de perforacion del pozo), las
medidas de resistividad eléctrica se usan solas o en combinacién con otros
sensores. Normalmente la sonda de resistividad eléctrica contiene 3 o mas
electrodos que miden la resistividad eléctrica a diferente espaciamiento y se
conocen como: resistividad corta (separacion de electrodos de 8 a 16 pulgadas),
resistividad media (separacion de electrodos de 16 a 32 pulgadas) y resistividad
larga también conocida como laterolog (separacion de electrodos de 32 a 64
pulgadas) (Astier, 1971).

La resistividad eléctrica se define como:

AV
pasz (1)

11



Donde:

pq. ES la resistividad aparente de la formacion
AV: Potencial eléctrico

I : Corriente eléctrica

k : Coeficiente geométrico del dispositivo

El valor de p obtenido seria la resistividad real del terreno, si éste fuera homogéneo,
pero es habitual que la p obtenida sea una mezcla de las resistividades de diversos
materiales. Por tanto, lo denominamos resistividad aparente (p,).

1.6.2. Registros de Radiacion Gamma Naturales

Todas las formaciones geoldgicas contienen un porcentaje de minerales
radioactivos, el cual es lo suficientemente constante para poder ser considerado
como caracteristico.

Esta herramienta mide la radioactividad natural de las formaciones y es util para
detectar y evaluar depdsitos de minerales radioactivos tales como potasio, torio y
uranio (Astier, 1971).

La radiacion se mide en funcion del nimero de particulas que llegan al sensor, asi:

(2)
Donde:

N : Numero de particulas

n : Velocidad media de las particulas

t : Tiempo de contacto de las particulas con el sensor

1.6.3. Registros de Potencial Espontaneo

El SP es un registro de los potenciales naturales terrestres, que se producen entre
un electrodo movil dentro del pozo (A) y un electrodo fijo en superficie (B). Las
deflexiones de la curva del SP provienen de las corrientes eléctricas que fluyen en
el lodo del pozo (Keys, 1990).
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Como se genera el Potencial Espontaneo (SP)

Potencial de electro filtracién, por el lodo en un medio poroso.
Potencial electroquimico: la existencia de metales del subsuelo
Corrientes teluricas

Potencial de membrana, en caso de arcillas 0 margas

Por las sales disueltas

El potencial se mide de la siguiente manera:

AV =RI (3)

Donde:

R: Resistencia eléctrica del equipo

I: Corriente eléctrica

AV Diferencia de potencial entre dos puntos.

1.6.4. Correlacion de Registros Geofisicos

Una correlacién de registros geofisicos es encontrar la correspondencia o relacion
de varios registros que miden diferentes parametros. Para esto se define que
pardmetros se desean correlacionar, por ejemplo:

1.7.

El registro de resistividad mide la resistividad eléctrica aparente de las
formaciones geoldgicas. Asi mismo, el registro de potencial espontaneo
miden el potencial eléctrico de las formaciones geoldgicas. En consecuencia,
ambos registros tienen correspondencia para identificar aquellos estratos
geoldgicos que son resistivos o conductores con aquellos que son de alto o
bajo potencial eléctrico. Esta correspondencia también debe ser congruente
con la descripcion litolégica del estrato perforado.

También se puede hacer una correlacién de registros geofisicos entre 2 o
mas pozos donde lo que se pretende es determinar si un estrato geolégico
tiene continuidad espacial ya sea en profundidad o en espesor.

Variacion de los niveles estaticos en pozos de monitoreo en el area de
investigacion.

Debido a la disminucién de las lluvias durante los Ultimos afios; los acuiferos han
sufrido una disminucion en su recarga, por lo que es importante medir los cambios
en los niveles estaticos para predecir el comportamiento de éstos, si ésta reduccion
continua por mas afos o se recupera el réegimen de lluvia normal en el pais. Lo
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anterior se conoce como cambio climatico y fenomenos como El Nifio y La Nifia, es
muy poco lo que se puede hacer para disminuir los efectos del cambio climatico, sin
embargo, si se puede trabajar en la adaptacion o mitigacion de estos efectos
(MARN, 20186).

Ademas de los efectos anteriores, existen actividades antropogénicas tales como:

La impermeabilizacion de los suelos: Es debida a obras civiles que impiden la
infiltracion del agua lluvia, alterando el ciclo hidroldgico y la recarga de los acuiferos.

La sobreexplotacién de un acuifero es esencialmente extraer del acuifero un
volumen superior a su recarga natural. Los pozos se pueden secar si el nivel freatico
cae por debajo de su profundidad inicial, lo que ocurre ocasionalmente en afios de
sequia, y por las mismas razones se pueden secar los manantiales.

Cambios en el uso del suelo. Muchos de los suelos que eran cultivados con café
ahora son cultivos de cafia de azucar, granos basicos o son utilizados para
pastoreo, esto genera una reduccion de la recarga acuifera e incrementa la
escorrentia provocando erosion en los suelos y deficiencias en los nutrientes.

1.7.1. Célculo de recarga potencial por el método de la variacion del nivel freatico.

Conocer la recarga potencial que un acuifero recibe, es un factor clave para dar
proteccion y haces un manejo sostenible de este. Para (Healy & Cook, 2002) la
estimacion de la recarga potencial es de vital importancia para gestionar
adecuadamente un acuifero, siendo el método de la variacion del nivel freéatico
(VNF), uno de los més sencillos de aplicar, debido la independencia del mecanismo
de desplazamiento del agua subterranea. Dicho método es aplicable para acuiferos
no confinados (acuiferos libres) y requiere conocimiento del almacenamiento
especifico y las variaciones temporales del nivel freatico.

El nivel freatico se define segun (Hamad, 2009) cémo la superficie que separa la
zona capilar de la zona saturada, pudiendo ser definida por el nivel del agua en
pozos que se encuentran en acuiferos no confinados. Fisicamente se refiere a la
superficie en la cual la presién hidrostéatica es igual a la presion atmosférica.

La recarga no se produce de forma continua, en algunas épocas con mayor
intensidad que otras; existen lugares donde la precipitacion es casi inexistentes o
no es eficaz para producir recarga durante varios meses del afo, con lo que se
marcan claramente, estaciones en que se produce recarga y otras estaciones en
las que no se produce. La recarga origina una elevacion del nivel de agua y después,
el agua aportada se extiende hacia los lugares de descarga, naturales o artificiales

14



del acuifero, dando origen a un descenso o recesion gradual del nivel piezométrico
gue se mantiene hasta el siguiente periodo de recarga. (Custodio & Llamas, 2001).

El célculo de la recarga potencial es aplicable a acuiferos freaticos poco profundos,
con respuesta rapida de los niveles freaticos a los fenomenos de recarga. Es uno
de los métodos mas utilizados en el mundo para estimar la entrada de agua a
acuiferos libres. Requiere para su aplicacion de la estimacion previa del coeficiente
de almacenamiento especifico y mediciones temporales de nivel (Healy & Cook,
2002). Este puede ser simplificado de la siguiente manera:

R = AS9Y + Q" + ET9" + Q)7 — Q' (4)

Donde:

aw . i
ofr - Flujo entrante.

9" Flujo subterraneo saliente
AS9%: Cambio en el almacenamiento
Q"/: Flujo base

ET9%: Evapotranspiracion desde el acuifero.

R=2—=2 (5)

Donde:

R: Es larecarga

Sy Almacenamiento especifico
h: Altura del nivel piezométrico
t: Es el tiempo.

Esta ecuacion asume que toda el agua que alcanza el nivel freéatico llega
inmediatamente al almacenamiento y que todos los otros componentes de la
ecuaciéon general de recarga son cero durante el tiempo de duracion del evento, lo
gue hace que el tiempo sea critico en el éxito del método. La valoracion de larecarga
se realiza estimando el valor de Ah, el cual obedece a la diferencia entre el pico mas
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alto del gréfico nivel-tiempo y un punto extrapolado desde la curva de descenso
anterior, para cada lapso seleccionado (Healy & Cook, 2002).

Para el calculo del almacenamiento especifico Sy, Quiroz Londoiio et al (2012)
realiza este calculo, graficando los ascensos del nivel freatico respecto a las
precipitaciones que lo generaron Fig. 1.5. Siendo el almacenamiento especifico o
rendimiento especifico (Sy, el inverso de la pendiente de la recta que envuelve los
puntos graficados.
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Figura 1. 5: Ascenso del nivel fredtico vs precipitaciones que los produjeron, valores de almacenamiento
calculados (Quiroz-Londofio, Martinez & Massone, 2012).

El valor del almacenamiento especifico no fue calculado mediante el método de la
Fig 1.5, ya que no se conto con los informes mensuales de precipitacion de lluvias
de la zona.

También se puede obtener el valor del almacenamiento especifico a partir de la
textura del suelo, en el articulo de (Healy & Cook, 2002) presentan un resumen
estadistico de los resultados de 17 estudios compilados por Johnson (1967) (ver
Tabla 3.3). Donde se calculan los almacenamientos especificos para suelos de
diferentes texturas, cabe mencionar que son valores promedio y que el valor
utilizado en ésta investigacion fue de 0.32 que es el valor maximo de coeficiente de
almacenamiento especifico para arenas medias. (Se tomo el valor maximo debido
a que representaba de mejor manera los materiales geoldgicos que se encuentran
en superficie).
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1.7.2. Limitaciones del método VNF

Segun (Healy & Cook, 2002) este método no se ve afectado por los mecanismos de
transporte del agua en la zona no saturada, por lo que los resultados no se ven
afectados por estos. Siendo el nivel del agua medido en un pozo, representativo de
hasta varios metros cuadrados. Aunque el flujo en la zona no saturada no es un
problema, Healy & Cook describe ciertas limitantes:

El método se aplica mejor a acuiferos libres no muy profundos, en que la
variacion del nivel cambie de manera abrupta.

e Las razones de recarga pueden variar sustancialmente de un sitio a otro,
debido a diferencias de elevacion, geologia, vegetacion, pendiente entre
otros factores, por lo que el pozo debe estar ubicado de manera que los
niveles del agua monitoreados sean representativos de la cuenca como un
todo.

e Elmétodo no puede representar una tasa de recarga constante. Por ejemplo,
si la tasa de recarga fuera igual a la tasa de descarga que sale del acuifero
libre, los niveles de agua no cambiarian, por lo que el método no seria
aplicable.

e Otras limitantes estan relacionadas con la causa de las fluctuaciones y el
calculo adecuado para el almacenamiento especifico.

1.7.3. Calculo de la recarga acuifera por el método de recarga acuifera subterranea
(RAS).

La metodologia RAS para el célculo de la recarga acuifera subterrdnea, fue
desarrollada en el marco del proyecto de Fortalecimiento de la Gestion Ambiental
de El Salvador (FORGAES), en el afio 2005.

El mapa de la recarga de agua subterranea de El Salvador, sirve para adoptar
medidas para un mejor aprovechamiento del recurso hidrico, planificaciones futuras
(desarrollo industrial y urbanistico) y zonas de recuperacion de los recursos hidricos
subterraneos, (Junker, 2005).

Este mapa de recarga acuifera se ha utilizado para realizar el calculo de la recarga
acuifera subterranea en la zona de investigacion y poder realizar comparaciones
con los resultados obtenidos con el método VNF, dichas comparaciones de
presentan mas adelante en éste documento.
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1.7.4. Usos del suelo en el area de investigacion.

Segun el informe de zonificacion y usos del suelo de la Subregién Metropolitana de
San Salvador (SRMSS), los usos de suelo en la zona de interés se clasifican en 16
categorias. (MARN, Zonificacion Ambiental y Usos de suelo de la subregion
Metropolitana de San Salvador., 2012).

Dichas categorias se describen a continuacion en la tabla 1.2:
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Tabla 1. 2: Descripcion de las categorias de uso de suelo 2011. Fuente. SIT — OPAMSS. Insumo utilizado:
imagen de satélite WordView 2011-2012 adquirida para el proyecto y propiedad del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Categoria

Descripcion

1. Tegido Urbano continuo

Zonas urbanas que cuentan con infraestructuras y servicios de vialidad, alumbrado,
abastecimiento de aguas, evacuacién de agua lluvia y saneamiento con
caracteristicas suficientes para servir al conjunto de la zona.

2. Tegido urbano discontinuo

Zonas urbanas que cuentan con edificaciones, pero que no disponen de todas las
infraestructuras y servicios necesarios. Ejemplos: asentamientos urbanos aislados,
asi como dreas aledafiias a los cascos urbanos de los municipios periféricos

3. Institucional

Poligonos de instituciones gubernamentales

4. Parque recreativo

Poligonos de los principales parques recreativos urbanos

centros comerciales)

5. Zonas comerciales (grandes

Grandes areas donde se desarrollan actividades de tipo comercial. Ejemplo: La Gran
Via, Plaza Mundo, Multiplaza, Plaza Merliot, etc.

6. Zonas industriales y logisticas

Lugares donde se localizan zonas francas y maquilas, industrias de bodegaje o
almacenaje. Ejemplo: Plan Industrial La Laguna, Jumex (en la zona de El Angel, en
Apopa), La Constancia, etc.

7. Vegetacion herbacea

Zonas formadas principalmente por un estrato herbaceo graminea o no,
generalmente de baja productividad

8. Vegetacidn arbodrea

Comprende el conjunto de las formaciones vegetales constituidas por arboles de
diferentes estructuras boscosas.

9. Cultivos, pastos y granos
basicos

Los cultivos y pastos son pequefias parcelas de cultivos anuales diversificados, de
pastos cultivados o anuales y de cultivos permanentes. Los cultivos incluidos en esta
categoria son basicamente hortalizas. Los granos basicos, son superficies de cultivos
anuales herbdceos los cuales presentan superficies de terreno de forma
homogénea.

10. Cafia de azucar

Espacios ocupados por las plantaciones de cafia de azlcar, cualquiera que sea la fase
de desarrollo alcanzada.

11. Café

Asociacidn con especies arborescentes por diversas razones: sombra, aporte
nutritivo, etc. Ejemplos de presencia de cafetales: Cerro Guazapa, Volcan de San
Salvador, Cordillera del Balsamo y otras.

12. Arboles frutales

Areas generalmente plantadas en zonas de los valles, tierras bajas y colinas.
Poligonos de mas de una hectdrea, con presencia de arboles frutales
(principalmente naranjales)

13. Bosques de galeria

Cinturones de vegetacion a orillas de los rios con un tipo de vegetacion bastante
intervenido.

14. Plantaciones de bosque
mono especifico

Bosque compuesto especialmente de individuos de la misma especie tales como:
teca, pino, ciprés, eucaliptos entre otros. Porciones de bosque localizados al sur de
la subregion, por ejemplo los municipios de Zaragoza, San José Villanueva y sector
del Cerro de San Jacinto, entre otros.

15. Zonas de extraccion de
pétreos y aridos

Zonas especificas donde se realizan actividades de extraccion de pétreosy aridos

16. Botaderos y rellenos
sanitarios

Identificacidén de botaderos clausurados o activos. Ejemplo: Antiguo botadero de
Mariona, Antiguo botadero de Soyapango, Relleno Sanitario MIDES.
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En la figura 1.6. Se muestran las categorias de uso de suelo en el area de
investigacion y se puede notar que mas de 50% del area total son zonas urbanas
impermeabilizadas, las cuales impiden la infiltracién del agua lluvia, interrumpiendo
asi el ciclo hidrolégico.
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Figura 1. 6: Mapa sobre usos de suelo en el area de investigacion. Fuete MARN, Mapa de Usos del Suelo
de El Salvador, afio 2012.
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1.8. Hidraulica de pozos.

La Hidraulica. Es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los liquidos
en funcion de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades
mecanicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos.
Aplicando estos principios tenemos que en la hidraulica de pozos el objetivo
principal es describir los tipos de acuiferos mediante el andlisis y célculos de los
parametros como: transmisividad y coeficiente de almacenamiento, los cuales se
obtienen por medio de las pruebas de bombeo que se describen a continuacion.

Pruebas de bombeo para determinar los pardmetros hidraulicos en el acuifero.

Las propiedades hidraulicas de las rocas y depdsitos no consolidados determinan
de manera importante la cantidad de agua que pueden almacenar, transmitir y
ceder. Dichas propiedades dependen de diversos factores geoldgicos, tanto de.
indole genético como la granulometria y la composicién mineralégica como
posteriores a la génesis de las unidades geoldgicas, entre estos factores destacan
la compactacion, cementacién, fracturamiento, erosién, intemperismo, entre otros.
(Comision Nacional del Agua , 2007).

Entre las principales caracteristicas hidraulicas se tienen:

1.8.1. Porosidad.

La porosidad se define como el volumen de vacios o poros que existen en un
material por unidad de volumen, especificamente se establece como la relacién que
existe entre el volumen que ocupan dichos espacios vacios y el volumen total que
ocupa el material expresada en porcentaje. (Ecuacion 6)

n(%) =Y/, x100 (6)
Donde:
n: Porosidad (adimensional)
Vv: Volumen de espacios vacios en el material (cm?)

Vt: Volumen total del material (¢cm3)
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1.8.2. Transmisividad

La transmisividad es una propiedad que ha tenido relevancia préactica en la
evaluacion de los acuiferos. Esta determina directamente el rendimiento del espesor
acuifero que atraviesa el aprovechamiento hidraulico. A través de ella se pueden
calcular la cantidad de agua que puede proporcionar un acuifero en una seccion de
interés determinada o estimar el rendimiento probable de una captacion.

En general, la capacidad transmisora de un acuifero se representa por medio del
coeficiente de transmisividad, su valor es el resultado de multiplicar una
conductividad hidraulica promedio del acuifero por el espesor saturado con que
cuenta (ecuacién 5) de la siguiente forma:

T =kb (7)
Donde:
T: Transmisividad del acuifero ( ™"/ )
k: Conductividad hidraulica del acuifero (/s )

b: Espesor saturado del acuifero (m)

1.8.3. Coeficiente de Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento es un concepto que determina la capacidad que
tiene un acuifero, para almacenar o ceder agua, misma que depende de manera
directa, tanto de las caracteristicas fisicas del agua, como de las condiciones
petrofisicas e hidraulicas del acuifero, asi como de las presiones a las que se
encuentra sometida el agua (presion intersticial o de poro) y las particulas
granulares (presion intergranular o efectiva), que en general se consideran
constantes, salvo que sean modificadas de manera artificial.

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como la cantidad de agua que libera
(o toma) una columna del acuifero, de seccion horizontal unitaria y altura igual a su

espesor saturado, cuando la carga hidraulica desciende (o asciende).

Por lo anterior S, es un coeficiente adimensional el cual se expresa de la forma
siguiente:
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S=5b (8)
Donde:
S : Coeficiente promedio del acuifero (adimensional)
S, : Coeficiente de almacenamiento especifico del acuifero (m™1)

b : Espesor saturado del acuifero confinado (m)

1.8.4. Conductividad hidraulica

Se conoce como conductividad hidraulica (K) a la cantidad de agua, que bajo
condiciones fisicas especificas, circula a través de una seccion de area unitaria
normal al sentido de flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario.

La conductividad hidraulica es una propiedad que depende de las caracteristicas
del fluido y de la permeabilidad del medio poroso a través del cual circula y de la
fuerza de gravedad (g). De tal forma, que algunas propiedades del fluido como
peso especifico, viscosidad dinamica y temperatura, influyen en el valor de K, al
igual que el tamafio medid de los espacios abiertos (d), estratificacion,
empacamiento, disposicion de los granos, distribucion de tamafios, considerados
a traveés del factor de forma (C) y la porosidad. Asi por ejemplo, en lo que respecta
a variaciones en las propiedades fisicas del agua resulta que el agua salada circula
con mayor velocidad que la dulce, por ser mas densa y el agua caliente fluye mas
rapido que la fria, por ser menos viscosa. Es importante considerar estos factores,
sobre todo al relacionarlos con problemas de contaminacion, principalmente en la
migracién de hidrocarburos pesados y ligeros. (Custodio & Llamas, 2001).

La conductividad hidraulica se expresa de la siguiente forma:

K =kpg/u (9)

Donde:

K: Conductividad hidraulica (m/s)

k: Permeabilidad intrinseca (darcys)
p: Densidad del agua (kg/m?)

u: Viscosidad dinamica del agua (cP)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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La conductividad hidraulica es uno de los principales parametros que se obtienen
del analisis de datos de pruebas de bombeo.

1.8.5. Analisis de las pruebas de bombeo.

Una prueba de bombeo consiste en bombear un pozo que esté perforado en el
acuifero que se desea estudiar, durante un cierto tiempo, a un determinado caudal
y medir la evolucién del nivel piezométrico debida al bombeo, tanto en el mismo
pozo de bombeo como en piezOmetros y pozos cercanos (pozos de observacion).
(Comision Nacional del Agua , 2007)

Una prueba de bombeo tiene dos objetivos principales.

1. Determinar las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos.
2. Proporcionar los datos necesarios para determinar la capacidad especifica o la
relacion caudal-abatimiento.

El primer objetivo éste tipo de pruebas estudian al acuifero mismo y al pozo, méas
no a la bomba, son llamadas también pruebas de acuifero. Cuando se planifican y
llevan a cabo correctamente estas pruebas pueden proporcionar informacion basica
para la solucion de problemas locales y aun regionales sobre el flujo del agua
subterranea. (Comisién Nacional del Agua , 2007).

En el segundo objetivo, se trata de determinar la seleccion correcta del equipo de
bombeo. Dicha definiciébn debera basarse ademas de los resultados de esta prueba
de bombeo (aforo) en las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas extraidas.
(Comision Nacional del Agua , 2007).

A partir del Comportamiento de los abatimientos de los niveles dinamicos, la
distancia entre los pozos de observacion, el pozo bombeado y el caudal de bombeo,
se puede obtener informacién sobre las caracteristicas hidraulicas del acuifero,
como son: su conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento y
transmisividad.

La parte mas importante de una prueba de bombeo es medir el abatimiento (o
recuperacion, segun de la etapa que se trate) de niveles piezométricos en los pozos
de observaciéon y en el de bombeo durante toda la prueba. Como el abatimiento y la
recuperacion de los niveles freaticos son mayores durante las primeras dos horas,
las lecturas se deben realizar a intervalos cortos, estas se van aumentando
conforme se prolonga el bombeo.
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No es conveniente fijar una duracion para todas las pruebas de bombeo, esta debe
fijarse de acuerdo a los objetivos perseguidos, al analisis de la informacién
recopilada, a la distancia a la que se encuentran los pozos de observaciéon y a los
datos obtenidos durante la prueba. Adicionalmente, el tiempo de bombeo depende
del tipo de acuifero, grado de exactitud deseada para evaluar sus caracteristicas
hidraulicas y condiciones propias del pozo de extraccion, es deseable que el
bombeo se prolongue hasta alcanzar condiciones de flujo permanente.

1.8.6. Método de Jacob (Cooper y Jacob) para estimar los parametros
hidrogeoldgicos de transmisividad y coeficiente de almacenamiento mediante
las pruebas de bombeo las cuales se analizaron través de una hoja de
calculo desarrollada en Excel.

Son necesarios 2 sondeos abiertos en el mismo acuifero. En uno se bombeo un
caudal constante, en el otro se miden los descensos.
Las medidas en campo son:

¢ Distancia (r) entre los dos sondeos
e Caudal (Q) constante bombeado
e Tiempo (t) y descensos (s) en el sondeo de observacion

Sondeo da
bombeo

Sondeo de -:-I:lienra-:il:'lr—nk‘ ...;\1
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B ;
Perficie pigzome e ]
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Figura 1. 7: Esquema de prueba de bombeo.

El método conocido como de "Jacob" (Cooper y Jacob, 1946) se basa en la formula
de Theis, sin embargo, las condiciones para su aplicacién son aun mas restringidas
gue en el método de Theis.

La ecuacion 10 representa la expresion de Theis para flujo transitorio:
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s= (%) f:)e‘y% = ng—TW(u) (10)

Dénde: u = r2S/4Tt es una variable, por lo tanto S = 4Ttu/r?.

Donde:

s: Abatimiento en el piezometro (m)

r: Distancia del piezémetro al pozo de bombeo (m)

Q: Caudal constante de descarga en el pozo de bombeo (m3/dia)

S: Coeficiente de almacenamiento del acuifero (adimensional)

T: Transmisividad del acuifero (m?/dia)

t: Tiempo de bombeo (dias)

W(u): Funcién de pozo de Theis = —0.5772 — lnu + u — (u?/4) + (u3/18) — -+
(—D*w™/n.nh)

Al expandir la ecuacion 10 del método de Theis obtenemos:

s = (42—T) (—0.5772 — lnu + u — (u?/4) + W3/18) —  + (-D)"W"/nnt)) MY

Para:
u =r2S/4Tt (12)

De la férmula 12, se puede concluir que u decrece conforme el tiempo de bombeo
se incrementa y la distancia r al pozo de bombeo disminuye. De acuerdo a esto,
para valores grandes de t y valores pequefios de r, los términos posteriores a lnu
en la ecuacion 11, se consideran pequefios. Por lo que para valores de u < 0.01, el
abatimiento puede expresarse como:

Q rS
_ _ _ il 13
s ( LW)( 05772 = In(;) (19)
Al considerar logaritmos decimales en la ecuacién 13, resulta lo siguiente:
s= (2.30 i) (log(2.25Tt/r?S) (14)
4nT

Al realizar la gréfica de los abatimientos en funcion del logaritmo del tiempo, se
obtiene una linea recta. Esta recta se prolonga hasta interceptar al eje donde s = 0,
de ésta forma el punto de interseccién tiene coordenadas s=0 y t=t,,
sustituyendo estos valores en la ecuacion 14, se tiene lo siguiente:

0= (2.30 %) (log(2.25Tty/12S) (15)
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Y como, 2.30 Q/4nT # 0, entonces:

2.25Tty/(r’S) = 16 S = 2.25Tty/r? (16)
Por otra parte, considerando la diferencia de abatimientos por ciclo logaritmico del
tiempo, entonces se tiene:

T = 2.30 Q/(4mAs) an
Anélogamente se puede demostrar que para un tiempo fijo t, la gréfica de s vs. r
En papel semilogaritmico forma una linea recta y las siguientes ecuaciones son
derivadas de ella:

Transmisividad

T = 2.30 Q/(27As) (18)
Donde Q es el caudal en m3/dia, As son los descensos en metros y 2.30 es una
constante adimensional.

Coeficiente de Almacenamiento

S =2.25Tt/r3 (19)

Donde T es la transmisividad en m?/dia, t es el tiempo en minutos, 7, es la
distancia en metros y 2.25 es una constante adimensional.

Ademas de éste método de estimacion de los parametros hidrogeoldgicos a través
del andlisis de las pruebas de bombeo para lo cual se utilizé el software SSNE el
cual se describe a continuacion.

1.8.7. Estimacion de parametros hidrogeoldgicos, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento (T, S) a partir de las pruebas de bombeo en régimen
variable, ésta estimacion se realiz0 a través del software SSNE.

El ensayo por pruebas de bombeo es uno de los mas Gtiles medios para determinar
las propiedades hidraulicas de acuiferos y capas confinantes. Se pueden obtener
resultados fidedignos que, en general, son representativos de una superficie mayor
gue los obtenidos por medio de observaciones

En el trabajo sobre “Estimacion de los Pardmetros Hidrogeologicos (S, T) a partir

de Ensayos de Bombeo en Régimen Variable Resolviendo un Sistema No-Lineal de
Ecuaciones (SNE)” de (Lui, Goyes, & Gélvez, 2014). Se busca implementar un
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nuevo meétodo para la estimacion de parametros (T y S) para ensayos de bombeo
en régimen variable sobre acuiferos confinados usando un algoritmo (Levenberg-
Marquard) que estima valores en un sistema de ecuaciones no lineales, se pueden
analizar grandes volumenes y en intervalos deseados.

El método propuesto consiste en tomar los parametros hidrogeoldgicos como parte
de las variables que deben ser encontradas para que el sistema de ecuaciones no
lineales se cumpla.

Se hace un ajuste a la funcion W(u(t)) tal que no dependa del tiempo de los
parametros hidrogeoldgicos (S,T).

Sr? B 1 r?

(5T) ===
wST) = 00 = Tag,

(20a)

Para cada instante de tiempo t; deben existir los parametros S, T tales que
resuelvan el sistema de ecuaciones.

Q (20b)
- m W(ui,r) =0

Si
Entonces para resolver la ecuacion (20b), se debe resolver un sistema con 2
incognitas y enésimas ecuaciones, las cuales dependen del numero de datos que
se tomen en campo. Con esto se eliminan todas las restricciones de los métodos
clasicos para el analisis de ensayos de bombeo en régimen variable.

La forma matematica mas simple de resolver este tipo de sistema de ecuaciones no
lineales (en el caso del flujo en régimen variable debido a la funcién de pozo) es
aplicar el algoritmo Levenberg—Marquardt (Marquardt,1963; Levenberg, 1944;
More, 1977).

0= )0~ W, )? e

Donde la funcioén ¢;(t) debe ser minimizada.

El Algoritmo de Levenberg-Marguard.

(Lui, Goyes, & Gélvez, 2014), desarrollaron el software (SSNE) para el analisis de
las pruebas de bombeo y determinar asi la transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento del area de investigacion.

El algoritmo de Levenberg—Marquardt (LMA por sus siglas en inglés) usado para
resolver problemas que implican sistemas de ecuaciones no lineales. Estos
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problemas de minimizacion surgen especialmente en el ajuste de curvas. (Luli,
Goyes, & Gélvez, 2014).

El LMA interpola entre el algoritmo y Gauss-Newton (GNA) y el método de Gradiente
Descendente, por esto que el LMA es més robusto que el GNA, lo cual significa que
en muchos casos encuentra una solucion asi, se inicie en un punto muy lejano del
minimo final. El método de Levenberg-Marquard usa una busqueda direccional que
sea solucion al sistema de ecuaciones:

(J@TJG) + A 1) die = =] (o) Fla) (22)
O también, opcional las ecuaciones:
U 1Ca) + A, diag U J(x) )y = —J(x)" Fx) (23)

Donde el escalar A, controla la direccién y magnitud de d; cuando A, es cero, d;
es idéntica a la usada en el método Gauss-Newton. Para una revicion matematica
mas completa se recomienda la descripcion realizada en Marquardt (1963).

Para su aplicacion se deben satisfacer las siguientes condiciones:

e El flujo del agua hacia el pozo es en régimen variable, es decir, ni las
diferencias del descenso del nivel de agua en los piezémetros son
despreciables con el tiempo, ni el gradiente es constante con el tiempo.

e La extraccibn de agua del almacenamiento produce inmediatamente
descenso en la carga hidraulica.

e EIl diametro del pozo de bombeo es muy pequefio, es decir, se puede
despreciar el almacenamiento en el pozo.

2. METODOLOGIA

En este apartado se describen los procedimientos utilizados, para la recopilacién de
informacion y recoleccion de datos de campo, procesamiento e interpretacion de
datos. Asi mismo se describe brevemente el equipo y software utilizados durante la
investigacion.

De manera esquematica se presenta el desarrollo metodol6gico seguido para la
realizacion del estudio.
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Figura 2. 1: Esquema metodolégico de actividades segun los objetivos propuestos.

Las actividades se detallan a continuacion:

2.1. Recopilacion de la informacion pre-existente.

Es la etapa inicial para realizar la investigacion, se debe recopilar la mayor cantidad
de datos de los pozos ubicados dentro de la zona de estudio, entre éstos los datos
de monitoreo del nivel estatico, temperatura y conductividad eléctrica del agua en
los pozos. Asi también, la descripcion de las columnas litolégicas de pozos
existentes en la zona, registros geofisicos, usos del suelo, mapa de recarga acuifera
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(RAS) del proyecto de Fortalecimiento de la Gestion Ambiental de El Salvador
(FORGAES), geologia de la zona e inventario de fuentes de agua y parametros
hidrogeologicos.

Se realizaron las respectivas solicitudes a la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA) de los informes de pozos en la zona, tanto de
los pozos perforados con el proposito de la extraccion de agua potable para
industria y poblacion en general asi como también los informes de los pozos de
monitoreo en los cuales se desarrolla la medicidon continua de parametros fisicos
(nivel estatico, temperatura y conductividad eléctrica del agua).

2.2. Recoleccién de datos de campo.

Se realiz6 un reconocimiento geologico de la zona de estudio, identificacién y
georreferenciacion de los pozos perforados, con el objetivo de crear un inventario
de pozos tanto de monitoreo como de los de uso poblacional y comercial, Ademas
se realiz6 la toma de datos en pozos de monitoreo: nivel estatico, temperatura y
conductividad eléctrica del agua en los pozos.

2.3. Procesamiento de la informacion tanto litolégica como de monitoreo en
los pozos del area de estudio.

Para el procesamiento de los datos litoldgicos se utilizé el software Strater 5 en éste
se construyeron las columnas litolégicas de los pozos, y hubo casos en los que ya
se contaba con una descripcién de las columnas litologicas en formato pdf o
fotocopias, las cuales se digitalizaron en Excel 2013 para luego utilizarlas en el
desarrollo de los perfiles de correlacion litolégicos.

Realizacion de correlaciones litolégicas y de registros geofisicos.

Se desarrollaron 4 perfiles de correlacion litoldgica y de registros geofisicos. El tipo
de correlacion que se desarrolld es local, se realiz6 en secciones estratigraficas
distantes, pero dentro de una misma cuenca, se baso en el estudio de los cambios
litol6gicos bruscos y en la presencia de algunos niveles de litologias especiales
detectables a simple vista.

Los registros geofisicos que se utilizaron en el desarrollo de la investigacion fueron
tres: Registros resistivos, Registros de radiacion gamma natural y registros de
potencial espontaneo. Esta informacion se proporcioné en formato pdf, por lo cual
hubo que digitalizarlos en Excel 2013 para trabajar en las correlaciones.
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El proceso de correlacion de registros entre pozos se inicia con la seleccion de un
estrato geoldgico base o de referencia el cual se distingue por ser el mas
representativo de la zona de interés, puede ser ubicado y proyectado a través de
todos los puntos de observacion.

Una vez seleccionado el estrato base se eligieron en el inventario de campo, los
pozos mas representativos y con la informacion mas detallada, esto para una mejor
interpretacion de la estratigrafia del area y con ellos se oriento la linea de corte o
direccidon en la cual se hizo la correlacion. Esta linea es la representacion de un
plano vertical (seccion), donde se proyectaron las columnas litoldgicas de los pozos.
Luego, en la seccion se colocaron con su distancia a escala las curvas o registros
elegidos, y se relacionan a partir de la linea de referencia o estrato base. Estas
secciones destacan las diferencias en distancia vertical y espesor para las
formaciones por encima y por debajo del estrato base o de referencia utilizado.

En cada uno de los perfiles de correlacion litolégica y geofisica también se ubicaron
los miembros geoldgicos que afloran en superficie y se homogenizaron 3 de los 4
perfiles de correlacién con la finalidad de proponer un modelo litolégico de la zona.

Luego se procedid al procesamiento de los datos de monitoreo, en esta parte se
revisaron las medidas del nivel estatico asi como de otras variables fisicas en los
pozos (temperatura y conductividad eléctrica del agua), se conté con un registro de
datos para algunos pozos desde el afio 2015 y otros mas recientes. Se tienen
mediciones de los parametros de nivel estético, temperatura y conductividad
eléctrica del agua cada hora éstos se promediaron diariamente y se presentan en
gréaficos de dispersién con lineas suavizadas desarrollados en Excel 2013, para un
mejor analisis. Se identificaron cuéles son los periodos con mayores cambios en los
niveles estaticos y cuales podrian ser los factores que ocasionan esos cambios.

Para clasificar un acuifero es elemental conocer sus pardmetros hidrogeoldgicos
como son su transmisividad y coeficiente de almacenamiento, el célculo de dichos
pardmetros hidrogeoldgicos se llevo a cabo en dos herramientas computacionales.
El primero es el software SSNE se utiliza en ensayos de bombeo en régimen
variable es un cddigo ejecutable desarrollado en MATLAB y permite el calculo de
la transmisividad y coeficiente de almacenamiento a partir del tiempo y los
descensos del nivel freatico. La segunda herramienta fue una hoja electrénica
desarrollada en Excel de uso libre descargable en el sitio:
https://civilgeeks.com/2016/09/02/hoja-excel-la-evaluacion-pozos-bombeo-aguas-
subterraneas/
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Se proporciono los datos de las pruebas de bombeo de los pozos perforados en el
area de investigacion las cuales se digitalizaron en Excel 2013 para luego realizar
el procesamiento en los softwares antes descritos.

Por ultimo se realiz6 el calculo de la recarga acuifera a partir de dos métodos: El
Método de Variacion de Nivel Freatico (VNF) y ElI Método de Recarga Acuifera
Subterranea (RAS) del proyecto FORGAES.

Para el calculo de la recarga por el Método de Variacién de Nivel Freatico (VNF) se
utilizaron 2 de los pozos de monitoreo los cuales fueron el Pozo COBEA y El Pozo
Plaza Integracion por ser los que presentaban homogeneidad y un comportamiento
periddico en sus datos de monitoreo, el coeficiente de almacenamiento utilizado fue
de 0.32 tomado de la tabla de (Johnson,1967) asociado a arenas medias, éste valor
fue utilizado debido a que los materiales que afloran en superficie son del miembro
S4 el cual esta constituido por una secuencia volcanica de piroclastitas acidas
(lapilli, pbmez).

En El Método de Recarga Acuifera subterranea (RAS) se utilizé el mapa de recarga
acuifera realizado en el afio 2005 en el marco del proyecto Fortalecimiento de la
Gestidon Ambiental de El Salvador (FORGAES).

2.4. Interpretacion de resultados.

A partir de los perfiles de correlacion y la construccion de un modelo litolégico se
determind qué tan homogénea o heterogénea es la distribucién de las diferentes
capas de materiales litologicos dispuestos en el area de estudio asi como también
el analisis de la recarga temporal del acuifero con los balances hidricos, Ademas se
determind el comportamiento temporal del acuifero con los datos de monitoreo y
se estimaron los parametros hidrogeoldgicos (Trasnmisividad y coeficiente de
almacenamiento) del acuifero a través del andlisis de las pruebas de bombeo.
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2.5. Equipo y software utilizados en el desarrollo de la investigacion

Equipo:
Diver

Es un dispositivo que tiene integrado uno o mas sensores que miden parametros
fisicos del agua, el cual es programable para que lo haga de forma automética
segun el tiempo que mas convenga para los objetivos de la investigacion.
Normalmente se deja fijo a una profundidad determinada dentro del pozo
procurando que nunca quede fuera del nivel agua, los que se utilizaran en esta
investigacion miden los parametros de: Profundidad del nivel freatico (registra la
presion total la cual se le resta la presion atmosférica medida en el sitio dando como
resultado la columna de agua que se encuentra por arriba de la profundidad a la
gue esta fijo el Diver), temperatura y conductividad eléctrica del agua. Los datos se
extraen del Diver una vez al mes a través de un computador y luego son graficados
a traves de un software como Excel.

Figura 2. 2: Equipo utilizada para medicion de los parametros hidrogeoldgicos (nivel estatico, temperatura y
conductividad eléctrica del agua) (SNF7304)

Sondas multiparametro

Es una sonda integrada de varios sensores que mide diferentes parametros fisicos
del agua, con capacidad de medir hasta una profundidad de 300 metros, los
pardmetros que mide son los siguientes: conductividad eléctrica, temperatura,
densidad, salinidad, total de sdlidos disueltos (TDS), profundidad del agua y
columna de agua.
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Figura 2. 3: Sonda multiparametro empleada en la medicion de los parametros hidrogeoldgicos (nivel estatico,
temperatura y conductividad eléctrica del agua)

Sonda de Nivel

Es una herramienta econémicamente muy accesible la cual permite la medicion de
niveles en pozos se introduce en el pozo y se toman las lecturas de nivel freatico.

[

Figura 2. 4: Sonda que mide el nivel del agua en los pozos.
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Software:
SSNE.

Es un cédigo desarrollado en MATLAB el cual permite a través de datos de entrada
de tiempos y descensos en el nivel freatico calcular valores de transmisividad y
coeficiente de almacenamiento. Usa herramientas matematicas para realizar el
ajuste teniendo en cuenta la funcién de pozo de forma completa y esto permite el
ingreso de grandes volimenes de datos y en cualquier intervalo, no contempla
restricciones de tipo fisico.

QGis 2.18.10

Es un software SIG de uso libre, que permite presentar informacién geografica, se
pueden manejar formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y
OGR, asi como bases de datos. Algunas de sus caracteristicas son: Soporte para
la extension espacial de PostgreSQL, PostGIS; Manejo de archivos vectoriales
Shapefile, Arcinfo coverages, Mapinfo, GRASS GIS, etc.; Soporte para un
importante nimero de tipos de archivos raster (GRASS GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG,
etc.). QGIS ademas permite la integracion de plugins desarrollados tanto en C++
como Python, que ayudan a facilitar el andlisis y presentacion de geodatos
(informacion georreferenciada). Durante esta investigacion se utilizd en la
elaboracion de mapas para la presentacion de resultados y el analisis espacial, tal
es el caso de la delimitacion del area de estudio.

Strater 2005.

Es un software especializado en la realizacion de columnas litolégicas y
correlaciones de registros geofisicos, permite presentar modelos del subsuelo para
obtener una mejor comprension de los datos y tomar decisiones informadas en
todo momento.

Programas de Office:

Word 2013 es un programa informatico orientado al procesamiento de textos. Fue
creado por la empresa Microsoft, y viene integrado predeterminadamente en
el paquete ofiméatico denominado Microsoft Office.

Excel 2013 se utiliza como hoja de calculo, dentro de esta, se pueden realizar
operaciones matematicas y estadisticas, ademas permite presentar la informacién
de manera grafica. Permite exportar las tablas a extensiones .csv, txt, .xIs, etc.

Power Point 2013 es un programa de presentacion desarrollado por la
empresa Microsoft para sistemas operativos Windows, macOS y uUltimamente para
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Android y i0S. Viene integrado en el paquete ofimatico llamado Microsoft Office
como un elemento mas, especializado para el desarrollo de presentaciones en
distintos campos de la ensefianza, negocios, etc.

3. RESULTADOS.

En ésta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de la
informacion de bases de datos, tanto litolégica, geofisica e hidrogeolégica y de
monitoreo de pozos que ha sido brindada por la Administracién Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), asi como también la informacién generada a
partir de las mediciones hechas en campo durante el desarrollo de esta
investigacion.

3.1. Modelo Litoldgico del Area de Investigacion

Los perfiles de correlacion litolégica y geofisica mostrados en la Fig. 3.1. Se
distribuyeron de la siguiente forma en el area de estudio: el perfil A posee una
longitud de 5.8 km con una orientacion de SO-NE, el perfil B tiene una longitud de
3.2 km con una orientacion de NO-SE, el perfil C con una longitud de 3.8 km tiene
una orientacion de SO-NE Por ultimo el perfil D posee una longitud de 2.9 km con
una orientacion de SO-NE.
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Figura 3. 1: Mapa de ubicacion de los perfiles de correlacion litoldgica y geofisica dentro del area de

investigacion.
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Perfil A de correlacion litolégica y geofisica
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Caracterizacion litologica, geofisica e hidrogeologica del Perfil A.

f

El primer estrato esta constituido por piroclasticos y sedimento aluvial de color gris intermedio con resistividades
aparentes de 40 Q.m a 100 Q.m, con un potencial espontaneo de 160 mv a 187 mv y radiacion gamma natural

en un rango de 10 cps a 25 cps. Tiene una transmisividad asociada de 14.50 m?/dia y un coeficiente de almacenamiento

de 0.01.

L=
L

El segundo estrato identificado lo conforman flujos de lavas basalticas color gris oscuro con alto grado de

fracturas, resistividades aparentes de 30Q.m a 260 Q.m, con un potencial espontaneo de 17240mv a

186 40 mv y radiacion gamma natural con valores entre 10 cps y 20 cps. Su transmisividad inferida es de 6557.76 m?/dia
con un coeficiente de almacenamiento de 4.40 X105,

Ubicacion de rejilla en cada uno de los pozos, en las partes con mayor potencial acuifero de las formaciones
atravesadas durante la perforacion.
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Perfil B, correlacion litolégica y geofisica
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Caracterizacion litologica, geofisica e hidrogeolégica del Perfil B.

El estrato superior esta conformado por sedimento aluvial de color café claro, resistividades aparentes de
30 Q.m a 100 Q.m, con un potencial espontaneo de 40 mv a 120 mv y radiacibn gamma natural en un rango
de 10 cps a 20 cps. La transimisividad de éste estrato es practicamente nula y no se tiene informacion de su coeficiente
de almacenamiento.

~. .1 El estrato medio identificado lo constituyen lavas andesitas muy fracturadas de color gris, resistividades
] aparentes de 30 Q.m a 260 Q.m, con un potencial espontaneo de 100 mv a 186 mv Yy radiacibn gamma
natural en un rango de 10 cps a 20 cps. Con una transmisividad asociada de 9541.54 m?/dia y un coeficiente de
almacenamiento de 3.37X107°°

“&.-= El ultimo estrato es de materiales piroclasticos poco consolidados y sedimento multicromo, resistividades
—3 2 gparentes de 10 Q.m a 80 Q.m, con un potencial espontaneo de 40 mv a 100 mv y radiacion gamma natural
en un rango de 10 cps a 20 cps.Tiene una transmisividad inferida de 14.52 m? /dia con un coeficiente de almacenamiento

0.0001.

Ubicacion de rejilla en cada uno de los pozos, en las partes con mayor potencial acuifero de las formaciones
atravesadas durante la perforacion.
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Perfil C, correlacion litolégica y geofisica.
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Caracterizacion litologica, geofisica e hidrogeologica del Perfil C.

El primer estrato lo conforman materiales piroclasticos y sedimentos retrabajados color blanco amarillento,
resistividades aparentes de 85 Q.m a 160 Q. m, con un potencial espontaneo de 178 mv a 270 mv Yy radiacion

gamma natural en un rango de 10 cps a 20 cps. La transmisividad asociada a éste estrato es de 179.04 m?/dia y su
coeficiente de almacenamiento es 0.10.

—_ - (5

« .« Estrato de lava basaltica color gris oscuro, resistividades aparentes de 30 0.m a 260 Q.m, con un potencial
— espontaneo de 120 mv a 186 mv Yy radiacion gamma natural en un rango de 10 cps a 20 cps. El valor de
Transmisividad inferida es de 9541.54 m? /dia con un coeficiente de almacenamiento de 4.40 X10~°.

——— Ubicacion de rejilla en cada uno de los pozos, en las partes con mayor potencial acuifero de las formaciones
atravesadas durante la perforacion.
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Perfil D, correlacion litoldgica y geofisica
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Caracterizacion litologica, geofisica e hidrogeologica del Perfil D.

D_'_Q

El primer estrato esta constituido por tobas aglomeradas de color gris oscuro, resistividades aparentes de

50 Q.m a 100 Q.m, con un potencial espontaneo de 160 mv a 187 mv y radiacion gamma natural en un rango

de 10 cps a 25 cps. No se tiene informacion sobre su valor de transmisividad asociada ni de su coeficiente de
almacenamiento.

:cf_ -~ El segundo estrato identificado lo conforman piroclasticos y sedimentos color blanco amarillento, resistividades
—3— aparentes de 40 0. m a 60 Q.m, con un potencial espontaneo de 100 mv a 150 mv y radiacién gamma natural
en un rango de 10 cps a 25 cps. Tiene una transmisividad asociada de 27.4 m?/dia y un coeficiente de almacenamiento
de 0.1.

e [
L L L

r

El tercer y ultimo estrato identificado es de lavas basélticas color gris oscuro altamente fracturada con

- . (8
L |-

resistividad aparente de 30 Q.m a 260 Q.m, un potencial espontaneo de 173 mv a 186 mv y radiacion gamma

natural en un rango de 10 cps a 20 cps. Su transmisividad inferida es de 6557.76 m?/dia con un coeficiente de

almac

enamiento asociado de 4.40 X1075.

Ubicacién de rejilla en cada uno de los pozos, en las partes con mayor potencial acuifero de las formaciones
atravesadas durante la perforacion.
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3.2. Discusién de los resultados obtenidos en los perfiles de correlacién
litolégica y geofisica.

Al homogenizar la informacion litolégica y geofisica y representarla en perfiles 2D
se pueden identificar tres estratos geologicos, la parte superior se constituye de
sedimentos aluviales,, cenizas y piroclasticos, se extiende desde los 530 msnm
hasta 490 msnm, con un espesor de 60 msnm aproximadamente, aunque no se
extiende de forma homogénea en toda el area de correlacion, tiene resistividades
aparentes de 10 Q.m a 100 Q.m, con un potencial espontaneo de 160 mv a 187 mv
y radiacion gamma natural en un rango de 10 cps a 25 cps. Por su textura se le
asocia una porosidad alta y permeabilidad media y cumple la funcion de zona no
saturada, La transmisividad media del acuifero para ésta capa es de 14.52 m?/dia
con un valor de coeficiente de almacenamiento especifico promedio de 0.32
considerandose en ésta zona un acuifero libre.

La segunda capa o estrato geoldgico esta constituida por flujos de lavas basélticas
y andesiticas altamente fracturada, ademas de piroclasticos poco consolidados,
ésta capa posee resistividades aparentes de 30 Q.m a 260 Q.m, con un potencial
espontaneo de 172 40 mv a 186 40 mv y radiacion gamma naturales con un rango
de 10 cps a 20 cps.Es la capa identificada con mayor potencial acuifero, se extiende
desde 490 msnm hasta los 290 msnm, con un espesor de 200 msnm, de igual forma
no se extiende homogéneamente en toda el area de correlacion, en éste estrato se
desarrolla el acuifero principal y de mayor produccién. Su transmisividad asociada
es de 9541.54 m?/dia con un coeficiente de almacenamiento de 4.40 X107°. Los
pozos que han interceptado las lavas fracturadas son los de mayor produccion y de
mayor transmisividad.

El tercer estrato geoldgico identificado va desde 290 msnm hasta 180 msnm, con
un espesor de 110 msnm (su espesor es variable), esta constituido por piroclasticos
y sedimentos retrabajados color blanco amarillento ademas de tobas aglomeradas
color gris oscuro con resistividades aparentes de 50 Q.m a 100 Q.m y un potencial
espontaneo de 100 mv a 150 mv con radiacion gamma naturales con un rango de
10 cps a 20 cps. La transmisividad asociada a éste estrato es de 179.04 m?/dia y
su coeficiente de almacenamiento es 0.010.

Al realizar el andlisis de los registros geofisicos se tiene que en la zona no existen
capas con importante contenido de arcilla que confinen el acuifero ya que los
valores de los registros geofisicos muestran rangos de radiacion gamma natural de
10 cps a 25 cps y de igual forma el registro de resistividad y potencial espontaneo
no miden valores que podrian asociarse y ser representativos para materiales
arcillosos, Segun (Francisco, 1987).
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La clasificacion de los acuiferos que hace Custodio y Llamas, en 1983. Con respecto
a la transmisividad, muestra que el sistema acuifero de la zona de estudio se
clasifica de pobre a excelente segun los valores de transmisividad obtenidos en el
acuifero.

Revisando los perfiles de correlacién litologica y geofisica en el area de estudio se
puede inferir que los rios en la zona aportan en alguna medida al acuifero en su
recarga, esto debido a que el nivel freatico se encuentra a una altura por debajo del
nivel del fondo de los rios es por ésta razbn que es necesario desarrollar
mecanismos para que las aguas superficiales reciban una menor contaminacion o
gue no se continlen contaminando, ya que podrian representar un peligro para las
aguas subterrdneas ya que las corrientes de agua superficiales aportan al acuifero
y podrian contaminarlo.

3.3. Comportamiento temporal de los parametros medidos en el acuifero (nivel
estatico, temperatura y conductividad eléctrica del agua).

En éste apartado se presentan los gréaficos de los parametros medidos durante el
monitoreo de pozos, se utilizaron 6 pozos de monitoreo de los cuales nada mas se
seleccionaron 4, debido a que presentan un comportamiento periédico y estable en
sus valores, por ésta razon son los mas representativos para el estudio.

A continuacién se detallan los resultados para cada uno de los 4 pozos
seleccionados:

3.3.1. Pozo de monitoreo CDD El Angel (PM2)

Comportamiento temporal del nivel estatico del pozo de
monitoreo CDD El Angel.
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Figura 3. 2: Monitoreo de nivel estatico pozo CDD EI Angel.
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La Fig. 3.2. Presenta la variacién del nivel estatico para un periodo de monitoreo
desde marzo de 2017 hasta junio de 2018, éste oscila entre un maximo de 418.45
msnm a un minimo de 414.13 msnm, es decir, la diferencia es de 4.32 m en dicho
periodo; los valores menores se obtuvieron en época secay los valores mayores en
época lluviosa, en el grafico también se muestra que la recuperacion del nivel
freatico en junio de 2017 a junio de 2018 tiene una diferencia de 0.52 metros.

Comportamiento temporal de la Temperaturay
Conductividad Eléctrica en el Pozo de Monitoreo CDD El
Angel, Apopa, San Salvador.
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Figura 3. 3: Monitoreo de Temperatura y Conductividad eléctrica del agua, pozo CDD de El angel

La Fig. 3.3, muestra el monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica del
agua tienen valores entre 0.32 ms/cm a 0.38 ms/cm para la conductividad la variaciéon
es minima 0.06 ms/cm, ademas se aprecia en el grafico que la conductividad de
junio de 2017 a junio de 2018 tiene una diferencia de 0.01 ms/cm mientras que la
temperatura varia en un rango de 26.22 °C a 26.78 °C ha tenido una variacién de
0.56 °C en el periodo de monitoreo, se observa ademas que de junio de 2017 a junio
de 2018 la temperatura tiene una diferencia de 0.35 °C.
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3.3.2. Pozo de monitoreo Plaza Integracién (PM3).

Comportamiento temporal del nivel estatico del
Pozo de monitoreo Plaza Integracion.
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Figura 3. 4: Monitoreo de nivel estatico pozo Plaza Integracion

En el grafico de la Fig. 3.4, se presenta la variacion del nivel estatico para un periodo
de monitoreo de noviembre de 2016 hasta febrero de 2018, éste oscila entre un
maximo de 450.42 msnm a un minimo de 449.28 msnm, es decir, la variacion es de
1.14 m en el periodo de registro; los valores menores se registraron en el periodo
seco Yy los valores mayores en época lluviosa, de noviembre de 2016 a noviembre
de 2017 existe una diferencia en el nivel freético de 0.01 metros.
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Figura 3. 5: Monitoreo de Temperatura y Conductividad eléctrica del agua, pozo Plaza Integracion.

En la Fig. 3.5, se muestra el monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica del
agua, los valores varian entre 0.20 ms/cm a 0.21 ms/cm para la conductividad
eléctrica el cambio es minimo de 0.01 ms/cm, mientras que la temperatura varia en
un rango de 24 °C a 24.90 °C ha tenido una variacién de 0.9 °C en periodo de registro
y se observa que de noviembre de 2016 a noviembre de 2017 ha tenido una

diferencia de 0.5 °C.
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3.3.3. Pozo de monitoreo INSINCA (PM4)

Comportamiento temporal del nivel estatico del pozo de
monitoreo INSINCA.
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Figura 3. 6: Monitoreo de nivel estatico pozo INSINCA.

En el grafico de la Fig. 3.6, se presenta la variacion del nivel estéatico para el periodo
de registro que va de julio de 2015 hasta mayo de 2018, éste oscila entre un maximo
de 396.4 msnm a un minimo de 389.35 msnm, es decir, la diferencia es de 7.05 m
para el periodo de registro; los valores menores se registraron en época seca y los
valores mayores en el periodo lluvioso.

La figura también refleja que los descensos sufridos a partir del mes de abril del
2017 coinciden con el inicio de explotacién de un nuevo pozo por parte de ANDA,
gue esta localizado a menos de 200 metros del pozo de monitoreo.
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Comportamiento temporal de la Temperatura en el pozo de
Monitoreo INSINCA, Apopa, San Salvador
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Figura 3. 7: Monitoreo de Temperatura del agua, pozo INSINCA.

En la Fig. 3.7, se muestra el monitoreo de la temperatura del agua ésta varia en un
rango de 26.9 °C a 27.4 °C, ha tenido una variacion de 0.5 °C en el periodo de
registro.

3.3.4. Pozo de monitoreo COBEA (PM5)

Comportamiento temporal del nivel estatico del pozo de
monitoreo COBEA.
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Figura 3. 8: Monitoreo de nivel estatico pozo COBEA.
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La Fig. 3.8, presenta la variacion del nivel estatico para el periodo de registro desde
el noviembre de 2016 hasta el diciembre de 2017, éste oscila entre un méaximo de
433.5 msnm a un minimo de 432.33 msnm, es decir, la variacion es de 1.17 m en el
periodo de registro, en el grafico se observa ademas que de noviembre de 2016 a
noviembre de 2017 hay una diferencia de 0.34 metros en los valores de nivel freatico
para el periodo que comprende la investigacion.
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Figura 3. 9: Monitoreo de Temperatura y Conductividad eléctrica del agua, pozo COBEA.

En la Fig. 3.9, se muestra el monitoreo de temperatura y conductividad eléctrica del
agua los valores varian entre 0.42 ms/cm a 0.45 ms/cm para la conductividad la
variacion es minima 0.03 ms/cm, mientras que la temperatura varia en un rango de
25°C a 26.30 °C ha tenido una variacién de 1.3 °C en el periodo de registro.

Tabla 3. 1: Resumen de la variacion entre los valores maximos y minimos medidos de los parametros en
el periodo de registro de los pozos de monitoreo.

Variacion del Nivel [Variacion de la Temperatura| Variacion de la Conductividad
ID |Nombre del Pozo Estatico (m) del Agua (°C) Eléctrica del Agua (ms/cm)
PM2 | CDDEl Angel 4.32 0.56 0.06
PM3 | Plaza Integracién 1.14 0.9 0.01
PMA4 INSINCA 7 7.05 0.5 No hay dato
PM5 COBEA 1 1.7 1.3 0.03
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La variacion temporal de los niveles estaticos, temperatura y conductividad eléctrica
del agua medida en los pozos de monitoreo se presenta en la tabla 3.1.

Apartir de la tabla anterior se obtiene que el desenso menor en los pozos de
monitoreo es de 1.14 metros y el mayor es de 4.32 metros, siendo el desenso medio
de 2.38 metros sin tomar en cuenta el pozo INSICA ya que se tom6 como un caso
particular. Esta variacion de niveles se asocia a: Bajas precipitaciones,
impermeabilizacién del suelo y explotacién del acuifero. Es importante aclarar que
dichas variaciones se midieron entre los valores maximos y minimos, no son datos
de reduccion del nivel freético en la zona si no de como varia el nivel freatico en el
tiempo de registro que comprende la investigacion.

3.4. Impermeabilizacién del suelo en el area de investigacion.

Con el paso del tiempo el area de investigacion ha sido objeto de cambios tales
como la impermeabilizacion y usos del suelo. A continuacién se muestra una
secuencia de imagenes tomadas de Google Earth a partir del afio 1970 hasta el afio
2018 donde se evidencian los cambios y como se ha modificado el uso del suelo
con el paso de los afos, ocasionando una impermeabilizacion bastante
considerable en la zona de estudio.

amza_ﬂn\\/alle Del Sol

(L0 N
Urbanizacion{San Jose Las Floresia
Aoa»™

Image UsSEGeplogical Survey: & o
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GoogleEarth
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Figura 3. 10: Area de investigacion afio 1970.
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En la Fig 3.10, Se observa que para el afio 1970 habia poca densidad poblacional
en el area de estudio, menos del 50% del suelo estaba impermeabilizado y se
aprecia mucha vegetacion en la zona.
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Figura 3. 11: Area de investigacion afio 2002.

EnlaFig 3.11, Se muestra que para el afio 2002 habia mayor densidad poblacional
en el area de estudio que en la figura anterior, mas del 50% del suelo esta
impermeabilizado, se observa poca vegetacion y nuevas calles en la zona.
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Figura 3. 12: Area de investigacion afio 2010.

La Fig 3.12, Se observa que la densidad poblacional para el afio 2010 en el area
de estudio estd en aumento, mas del 60% del suelo estd impermeabilizado, se
aprecia muy poca vegetacion, nuevas calles e industrias en la zona estudio.
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Figura 3. 13: Area de investigacion afio 2012.
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En la Fig 3.13, se muestra que la densidad poblacional para el afio 2012 en el &rea
de estudio ha ido en aumento, mas del 65% del suelo esta impermeabilizado, se
aprecia muy poca vegetacion y nuevas industrias en el area de investigacion.
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Figura 3. 14: Area de investigacion afio 2018.

La Fig 3.14, presenta que la densidad poblacional para el afio 2018 en el area de
estudio aumentd, mas del 75% del suelo estd impermeabilizado, la vegetacion
presente en el &rea es escaza y existen mas zonas de construccion de viviendas e
industrias.

Desde el aflo 1970 hasta el afio 2018 podemos observar los cambios en el uso del
suelo con el tiempo, llegando a tener hasta un 75% del total del area
impermeabilizada, ya sea por industrias, carreteras, centros comerciales, viviendas
etc. Esta ocasionando efectos negativos en el desarrollo del ciclo hidrolégico, debido
a que la infiltracién se ve reducida minimizandose la recarga acuifera y aumentando
la escorrentia superficial, ademas la retencién es menor debido a que la zona de
area boscosa es minima. Todos estos aspectos estan influyendo negativamente en
la recarga acuifera.

3.5. Régimen de precipitaciones anuales en El Salvador

A continuacion en la Fig. 3.15, se presentan las precipitaciones anuales desde el
afo 2012 hasta el 2017.
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Figura 3. 15: Resumen de lluvias para el municipio de Apopa, Segin El MARN.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), los
promedios de lluvias anuales han cambiado en los ultimos afios en el municipio de
Apopa, esto genera diferencias en la recarga hidrica, pues al ser los afios mas secos
y la demanda de agua igual o mayor, los niveles freaticos de los acuiferos podrian
tender a disminuir.

3.6. Célculo de la Recarga potencial a través de la variacion del nivel freéatico
(VNF).

La Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) proporciono la
informacion de la variacion del nivel freatico en pozos de monitoreo, de los cuales
se han seleccionado solamente 2 para el calculo de la recarga potencial del
acuifero, esto se debe a que dichos pozos poseen las mejores condiciones para la
aplicacion del método, en el periodo que comprende el andlisis.

Los pozos utilizados para el desarrollo del trabajo fueron COBEA y Plaza Integracion
los cuales se muestran en la Fig 3.16.
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Figura 3. 16: Mapa de ubicacién de los pozos de monitoreo utilizados para el calculo de la recarga acuifera.
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Criterios para la seleccion de los pozos:

e Presentan un comportamiento periédico

e Tienen un registro de datos mayor a un afo

¢ Homogeneidad en los datos (no hay datos anémalos)
e Estan ubicados en el mismo miembro geoldgico

e La variacion del nivel freético es similar

Para el célculo de la recarga con el método (VNF) es muy importante conocer el
almacenamiento especifico. Los autores (Healy & Cook, 2002) citan Meinzer (1923)
quien definio el almacenamiento especifico (S,) como la proporcion del volumen de

agua que, después de ser saturada, producira por efecto de gravedad, respecto a
su propio volumen. Normalmente se define de la siguiente manera:

Sy=¢-5, (12)
Donde:
¢: Se refiere a la porosidad

S,: Es la retencién especifica (volumen de agua retenido por una roca, por unidad
de volumen de roca).

En su articulo (Healy & Cook, 2002) presentan un resumen estadistico de los
resultados de 17 estudios compilados por Johnson (1967) (ver Tabla 3.2). Basados
en esto se asignara un valor de almacenamiento especifico para el calculo de la
recarga por el método de la variacidon del nivel freético.

Tabla 3. 2: Resumen de almacenamiento especifico (specific yiel) por textura para 17 estudios (Johnson, 1967).

Textura Sv promedio CDeE,LC]?]."ewde Sy minimo Sy maximo MNumero de
variacion %o L.

mediciones
Arcillas 0.02 59 0.0 0.05 15
Limos 0.08 60 0.03 0.19 16
Arcillas v arenas 0.07 44 0.03 0.12 12
Arenas finas 0.21 32 0.10 0.28 17
Arenas medianas 026 18 0.15 0.32 17
Arenas gmesas 0.27 18 0.20 0.35 17
Arena pravosa 0.25 21 0.20 0.35 15
Gravas finas 0.25 15 0.21 0.35 17
Gravas medias 0.23 14 0.13 0.26 14
Gravas gresas 022 20 0.12 0.26 13

El dato del almacenamiento especifico es necesario para la estimacion de la recarga
por el método de la variacion del nivel freatico. Existen diversas maneras de
calcularlo, sin embargo, para este caso se utilizaron valores de la Tabla 3.4,
asumiendo que el acuifero, esta compuesto por materiales con textura de arenas
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medias (S, maximo de 0.32), basados en los perfiles de correlacion de la zona,

ambos pozos estan ubicados en el mismo miembro geoldgico S4 secuencia de
piroclastos, lapilli, pémez y ceniza proveniente de la caldera volcanica de llopango.

A) Pozo COBEA

Con base a los datos de la variacion del nivel freatico, este pozo posee una
profundidad del nivel freatico promedio de 53.34 metros, y se ubica a una elevacién
aproximada de 495 msnm, por lo que se puede decir que el nivel freatico promedio
se encuentra en los 441.66 m.

En la Fig. 3.17 se muestra el grafico de la serie de datos de la variacion del nivel
freatico en el pozo COBEA.

Comportamiento temporal del nivel estatico del pozo de
monitoreo COBEA.
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Figura 3. 17: Monitoreo de nivel estatico pozo COBEA, valor minimo circulo rojo, valor méximo circulo verde.

La Variacion del Nivel Freéatico (VNF) se comporta de manera repetitiva
anualmente, oscilando entre un maximo y minimo de nivel freatico. Debido a que
la serie de VNF posee discontinuidades en ciertos periodos de tiempos; para el
calculo de la recarga, se utilizé el periodo que comprende de noviembre de 2016
(inicio del monitoreo) a noviembre de 2017, se asumio que en este periodo se da la
recarga anual, por lo que en la ecuacién del calculo de la recarga se tom6 un At de
un afo.
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El nivel fredtico minimo en el periodo de tiempo seleccionado es de 432.33 m
mientras que el maximo es de 433.50 m, por lo que el célculo de la recarga queda
de la siguiente manera:

Ah (433.50 m — 432.33 m)

R=S,— =032 = 0.3744m/ai
YAt 1 afio m/afio

B) Pozo Plaza Integracion

De igual manera con base a los datos de la variacion del nivel freatico, este pozo
posee una profundidad del nivel freatico promedio de 75.89 metros, y se ubica a
una elevacion aproximada de 525 msnm, por lo que se puede decir que el nivel
freatico promedio se encuentra en los 449.11 m.

En la Fig. 3.18, se muestra el grafico de la serie de datos de la variacién del nivel
freatico en el pozo Plaza Integracion.

Comportamiento temporal del nivel estatico del
Pozo de monitoreo Plaza Integracion.
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Figura 3. 18: Monitoreo de nivel estatico pozo Plaza Integracion, valor minimo circulo rojo, valor méximo
circulo verde.

La Variacion del Nivel Freatico (VNF) se comporta de manera repetitiva anualmente,
oscilando entre un maximo y minimo de nivel freatico. Debido a que la serie de VNF
posee discontinuidades en ciertos periodos de tiempos; para el calculo de la
recarga, se utilizé nada mas el periodo que comprende de noviembre de 2016 (inicio
del monitoreo de nivel) a noviembre de 2017, se asumird que en este periodo se da
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la recarga anual, por lo que en la ecuacién del célculo de la recarga se tomara un
At de un ano.

El nivel fredtico minimo en el periodo de tiempo seleccionado es de 449.28 m
mientras que el maximo es de 450.42 m, por lo cual el calculo de la recarga fue el
siguiente:

(450.42 m — 449.28 m)
1 afio

Ah
R = SJ’E = 0.32 = 0.3648m/afo

Resultados de larecarga potencial

La siguiente tabla 3.3, muestra los valores de recarga acuifera promedio calculados
para los pozos de monitoreo en el periodo de registro seleccionado. Seleccionado.

Tabla 3. 3: Resultados de la estimacion de la recarga por el método de la Variacion del Nivel Freatico (VNF)

Pozo Recarga (m/afio)
COBEA 0.3744
Plaza Integracion 0.3648
Valor Medio 0.3696

Para el calculo volumétrico de la recarga anual, se multiplicé el area de la zona de
interés en metros cuadrados (aproximadamente 22 millones de metros cuadrados),
por el valor medio estimado de la recarga en los pozos, dando como resultado la
recarga anual, en metros cubicos por afio.

Calculo de recarga volumétrica media de los pozos de Plaza Integracion y COBEA:

3
m m

R = 21,960,000 m? x 0.3696 — = 8,116,416 —
afio afo

=8.11 millones de metros cUbicos al afio

Cabe destacar que este calculo se realiz6 utilizando un almacenamiento especifico
de tabla, que corresponde a arenas medias, con un valor de 0.32.

3.7. Recarga Acuifera Subterranea (RAS-FORGAEYS).

El método RAS es un método cientifico, tedrico para elaborar el mapa de recarga
de agua subterranea que puede servir como una herramienta para apoyar a tomar
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decisiones en la proteccion y el manejo sostenible del recurso hidrico. (Junker,
2005).

Con base en datos y mapas béasicos se llega a determinar con pocos parametros y
calculos un mapa de la recarga de agua subterranea, con valores cuantitativos, los
cuales se expresan en (mm/aifio); para estimar el volumen de agua que infiltra y
que llegard a recargar a los acuiferos. Distinguir las zonas de mayor recarga
acuifera ayuda a identificar las zonas mas vulnerables a la contaminacion hidrica o
areas criticas de la recarga para protegerlas.

Metodologia de la Recarga Acuifera Subterranea (RAS).
Criterios bésicos:

Se entiende la recarga acuifera como la infiltracion del agua superficial que pasa la
zona no-saturada del subsuelo y llega a la zona saturada de agua subterranea y
forma parte del agua del acuifero. (Junker, 2005).

La recarga de agua subterranea, calculada con éste método simplificado,
proporciona un valor tedrico y aproximado, sin tomar en consideracion procesos
complejos como por ejemplo de flujos laterales y circulantes en la zona no-saturada.
Tampoco se tom6 en cuenta actividades antropogénicas como extracciones por
pozos, bombeos o drenajes superficiales, diques y presas artificiales, debido a que
éste método solo estima la recarga acuifera mediante la cantidad de agua lluvia que
cae en un area determinada.

Generalmente la recarga de agua subterranea (acuifera) depende de varios
criterios, los mas importantes son los siguientes:

e Precipitacion (*)

e Evaporacién/Transpiracion (*)

e Geologia, Sistemas de fallas

e Subsuelo, Textura del sustrato

e Vegetacion (*)

e Uso de suelo (*)

e Topografia, Pendientes/Escorrentia (*)
e Profundidad hacia el acuifero

Los parametros que considera el método RAS son los que se marcan con (*),
Para el célculo de la recarga acuifera en el area de investigacion se utilizo el mapa
de recarga acuifera por el método RAS el cual se muestra en la Fig 3.19.
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Figura 3. 19: Mapa de recarga acuifera método RAS. FORGAES-MARN, Afio 2005.

De acuerdo a la Fig. 3.19, muestra que 37 poligonos estan dentro de la zona de
interés, para cada uno de ellos se calcul6 el &rea y su recarga respectiva por el
método RAS. La recarga maxima es de 490 mm/afio y la minima en de 200
mm./afo.
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Tabla 3. 4: Muestra los datos para el andlisis de la recarga por el método RAS.

N° Area (m?) |Recarga (m/aiio)|Area x Recarga (m?®/afio)
0 575196.097 0.239 137471.867
1 683856.513 0.200 136771.303
2 7584030.582 0.400 3033612.233
3 167379.744 0.419 70132.113
4 769232.117 0.400 307692.847
5 197454.406 0.400 78981.762
6 119447.681 0.419 50048.578
7 1046345.847 0.420 439465.256
8 259720.767 0.400 103888.307
9 416162.104 0.490 203919.431
10 2859.589 0.400 1143.836
11 369013.494 0.418 154247.640
12 592543.039 0.400 237017.216
13 102057.006 0.419 42761.885
14 66367.671 0.419 27808.054
15 1674502.481 0.419 701616.539
16 250645.225 0.400 100258.090
17 807.773 0.400 323.109
18 171160.719 0.418 71545.180
19 291853.642 0.455 132793.407
20 253445.009 0.455 115317.479
21 344879.884 0.400 137951.954
22 241720.847 0.455 109982.985
23 1222184.596 0.486 593981.713
24 21017.741 0.419 8806.433
25 1202603.676 0.419 503890.940
26 39248.044 0.331 12991.103
27 76505.266 0.400 30602.106
28 150976.375 0.400 60390.550
29 836217.987 0.486 406401.942
30 42.891 0.331 14.197
31 1324408.849 0.551 729749.276
32 13646.668 0.486 6632.281
33 271756.256 0.478 129899.490
34 241504.141 0.551 133068.782
35 69159.824 0.478 33058.396
36 316159.702 0.229 72400.572
Total 9116638.852
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Los resultados de la recarga se muestran en la tabla 3.4, en la zona de investigacion
la recarga acuifera calculada fue de 9.11 millones de metros cubicos al afio.

Comparacion de los métodos VNF y RAS.

Con el método VNF se obtuvo una recarga de 8.11 millones de metros cubicos al
afio y con el método RAS un valor de 9.11 metros cubicos al afio, con una diferencia
de 1 millén de metros cubicos al afio, esto debido, a que el método RAS se refiere
a la recarga potencial de agua subterranea (acuifera) sin considerar las
explotaciones a través de los pozos, mientras que el método VNF toma en cuenta
la fluctuacion del nivel freatico y se ve influenciado por la extraccion de agua en el
acuifero.

El millon de metros cubicos de diferencia entre los métodos podria ser un indicador
de la explotacién del acuifero, sin embargo, como ambos métodos tienen errores en
sus calculos, por lo tanto no se puede afirmar que esa cantidad es la extraida del
acuifero, también hay que considerar que el método RAS-FORGAES sobreestima
los valores de recarga acuifera en las zonas urbanas.

3.8. Célculos de Transmisividad y coefieciente de almacenamiento para el
acuifero en el area de estudio

Para el calculo de estos parametros se utilizaron dos herramientas
computacionales, el software SSNE que fue desarrollado en MATLAB, los datos
que se ingresan al programa son: tiempos (minutos) y descensos del nivel freatico
(m), estos datos se pueden trasladas desde Excel o formato .txt.

El segundo fue una hoja de calculo en Excel desarrollada para el modelado de
Jacob.

A continuacién en la Fig 3.20 se muestran los datos y el resultado del
procesamiento de la prueba de bombeo del pozo CDD El Angel:
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Figura 3. 20: Visualizacion del software SSNE, para anélisis de prueba de bombeo pozo CDD El Angel.

En la Fig. 3.20, se muestran los resultados para la prueba de bombeo del pozo CDD
El Angel donde se observa que la informacion de ingreso al programa es: tiempo
(min), descenso del nivel freatico (m), caudal (mS/dia) y distancia del piezémetro al
pozo de bombeo (m), ademas el ajuste de la curva es muy bueno por lo que la
confiabilidad de los resultados es alta.

El software SSNE, se utilizé en la investigacion para los calculos de los parametros
hidrogeologicos de transmicividad y coeficiente de almacenamiento de los pozos
que contaban con datos de pruebas de bombeo en el area de investigacion.

Algunos de los pozos no presentaron un buen ajuste en sus curvas de modelacion
con el software anteriormente mencionado, es por esta razén que se utilizd otro
programa para el célculo de dichos parametros hidrogeoldgicos, el cual se basa en
una hoja de célculo en Excel. Se detalla a continuacion el célculo de dos pruebas
de bombeo de los pozos El Angel e INSINCA.
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Prueba de bombeo Pozo El Angel:

Los datos de entrada a la hoja de célculo son: el caudal ( m3/dia), la distancia del

piezometro (m), los tiempos (min) y descensos del nivel durante la prueba (m).

Datos de entrada:

Tabla 3. 5: Datos de entrada a la hoja de calculo de Excel.

DATOS

En la tabla 3.5, se muestran los datos de entrada a la hoja de célculo de Excel,

POZO DE BOMBEO

Caudal de Bombeo {Q)

5529.60 m3/d

Distancia de Piezometro

0.1524

los

datos de caudal deben ingresarse en (m3/dia) y la distancia del piezémetro al pozo
de monitoreo es en (m).

Tabla 3. 6: Muestra los datos de entrada requeridos en el programa (tiempo y descensos)

Tiempo (min)
1

DDA @ L s L R

EEHA TN s RS
S wmoo &G in NS Wmomme MDD

Descensos (m)
5.4864
5.7912
£.2484
5.4008
645176
6.49224
6.52272
6.58368
6.61416
664464
5.7056
6.73608
6.73608
6.76656
6.76656
6.76656
6.76656
6.76656
6.76656
6.76656
6.76656
6.79704
6.79704
679704
6.79704
6.79704
679704
6.79704

El 6.79704
a5 6.79704
100 6.79704
105 6.79704
110 6.79704
115 6.79704
120 6.79704
135 6.79704
150 6.7818

165 6.7818

180 6.7818

195 6.7818
210 £.7818
2325 £.7818
240 6.7818
255 6.7818
270 £.7818
285 £.7818
300 6.7818
315 6.7818
330 £.7818
345 6.7818
360 6.7818
375 6.7818
390 6.7818
420 6.7818
450 6.7818
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480
510
540
570
600
630
660
720
780
840
500
560
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1520
1580

6.7818
6.7818
6.7818
6.7818
6.7818
6.7818
6.7818
6.7818
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616
6.833616

2040
2100
2160
2220
2280
2340
2400
2450
2520
2580
2640
2700
2760
2820
2830

6.833616

6.833616

6.833616
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858
6.858



En la Tabla 3.6, se detalla los datos requeridos de la prueba de bombeo realizada,
la informacion utilizada por el programa es el tiempo en minutos, los descensos del
nivel freatico en metros, el caudal al que se realiza la prueba de bombeo en metros
cubicos por dia y por ultimo la distancia del piezOmetro al pozo de monitoreo en
metros.

Resultados obtenidos:

Las estimaciones de los célculos realizados por la hoja de calculo para la
transmicividad y el coeficiente de almacenamiento. Para el pozo de El Angel la
transmisividad fue de 6,638.518 m?/dia y el coeficiente de almacenamiento tuvo un
valor extremadamente pequefio de 4.35X10 -5.

Rodio (m) = 01524

Descenso (m) = 6.27
Radio (m) = 1524
Descenso (m) = 542
5, -5, m (m/m) = 015 oo

m= log5; — log5,

nmmumafr m=0. 133%

r—01832 | Timzd)= es38518 010
m

n CALCULO DES

r= 01524 m
to = 0.0 min
to= 000000 Dias

Txt,
s=2.25 = 5= 0.000000

El valor de coeficiente de almacenamiento es sumamente bajo lo que indica que el
acuifero esta confinado en éste sector del area de investigacion.
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Figura 3. 21: Muestra la curva del comportamiento de la prueba de bombeo pozo El Angel.

La Fig. 3.21, presenta el grafico de tiempo versus los descensos de la prueba de
bombeo del pozo El Angel. La curva no logra ajustarse bien en los primeros 30
minutos pero luego se mejor6 considerablemente el ajuste logrando un buen calculo

para los pardmetros hidrogeolégicos de transmisividad y coeficiente de
almacenamiento.
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Andlisis prueba de bombeo Pozo INSINCA

Datos de entrada:

Tabla 3. 7: Datos de entrada a la hoja de calculo de Excel.

DATOS

POZO DE BOMBEO
Coudal de Bombeo {Q) 5996.21 m3/d
Distancia de Piezometro 0.1524 m

En la tabla 3.7, se muestran los datos de entrada a la hoja de célculo de Excel, los
datos de caudal deben ingresarse en (m3/dia) y la distancia del piezémetro al pozo
de bombeo (m).

Tabla 3. 8: Muestra los datos de entrada requeridos en el programa (tiempo y descensos).

g WEELENs0s (M)
1 40843 100 4 2062 1320 43852
z 40843 110 4.2062 1380 439572
3 40843 120 42062 1440 43952
4 4.0843 130 42062 1500 =
5 41758 140 42062 1580 —
b 4 2062 150 4 2062 1670 43053
’ 4.2082 ii j‘ijﬁ 1680 4.3952
B 4.2062 .
: 4.2062 180 42428 :;‘;ﬂ :—ziz
10 4.2062 200 42428 — — =
12 42062 220 42428 -

14 42062 240 42672 1920 43052
16 4 2062 280 47672 1280 43052
18 4.2062 300 42672 2040 44714
20 4.2062 360 43672 2100 44714
25 4.2062 420 42672 2160 44714
30 4.2062 480 42672 2220 44714
35 4.2062 540 472672 3780 44714
40 42062 500 42045 2340 —
45 4.2062 660 42045 2400 R
50 4.2062 720 47945 e s4714
55 42062 780 47946 == 54714
60 4.2062 B4D 47946 2580 ity
65 4.2062 900 4.3190 Sea0 —
70 4.2062 960 43434 700 —
75 4.2062 1020 43852 :

BD 4 2062 1080 430572 2760 44714
BS 4.2062 1140 430852 2820 44714
80 4.2062 1200 43852 2BBD 44714

En la Tabla 3.8, se presentan los datos requeridos de la prueba de bombeo
realizada, la informacion utilizada por el programa es el tiempo en minutos, los
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descensos del nivel freatico en metros, el caudal al que se realiza la prueba de
bombeo en metros cubicos por dia y por ultimo la distancia del piezémetro al pozo
de monitoreo en metros

Resultados obtenidos:

Las estimaciones de los calculos realizados en la hoja de calculo para la
transmicividad y el coeficiente de almacenamiento. Para el pozo de INSINCA la
transmisividad fue de 9805.640 m?/dia y el coeficiente de almacenamiento tuvo un
valor extremadamente pequefio 4.40X10 -18.

Raodio (m) = 01524
Descenso (m) = 384
Raodio {(m) = 1529
Descenso (m) = 4.05
53— 5, m (m/m) = 011 oo

m= log5, — log5,

nmcum DET  m=0. 133%

T = 0.183 Q [y (m2/d) = 9805.640 0JO
m

n CALCULO DE S
r= 01524 m
to = 0.0 min
to = 0.00000 Dias
Txt,
5=2.25 72 5= 0000000

El valor de coeficiente de almacenamiento es sumamente bajo lo que indica que el
acuifero esta confinado en éste sector del area de investigacion.
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Figura 3. 22: Muestra la curva del comportamiento de la prueba de bombeo pozo INSINCA.

En la Fig. 3.22, se observa el grafico de tiempo versus los descensos de la prueba
de bombeo del pozo INSINCA. La curva logra ajustarse bastante bien desde los
primeros datos medidos logrando un célculo confiable de los parametros
hidrogeoldgicos de transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

3.9. Analisis de la explotacion del acuifero a través de pozos y manantiales.

En total se tienen 21 pozos perforados y en explotacion, ademas de 5 manantiales
captados, cuyo caudal total extraido en un afio es de 14.34 millones de metros
cubicos, mientras que el promedio de la recarga por el método VNF y RAS es de
8.61 metros cubicos al afio aproximadamente, lo que genera 5.73 millones de
metros cubicos de diferencia deduciendo que la extraccion es mayor que la recarga
acuifera. Sin embargo hay que aclarar que la investigacion se ha realizado en un
area pequefia que solo tiene 22 kilbmetros cuadrados y no se han tomado en cuenta
los aportes laterales de recarga acuifera en la zona; de igual forma es importante
desarrollar mecanismos para la sostenibilidad del recurso hidrico en el area de
investigacion, ya que de continuar la extraccion actual pueden generar problemas
de cobertura de agua potable y otros usos en la zona.
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Esta situacion se daria por la profundizacion de los niveles freéaticos y por el
subsecuente mayor consumo de energia para extraer el agua, cambio en los
equipos de bombeo, profundizacion de los pozos, etc.

3.10. Analisis del efecto de la explotacion del acuifero en el corto y mediano plazo,
por medio del comportamiento temporal del nivel estatico medido en los
pozos de monitoreo.

El sistema acuifero en la zona de investigacion se ha clasificado en dos partes
segun sus parametros hidrogeoldgicos (transmisividad y coeficiente de
almacenamiento), una como acuifero pobre y la otra como un acuifero excelente,
muy permeable, su rango de transmisividad varia entre 14.52 m?/dia a 9541.54
m?/dia con un coeficiente de almacenamiento menor a 0.1; el mayor potencial
acuifero se encuentra alojado en un estrato constituido por lavas basalticas —
Andesiticas con alto grado de fracturamiento que permite la facilidad del movimiento
del flujo de agua subterraneo.

Segun el comportamiento temporal de los niveles estaticos medidos en los pozos
de monitoreo éstos varian de 1 a 4.32 metros, para el periodo de registro analizado
desde el 2015 hasta el 2017, los niveles tienden a recuperarse en época lluviosa y
disminuyen en época seca, dicha disminucion es debida a la impermeabilizacion de
los suelos, la reduccién de lluvias en los ultimos afios y la extraccion de agua en el
acuifero.

La recarga acuifera calculada (8.61 millones de metros cubicos al afio) es menor
que la extraccion de los pozos de explotacion (14.34 millones de metros cubicos al
afo), de continuar igual la explotacién en el acuifero podria haber problemas de
desabastecimiento en el corto y mediano plazo, sin embargo en el area se
desarrollaran nuevos proyectos habitacionales por lo tanto la poblacidén sera mayor
y por ende la demanda de agua potable aumentara, esto ocasionara que el
problema tienda a ser mas grave y afecte en un futuro cercano a la poblacién de
la zona.

Es necesario implementar medidas de proteccion de la subcuenca en el area para
mejorar la recarga de agua subterranea implementando medidas que favorezcan el
manejo integral del recurso hidrico tales como: recarga artificial de acuiferos,
reforestacion de las zonas altas para disminuir la sobreexplotacion del acuifero, etc.
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4. CONCLUSIONES

a)

b)

Segun el perfil de correlacién A, el material existente en profundidad puede
agruparse en 2 grandes capas. La primera se constituye de piroclasticos y
sedimentos aluviales de color gris intermedio con resistividades aparentes de
40 Q.m a 100 Q.m, con un potencial espontaneo de 160 mv a 187 mv y
radiacion gamma natural en un rango de 10 cps a 25 cps, tiene una
transmisividad asociada de 14.50 m?/dia y un coeficiente de
almacenamiento de 0.01.La segunda se constituye de lavas basélticas color
gris oscuro con alto grado de fracturas, resistividades aparentes de 30 Q.m
a 260 Q.m, con un potencial espontaneo de 17240mv a 18640mv y
radiacion gamma naturales tiene un rango de 10 cps a 20 cps. Su
transmisividad inferida es de 6557.76 m?/dia con un coeficiente de
almacenamiento de 4.40 X107°.

Segun el perfil de correlacion B, el material existente en profundidad puede
agruparse en 3 grandes capas. La primera se constituye de sedimento aluvial
de color café claro, resistividades aparentes de 30 Q.m a 100 Q.m, con un
potencial espontaneo de 40 mv a 120 mv y radiacion gamma natural en un
rango de 10 cps a 20 cps, La transimisividad de éste estrato es practicamente
nula y no se tiene informacion de su coeficiente de almacenamiento. La
segunda se conforma de piroclasticos y sedimentos multicromo,
resistividades aparentes de 10 Q.m a 80 Q.m, con un potencial espontaneo
de 40 mv a 100 mv y radiacion gamma natural en un rango de 10 cps a 20
cps, con una transmisividad asociada de 9541.54 m?/dia y un coeficiente de
almacenamiento de 3.37X107° Y por Ultimo un estrato de lava color gris,
resistividades aparentes de 30 Q.m a 260 Q.m, con un potencial espontaneo
de 100 mv a 186 mv Yy radiacion gamma natural en un rango de 10 cps a 20
cps, tiene una transmisividad inferida de 14.52 m?/dia con un coeficiente de
almacenamiento 0.0001.

Segun el perfil de correlacion C, el material existente en profundidad puede
agruparse en 2 grandes capas. La primera se constituye de piroclasticos y
sedimentos retrabajados color blanco amarillento, resistividades aparentes
de 85 Q.m a 160 Q.m, con un potencial espontaneo de 178 mv a 270 mv y
radiacion gamma natural en un rango de 10 cps a 20 cps, la transmisividad
asociada a éste estrato es de 179.04 m?/dia y su coeficiente de
almacenamiento es 0.10. La segunda es lava basaltica color gris oscuro,
resistividades aparentes de 30 Q.m a 260 Q.m, con un potencial espontaneo
de 120 mv a 186 mv y radiacion gamma natural en un rango de 10 cps a 20
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d)

f)

9)

h)

cps, el valor de Transmisividad inferida es de 9541.54 m?/dia con un
coeficiente de almacenamiento de 4.40 X107°.

Segun el perfil de correlacion D, el material existente en profundidad puede
agruparse en 3 grandes capas. La primera es una toba aglomerada color
gris oscuro, resistividades aparentes de 50 Q.m a 100 Q.m, con un potencial
espontaneo de 160mv. La segunda se conforma de piroclasticos y
sedimentos color blanco amarillento, resistividades aparentes de 40 Q.m a
60 Q.m, con un potencial espontaneo de 160 mv. Y por ultimo un estrato de
lava basaltica color gris oscuro, resistividades aparentes de 30 Q.m a
260 Q.m, con un potencial espontaneo de 173mv a 186mv, Su
transmisividad inferida es de 6557.76 m?/dia con un coeficiente de
almacenamiento asociado de 4.40 X107°.

De los registros geofisicos se concluye que en la zona no existen capas con
importante contenido de arcilla que confinen el acuifero ya que los valores de
los registros geofisicos muestran rangos de radiacion gamma natural de 10
cps a 25 cps, de igual forma los registros de resistividad y potencial
espontaneo no miden valores que sean representativos para materiales
arcillosos.

Los datos analizados muestran que las variaciones del nivel estatico se
dividen entre las épocas seca y lluviosa, ya que los valores tienden a
descender en los meses de época seca, mientras que aumentan en los
meses de lluvia. Las variaciones de los niveles se encuentran en un rango
de 1 a 4.32 metros entre los valores maximos y minimos medidos durante el
periodo de monitoreo desde el 2015 hasta el 2017.

Particularmente es importante mencionar el caso del pozo de monitoreo
INSINCA, Su variacion en el nivel estético ha sido de 7 metros entre sus
valores de registro maximos y minimos, su nivel de recuperaciéon ha
disminuido en el afio 2017 esto debido a que cerca del pozo se han
perforado nuevos para extraccion del agua subterranea y esto ocasion6 que
el nivel no se recupere como en los afios anteriores de registro.

Las variaciones de la temperatura 'y conductividad eléctrica del agua no han
sido muy grandes durante el periodo analizado para el estudio, el cambio en
la temperatura ha tenido un rango de 0.5 a 1.3 °C, mientras que la
conductividad eléctrica ha variado en un rango de 0.01 a 0.09 ms/cm.
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)

)

K)

El &rea de investigacion ha sufrido muchos cambios en el uso del suelo con
el paso del tiempo el 75% del total del area esta impermeabilizado (Industrias,
areas urbanas, carreteras, etc.) esto aunado a una disminucion en las lluvias
de los ultimos afios ocasionan cambios negativos en el desarrollo del ciclo
hidrolégico, la recarga acuifera se ve disminuida, de igual forma el nivel
freatico tiende a profundizarse en la zona.

Segun los resultados la recarga acuifera calculada durante el estudio es de
aproximadamente 8.61 millones de metros cubicos al afio (no se han tomado
en cuenta los aportes laterales en el calculo de la recarga acuifera), mientras
que la extraccion es de aproximadamente 14.34 millones de metros cubicos
al afo, existen 5.73 millones de metros cubicos de diferencia por lo que se
estima una extraccidbn mayor a la recarga acuifera de la zona; por lo tanto es
importante crear acciones para la sostenibilidad del acuifero en el area de
investigacion ya que si la extraccion es mayor a la recarga pueden haber
problemas de desabastecimiento del agua potable en la zona estudiada.

Existe un riesgo inminente de contaminacion hacia el acuifero, debido a que
el nivel fredtico esta a poca profundidad vy los rios estan por encima de éste,
los rios en la zona tienen altos indices de contaminacion y debido al aporte
gue tienen en la recarga acuifera podrian contaminar y ser perjudiciales para
las aguas subterraneas.
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5. RECOMENDACIONES

a)

b)

f)

9)

Ampliar la red de monitoreo permanente de los parametros fisicos (niveles
estaticos, conductividad eléctrica y temperatura del agua en el acuiferos)
ademas instalar mas equipos de monitoreo en otras zonas, con el fin de
realizar evaluaciones periddicas sobre el comportamiento de los parametros
mencionados anteriormente, con la finalidad de cubrir un area mayor y tener
datos para realizar comparaciones de la evaluacion de niveles estaticos.

Incorporar en los planes de desarrollo (industrial, agricola y urbano) de la
zona de investigacion los resultados obtenidos sobre la reduccion en los
niveles estaticos ya que ésta informacion debe ser tomada en cuenta para
realizar un manejo adecuado y sostenible del recurso hidrico de la zona.

Hacer un uso eficiente del agua subterranea y superficial que actualmente se
extrae del acuifero en la zona; desarrollar plantas de tratamiento de las
aguas residuales para evitar la contaminacion del recurso hidrico.

Desarrollar sistemas de riego mas eficientes para los cultivos de la zona y
aprovechar el agua lluvia en época de invierno.

Realizar acciones de proteccion de las zonas altas de la cuenca, ya que por
sus materiales geoldgicos y cobertura vegetal representan las areas de
mayor recarga acuifera.

Hacer mas eficiente los sistemas de captacion, potabilizacidn y distribucién
del agua por parte de las instituciones y empresas encargadas del suministro,
con la finalidad de preservar la calidad y cantidad de agua suministrada a las
poblaciones actuales y futuras, a las industrias y los comercios.

Realizar periddicamente evaluaciones sobre la calidad del agua en la zona
de investigacion.
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7. ANEXOS

Anexo . Litologia.
Pozo Urbanizacion Las Jacarandas, Apopa,
San Salvador.
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Pozo 2 La Hacienda,Apopa, San Salvador.
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Pozo 3 La Hacienda,Apopa, San Salvador.
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POZO BODEGAS HILCASA, Apopa, San Salvador
CDD EL ANGEL

Profundidad en pias (ft)
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Pozo Plaza Integracion, redondel Constitucion,
Nejapa, San Salvador.
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Pozo Cementerio Jardin
Monte Los Olivos
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CORPORACION DE BEBIDAS Y ALIMENTOS S. A

%
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] Cenizas (Foclastes do calda), Espesor I E Formacan COMpUESS por Canizas
— volcanicas con wn B5% da estructurs sucita, loxiurn arenosa.
[ olla, Espesor . Formacion compuasta por arcilas con © =
— A0 Y, conires, pivmar y arcnas fines on uns malriz ancilioes i
— Canizas (Piroclastos de calda), Espesor 20 ft. Formacian compuesta canizos
L N T wolcanicas con un B8 da estruchorn susita igxiura Hgﬂ.
— i L Lava bazakica ascoriacea, Exposor 40 k. Formacian con akco gradao do
— &0 ! eyt fracturamiento, con tonalindes gris oscurc y marron, esruchurs compacta,
L i i lexiurn afanibca.
— L LLL [ave bazaliica, Espemor T0H Tormacien compacts, esinuciurs suclia, tochrs
s L Lt afanBca.
- fz0 . - Lovn Banalica ascoriocea, Espasor 20 B, Formacin con oko graca de
— fracturamicnta, con tonalidadas gris cscure y mamen, astructurs compacta,
= lgxtrn afanitica.
— 180 9 |eecoooces Lova andesitica, Ezpasor 100ft. Formaodn compadia, estruchorn sualts, fexhrs
— afankica.
— 200
N i Lava basakica ascoiaces, Expesor 40 &. Formacian con aka grado da
— - fracturamienta, con tonalidadas Qs oscurn y mamon, estrucium compacts,
— 200 Ty’ II'|l taxiurn afanitica. J,I'I
[ ': i Canizas (Pioclesios de caida), Espesor 30 & Formacian compuesta por canizas
[ opg -~ *r "'i wolcdnicas con un B5% de pomaz. Estnuciurs suckn texturs aranosa. ‘If'
- I Lava basatica con modeada factuamiento, Espasor 30 ft. Formacian con
— Lo l"l estructura compacin, kextura afanitica. ‘|I'I
— 320 b b Cerizas, Espesor 8] ft. Formacion compuesia por cenizes volcAricas, arenas
— 2] lapilli y pamez, con arenas da cuarm, estralo suako bajs compactaccn.
— 360
— 400 Canizas (Sedimento ahevinl), Espasor 30 it Formacon compuesia por canizas,
— M lapili y Emos da diversidad gacltgica. En descompocicion da arcillas. F
T #Aglls, Espesor B0 fi. Formacitn compuasta por arcillas con contenida de
L Cenizas, pomez y arenas finas en une matriz ancilioss.
— 480
[~ &3]
Coordanadas . .
205023 N el Extation i)
ATEIaIW Diamatro de ls perioracion
B pulgadas
Egﬂm" {m=nm} Pozo de Maniloroo
Municipic: Apopa fugora: Andrea Malgar
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CORPORACION DE BEBIDAS Y ALIMENTOS S. A
DE C.V (COBEA)

A
;

1 Cenizs [J0 . pomed), Espesor SN Lolar Glanco huezo J,u"
— 20 Arcilla, Espesor 20 . café oscura /
:— Ui Cenizes (5% pomez), Epesor 20 ft. Color blance huezo _I."I
:— [iH] -l"'. Lova besalica- Esconaces, Espesor 20t Caolor gris oscuno marmon fa
— &80 1\[ Lava basskca, Expazor 30t Sin fracturamicnto, color gris cscure f
— 100
— N Lava andesitica, Espesor 10 ft. Sin fracturamianto, color gris darm o’
:— 120 Lava ande=itica, Espasor 120 &. Con frachuramicnio, color gris claro
— 140
— 160
— 180
— 200
— 220
:_ 240 Cenizas (sedimento fluviall, Espesor 20 /. Con intercalacicnas de arcila,
— multicomo con tonalidadas blanco huazo
:— 260 Canizas, Espesor 45 ft. Mulicromo con tonabdades blanco huezo
— 280 \ /
— 300 . .
- Lava beasaltica, Espesar 25 . Con modamde fracturamiento gris asoro
— 320 \ /
| 340

Coordenadas Mived Estatico ()

FIREFI N 176

4TR183 W Diametro de | parforacion

& pulgedns
Elavacian [m=nm)

485 Autora: Androa Malgar
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POZO 1 SECTOR EL ANGEL, Apopa, San Salvador

Profundidad en pias (ft)

=L Canizas wocAncas |proclestos da calds, 5% de pomaxz), Espasor 20 B
— Muiticromo con pigmantos blanco huara.
— EO oba &g , wor . QEOkigica.
— I"l~ Brciln, Espasar GO It Aka plostiodad, tonalidod cald rapeo. l.l'II
:_ 100 Lava basaltica compacts, Espesor 3t Sin frachramicnio, tonalidad gris
— w ety h SEu 4
mi = _;-._'_.__.'D.'_ o ».'\- Pirodasficos retrabajados, Espesor 50 f. Tonakdsdes mulScromo. ‘ul"
— o2 e
= ang e ||IIl Lava basaltica con fracturamisnto, Espesar 70 it Tonalidades gris oscura. !
:— 250 -1 Cenizees wolctinicas (piroclastces da calda BOFE da pomaz), Espesor 130 &,
= Mufherama con pigmantos blanca huana.
— 300
— 350
== A 5, #rcilla, Espasor 30 ft. Aka plasticdad, tonalidad cefé rojizo. P
— : Toba agiomorada, Esposor JU R Dverscad geoldgica, onalkdsdes
— B Lot multioromo inando ol café mjizo.
— 450 et L L L L] Il‘[ n n, =ar n TR, o= gris f
— LL e e ouCura.
— 500 LY
— LL Lok
— L bbb
— G50 LL Lo L
— LL Ly
- LoLLLb
[ El:':l 1 1 1 I i
— T R W
— L L L
— E50 L L L L L]
— [ W
— LL bbb
— 700 ._LLLI_LI_I_I_-
= T Tty J
— 750 ol Tt B B
- S W Wy S
— L
—— #00 LLLLy
— O i S
— LL Loy
— 850 T T
= L L L Lk
|- 800
mﬂﬁ Nivel Estatice (h)
ATHATE W EFH
Diamatro da la parfioracion
12 pulgadas
Eleremcion (menm) Pozo Propicdad da ANDA
420 Municipio: Apopa

#utorn: Andran Malgar
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Pozo Palo Alto,Apopa, San Salvador.

Profundidad en pies (ft)

= 0 Toba Aglomerada. Espesor 80 ft. Color café gris estructura
- semicompacta y textura arenosa, esta formada por piedra, cenizas y
C 40 blogue de andesita de variado tamafio englobadas en una matriz de
- polvo velcanico (ledo) y ceniza fina.
- 0 Toba Aglomerada. Espesor 30 ft. Color café amarillento, estructura
— 80 " semicompacta y textura arenosa consisten en cenizas y piedras de
- LA~ g \ pomez fibroso englobados en una matriz de polvo volcénico. /
- NE et Lava Andesitica, Espesor 130 fi. Estrustura compacta y texiura
— 120 T T B R microgranulada
- LI-LI-.-I-LI-LI-LLLL
: I_LLLLLLI_LLLLLL
- 160 LI.,LL.'_L.LI,LL.LI..LL
: I-Ll-L‘-Ll-I_l-LI-L‘-L
— L oL L L L L
- L L L L L L L
— 200 LI.LI..-I.LI.LI.LI.LL
: I_LLLLLLI_LLLLLL
- i T i T R B i Toba Aglomerada. Espesor 70 ft. Color café gris, estructura
— 240 Era "V" - semicompacta y textura arenosa, esta constituida por cenizas y roca
- ﬂﬂb‘o g \ andesita englobadas en una matriz de polvo volcanico y ceniza fina. /
—— 280 p. L7 'D-Q,(}
- o & & Piroclasticos. Espesor 40 ft. Color gris, estructura suelta y textura
:_ 320 0L 00T \ clastica.
- " Sedimento Aluvial (Fluvial). Espesor 130 fi. Policromo, estructura
— suelta y textura clastica. Consisten en gravas, arenas, cantos rodados
= y blogues de variado tamafio.
— 400
— 440
= z Haorizonte Estratificado. Espesor 40 fi. Color gris, estructura suelta y
— 480 textura clastica. Consiste en gravas, arenas, cantos rodados y blogues
- ’ \ de variado tamafio y diversa petrografia.
:_ 520 Piroclasticos. Espesor 60 ft. Color gris, estructura suelta y textura
- clastica consisten en cenizas, piedras, bloques y bombas.
— 560
- Sedimento Aluvial (piroclastos retrabajados). Espesor 72 ft. Color
- variado. Estructura suella y textura clastica
— 600
— 640
E 680
Nivel Estatico (ft}

Coordenadas 107

295494 N Diametro de la perforacion

476679 W

Elevacidn (msnm)
580

8 pulgadas

Pozo de Explotacion
Apopa, San Salvador

Autora: Andrea Melgar
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POZO 1 SECTOR DE INSINCA, Apopa,

Profundidad en pias (&)

San Salvador

=L e 5 I Jrciln, Espasor 10T Aka plashcdad tonalidad cala clano. A
— S e . Ceniza |pirodestas de caida, 257 9o G0-10 pamez), de S0-50 pes,
— 40 B3 pomaz, Espesor 40 i Tanalidadas mullicroemo con pigmentos
= 1'. blanco huazo. l||I
— a0 Lo .ﬂn:llu sior 20 [t Akn plnsticidad tonalidad cofe clam.
— Rt 2 2, Espesor TIOT aka fraciuramigria, bon
:_120 |I.I|I|.I|l NS CESCLrD.
— [T T T
— [y W Wy W
— 1EB0 L L L L L
= -LL LLLLL L'- Lewa basaltica compactia, Edp-n-.'.a T thu}n fracturamiento,
—— 200 F Y 1I'\ Jllr
— B L. LI |_I. LI 1
— 240 el i Lava adesitica compacts, Espasaor £0 it Con bajo fracheramicnio,
= ] hY tonalidad gris osoura. Fi
E_ 280 :_, - ?:'LLL;?:-I{-'L Firiclastos retrabejados, Espesor B0 ft. Tonabdades mulicromo
E o freaed |\ /
= 1 S 0 ]
— 3B0 - g g Lava basalticn con modarado fracturamicnto, Espesar 120 fu
— R Tonalidadas gris. cscurn.
— 400 R T Tt
E ! Lol ! i I'| I|.
—— 440 NPy
= I'|__|_ LLLL Ll.
— 400 L L L Lawa basalica con aito. fracturamianta, Espesor 70 fttonabdadas
— -T it ; "\ OIS CESCLID. ;'Ir
— 520 amIs T
== Lamranta Pinclasios rotrabajados. Expesor T30 #. Tonabdades mulicromao,
— =E0 - A T predominantemanta gris ceCLro.
= BDO o lD o ‘-' lﬁ g
= s < v B
= - p
- 0 59089
SH— g s e B Conizn [pirodastos do calds, 25% do 'S0.10 pames), do S0U50 pice,
— T ar e L S0 pomexz, Espasor 100 k. Tonalidadas multicromo con pigmenios
— ; blanco huazo.
— 720
E 760
— Firiclastos refrabejados, Espesor 30 . Tonakdsdes multicromao,
—— 800 1\ predominantemanta grs cecuro. }l'(
C 840
Coordanadas Nival Extatica (%)
208445 N 93.33
4BZFI2E W
: ametro de ln parforacion
12 puigada
Elervacian {msnmi) Poro da Morboren
18 Muricipia: Apapa fufora: Andros Molger
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Pozo Madre Tierra

0 R Taba aglomernda, Espesor GO FL Lolor amarnilo, @Siuchs Samicompacia, s
= RIS AranCeE.
— 40 Tl Pirodasticos, Espasor 10ft Con contenido de pomaz, color blanco, estruchorn
= Tt a1 suclts, taxiurn clistica .
= o T ET Taoba, Espasar 20 . Con contenida de pomaz, color cafd clam estuciurs
- : 'r|. ! somiCompacts. texhrs arencss. sgiomarada !
= ——— Piroclasticos, Exposor 16 it Con contanido da pémaz, color blanco amarilenta,
C 120 L PO estructura suciia, toxiturs clastica
- e R e Toba aglomerada, Espesor 45 i Color cale amanllenio, estuciura S2MICompactn,
— B s lemiurm aranosa
— 160 i . I'l\ Sadimenic alimal, Espesor &5 i Lolor gns verdoso, estruciur suokin, Saxiura J
= arcilkes
— 200 i Piroddsticos, Espesar 15 . Color blarco amarilenta, estructura sucits laxhra
—_ ] ™ clastica -
= - v -.'.l Sadimento alirvial, Espesor 35 ft. Color grisaceo con plasticided | textura arcilora lII|r
- 240 et Pirodidsticos, Espesar 30 it Color blarco amarilerta, estructura suclts toxhora
= ? B oy B =1 Y chasticn i
- o o o
— a0 P Il\ Scdimanto aluvial, Espasar 55 it Poficrome, estructura sushs, taxtura clastica ,r'r
— 320 3
E oy = ,..1 \ Piraclasticos, Espesar 30 ft. Gris oscumn, estruciura sualtn, tastura classica 7
— 360 o0 0
— = Sedimanio akwial Espesor 190 f. Policroma, estnuchura suelts, textura clastica
— 400
— 440
— 480
— 520
:_ 5D frana modia, gruasa y fina, or 30 it Haorizonba estratificadn, gris negro,
= = LY asruchra laminada, toxiurn arenosa.
:_ B0 s, Sodimanto ahnial, Expasor 20 k. Policroma, estruchra sucha, tochrs cldstioa s
= s, Aglomerado, Espesor 35 it Color gis, estuchos compact y texiura arenosa.
— 40
- &ap
Coordanadas Mival Extatica ()
208318 N 9E
4801258 W

Pustore: Andrea Melgar
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Pozo 2 Popotlan,Apopa, San Salvador.

Profundidad an pies (i)
[1] Pinoclasbcos Hatrabajadas. Exspesor 10 R Lolor gns osoura y pegmesnios
mEEiATs, estruciurs sucita, loxhas arcnosa.
oclascoes. o ioromila de colores, predomina @
4] mostara. Estuciura suchn y kextura orancsa
Sadimanto Alurvional Fievial. Espesor 30, color gris oscum, esiruciun
=ami-sudts lexiurs clistics, predoming ln pledra pomaz ¥ ol basalio
a0 Pinoclasticos . Espasor 100 it Color entre mezclado da gris clare y
blarco hugso, estruchura suakns y lexburs srenosa.
120 NE

L T I Sadimanio Alusial Ehsdonal. Espesor 2] ft. Color cafe claro, esinschun
=emi-sucila teriura arcllosa con pomaz.

160 Tadinaria Aleaonal (procosios retrobajedos). Espesor 100 B, color
cafid pscuno, esruchrs semi-sucits, larhrs aronces con granas

angulkmzas y sub-redondesdos pémez, andesits y cuarzo.

200
240
20
320
S Al oirs, S 08 gt g
360

Eadimaria Alenonal [procosics rabrobajados). Espasor 30 1L Lolor cole
DS0UnD, @sinuichura somi-sucks, bariura didstica. ,ifl
Codimanio Aluaonal Eluraal. Espe=ar S, Lodor calé darp, esruchors
00 ‘-._ seimi-suciia, igxhra arcilosacon contenido de pomaz _.-'"
Sadimento Ahsdonal {piocl2sios retrabapdos). Expesor 10 &, color
\'l\ beige claro, estructra sami- sunh.u I:am.l'a didssica con contenido de ,f

e

&40

Tadimenic Alinional Eloaal. E:-pn.'.nr EI . Color cale oscor, esruchra
sami-suchn, faxiurs arcilloss.

Tadimerto Allnonal |prociosios rebrobeedos). Espesor o0 L Loor onis

a0 OSCUM, esnucura Eﬂml-.’-l.lﬂtﬂ textura arcilliosa con comtanido da granos
\ dit hu:-al'l.n andesitn. /

ImarTio: Al Lraal. NS DSCLND, esiruchora
B2 \ SOHTE- sunl'l.u Baiura un:lllus.: /

T

Sadimario Aluvial Flivial Espesor 80 fL Color gns claro, estucura

sugha, blaxfurs aranosa

560
C J las :l;;_nl Estatico ()

207676.69 N Digmatro de ka parforacon

ABZ206.1 W 16 pulgadss

Elawacian fm=nm) Pozc da Explotacitn

aaT Apoga, San Salvador Autore: Andran Malgar
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Pozo Santa Marta, Apopa, San Salvador.

Profundidad en pic= [ftj
= '\ Taba Aglomaradal. Espasar S0 1 ‘J{
— 0
- - Toba Aglomerada. Expesor 54 i
Ew B \ /
— &0 St
F— B0 2 Firoclastices. Expasor 46 &
— 100 \ /
- ME
— 120
= =L Toba Aglomerada. Expesor 44 i
— 140 s - \ /
- ']
— - .
[— 1E0 AT ]
== 190 — -, : F'l'l:clu:l.i:.u-s-.Eq?nsanDI’L v
- "nl Sadimento Aluwial Fiedial. Espesor 26 FL Ilrr
— 200
= I"k Pinoclastices. Espesar 21 FT. llll.-
— 220
= e n, Toba Aglcmerada. Expesor 10 i -
|— 240 = Pirocldsticos. Espe=ar 43 FT.
— 260 ‘II\ /
—— 80 \ Sedimanto Aluvial Fluviol. Espesor 24 /
— 300
— -.,t Sadimento Aluvial. Espasor 12 L s
— 120 s, adimerto Aheasl Fluviol. Espesor 6800 »
— 340
— 360
- 380
Novel Estdsco (Tt

Coordensdas 107.42

FAERO0 N Diametro da la perforacian

481225'W 8 pulgnces

Elcvacitin {rmesrem)
470

Poro de Explotacicn
Apopa, San Sakmdaor

Austorac Andrea Melgar
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Pozo Valle Verde, Apopa, San Salvador.

Profundidad an pies (fi)

0 ol ?_E:I'%H Toha Aglomaradn. Espasor 90 1L

— '.|- :--" _:-"'5,' .-"":.lr b

— 40 h Top. L s L

- LT

:— Bo Sedimanto Alwial Elwvinl. Espesor 30 i /
— — Toba Aglomarada. Espasor TH i /
— 160

= - Sadimanto Alwvial Fluvial. Espasor 102 fu K
— 240

— 2o0 .

- % Piroclastioos. Espesor 26 i i
:_ 330 N Toha Aglomorada. Espasor 24 i r
— Piroclasticos. Espesor 20 o I
— 3E0 R »."L Sedimaenta Akuvial Fhevial. Expesor 40 . ,l"'
— 4o e Firoclasticos. Espasor 56 i

— 0 g 0 g III|L J'IF
— 440 o ﬂun‘;—:ﬂun

— - -.IIL Sedimaenta Alvial Fhuvial. Expesor 45 . ,"r
— ag0 et

E = ,.,:;.I'_,., = |,II|| Piroclastioos. Espasor 46 L I,JII
l— &I R = I R = I

— (o = I

— ey Sedimanio Aluvial Ehedal. Espesor 115 i

— GED "L Jrll
— B0

— E40

- 680

Coondanadas Mireed Estaticn [ft)

2070085,65 N 21468

4 Diamatro da la perforacion
487900, TW 10 pulcadas
Elawvacian (msnm) B do Explotacien

461

fpopa, San Salvador

Stora: Andran Malgar
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Pozo RANSA, Nejapa, San Salvador.

Profundidad en pees {ft)
- O Llgposiices Pinoclasicos, Espasar 20 Fi
= Aglomerado volcanico, Expasor TD
—— 40 /
B0 . .
- E=cora wolcanica, Exposor 40 R Jrjr
— 120
— Esconia woicanica basakica, Espesor B0 &,
— 160 /
— 200
~ Aglomarsdo wolcanico, Expasor 90 o
— 240 /
— zan
— Arcilla, Expazor 20 ft .
:— 320 #Aglomerado wolcanico y arcile, Espasor 50 Jlfr
— 360
= lomerada VolcAnico, Es 10 ft
- a y pomaz, Espasor Jrjr
— 400
[ Aglomarado volcarico y arcila, Espasor 100 i
— 440 /
— 4ap
:— E20 \l\ #firena con aglomerade wolcdnico, Espesor B0 L X
— 560
[ Hrena, Esposor A0
- 600 'I"L "Ilr
Coordanadas .
206044,07 N ol Extatin 1
47E036, 48 W
Elavacian {msnmi Poeo de Explobacian

11

Najapa, San Salvadar
Busora: Ardres Melgar
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Pozo La Cancha, Apopa, San Salvador.

B
i
g
K
=

— - - bcos n . . NCo 26ma . ‘@sinuciura
- O = — Pircclas Hatrdbojodos. Espasor .64 . Color bla rilaria
- -"—11P . | =ualtn y Exture cldstics, consiste an cenizas, pedres, blogues y bombas de pamez
[ 40 AR | con divarsces tBsmarios
- [ Fircclasticos Hatrabajndcs. Espasor 22.96 L Pabcramia da colores prodominanda al
= e f= = = f| blanco. Esruchea suaks y tcxhura clastica. Consista an piadra pequeia, ragmeanios
— El SN - I de pdmer. andesits dacits, silice aic.
- . Firoclasticces. Expesor 13,12 it Policromia da colores, predominando e blanco
1m0 |  amarillerto, estructurn sueclta y toxiurn clastica, consisten an cerizos, pedras,
— 160 pradominando al blanco amarillenta, nsl.n.u:un :udlayl:ﬂmu clastica. Comsisten an
= cantos rodados, gravas y aranas de divarsa patrografia [p:rnu I:usutn. silica, alc.)
— 200
—— 240
— 230
= 20 Imnsl.rl.u:t texiLrn Duns-n'.l:ﬂ pﬂd
- zamar LTa SETE-00 Breresa. an ras y
- cenims de pomaz, Eusﬂh:, andesin, eic
— 380 Sadimento Alival (prodasics rerabajados). Espesor 1312 1t F‘uinurrl'u dha colores
= inando al gns oscure y blanco, estructura sucha y larturs déstics, consiste en
3 “ E o sunﬂu clastica. Flld‘!
- grisdceo. Estnachun '_rl::uh.n ca. Comsistan an paqu:l'lu
e ragmanics da andesita, dacitn, eic.
- Sedmento Aknial {Procasticos retrabajados). Espesor 3201 &. Policomia da
- colores predominando @l grs. cecure. Estructura suclta y igxiurs clastica, comsisten an
— 480
= Sedmento Aknsonal. Espesor 1El.ﬁE ft. Policromila de colores pmdmru'rdnd s
= a0 claro. Estructura sualin j'tn:l.h.racl&dxu C-m‘:usl.n en cantos rodados, PRV, ATCNas
E EED I E :-ud:a : 14 i l:m pndz
— gris ocscura. Estructura '_-rl:-:lr:h.n clistica. mshe an pnql.n:lrlu
= fi nice da basalin, ardasts d gic.
= Piroda=ticos Rotrabajados. Expesor 656 ft. Palicromin da :nln:m:l
— EO00 gris clara. E:hu:h.u sucltn ¥ baxtura diastica Comsisle an
T Ao
~ morada claro. Emun sunl:u j't:ut.raclﬂshl:u Comisia en plndru paqueia,
— fragmanics da besaito, andasita, dama,Ermz
— &80 Sadimerte Aluial (proclasticos rotrabajados]. Espasor Felicromin 5a colores
- predominando al gns clarn. Estructura suchn y extura didsticn. Consiste en cantes
E 7120 rodadas, grovas y arenss da diversa patrografia.

Coomanadas ; ;

247625 N rind Exain )

478525 W

Pazo de Expictacian
Elawvacian (msnm)
T fpopa, San Sakledor A . Androa Mal
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Anexo Il. Registros Geofisicos.

Profundidad en pies

20
40
60
80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

Registro de Resistividad Popotlan 2.
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15
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20 25 30
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55

100



Registro de SP Popotlan 2.

Potencial (mv)
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

(]

Profundidad en pies
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Profundidad en pies

0
20
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70

Registro de Resistividad Pozo La Cancha

80
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100
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Profundidad en pies

0
20
40
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Registro de SP. Pozo La Cancha.

SP (mv)
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Profundida d en pies
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Profundidad en pies
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20
40
60
80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

580

600

620

640

660

680

700

720

Registro de Resistividad. Pozo

100

Resistividad (ohm.pie)

200

300

400

105

500

600



POZO INSINCA

[l

it

LITTTdl

3
£
Y IJ —r
\,h\ n \./
==
.y i i(“un AFZANE\ Y
o b dun
g & # 5 § § 4 8 8 8 3 8 8 8 3
b 1
it
g M — e e S | mh
|

106



POZO EL ANGEL
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Anexo lll. Parametros Hidrogeoldgicos.

Rodig m}= 01018
Descenso (m) = <1684
Radio(m)= 1016
Descenso [m) = 15.04
m:& | m(mfm)= 1668 QIO
logs; — log§,
Q
“mmmw T m=0.183
T=0.183 E T [ma/d) = 5457 QIO
m
“GAn’.CULDDEE
r= 01016 m
to= o1 iy
to= Q00007 Dias
Txt,
s=12.125 '_z# S= 0083203
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Redio (m) =  0.1524
Deseenso (m) = 627
Redio {m) = 1.524
Descenso (m) = 642
52-5, | m(miml= 015 04O

m= log5; — log5,
Q

nc.a.acmonfr m=0,133?

T=|].1,n3% [ T (m2/d)= 6638518 OO

“ CALCWINO DES

r= Q1524 m
o= oo min
to= 000000 Diss

Txt,
F= 2-25’_.2 I 5= 0000000
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Radio fm)=  0.1524
Descenso fm) = 304
Rodic fm}=  1.524
Descenso fm) = 4.05
52— 5, | mimimi= 011 O

m= logs, — logh,

m = 0,183 —

nm:.cum DET g

r=n.153% | 7imz/d)= 5805640 010

“-L‘AJ‘.(‘U.[G DES
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o=
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POZO LA CANCHA

ACUIFERO CONFINADO

Rodie (m)= 0127
Deseenso (m) = 12 98
70
Rodie {m) = 127
Deseenso (m) = 2461
&0
mzﬁ m (mfm)= 1163 o4O
log5; — log$,
Q 50
nCAL{LI'iDDET m =0.133?
r=01832 | Timam)= 15723 os0 Ew
m ]
i
“ CALCLLD DE S
r= Q127 m 0
to= oo min
te= 000000 Diss
10
Txt,
=225 5= 0.000000 ]
0
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PLAZA INTEGRACION

Rodie (m)=  Q.I0IE

Descenso fm)=  0.39 ACUIFERO CONFINADO
0.45 B
Rodie fm)= 1016
fm}= 039 04 AT WY T ns
LB B =T T T I
m= _ 55 mimimi= 001 o0
logs, = log5, 035
ﬂmm.w DET m =0, 133% 03
T=0.183 @ [ rimzid)= 15051293 010 ‘;. 025
" 5
0.2
&
nc.u.cuw DES
0.15
r=  0I016 m
to= o0 min 01
to= 000000 Dios
Txt, _
§=225—" $= 0000000 005
o
! 1o 100 1000 10000

Tiempa (min) v = 0.0024in(x) + 0.3907
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